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1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

Dels diversos accidents que poden succeir en una induastria, I'incendi és el que, en termes
generals, pot tenir el radi d’acci6 més reduit. Nogensmenys, els seus efectes poden ser
temibles, ja que I'exposicid als fluxos de calor produits pot afectar a altres parts de la planta i
generar altres accidents (explosions o fuites). D’altra banda, els incendis forestals son una
realitat. D’aqui l'interés en realitzar un estudi sobre la velocitat de propagacié de la flama,
doncs és un tema de gran interes en diferents aplicacions de I'enginyeria i per questions de

seguretat contra incendis.

Diversos estudis anteriors han permés obtenir equacions analitiques per a la velocitat de la
flama quan la combustio és vertical i cap a baix. En la realitat, pero, aquest procés de
combustié és un cas molt particular ja que, de forma general, la combustié d’'una mostra
solida es pot produir en diferents angles d’inclinacio i, fins i tot, en direccié ascendent. Tot i
aixo, la gran majoria de dades experimentals disponibles per a combustibles solids fan
referéencia a una crema vertical i cap a baix. D'aqui l'interes en realitzar més estudis
experimentals on s’estudii I'efecte de I'angle d'inclinacié en la velocitat de propagacio de la

flama.

La mostra de combustible d’aquest projecte és un paper de filtre de composicié practicament
100% cel-lulosa i de propietats fisico-quimiques conegudes. Per aix0, els resultats
experimentals serviran, en el futur, per intentar validar nous models de propagacié de flames
que siguin valids per a qualsevol angle d’inclinacié de la mostra. D’aquesta forma, les dades
experimentals aqui trobades serviran per millorar la capacitat predictiva dels models de

combustio.



1.2 Objecte

L'objecte del present projecte consisteix en avaluar la influéncia que té I'angle d’inclinacié de
la mostra en la velocitat de propagacio de la flama. En el nostre estudi, la mostra és paper

de cel-lulosa

Per poder discutir la influéncia de la inclinacié de la mostra de cel-lulosa en la velocitat de
propagacio de la flama, és necessari que el projecte incorpori la caracteritzacio de la mostra.
Per aix0, s’han d’explicar el conjunt de reaccions quimiques que tenen lloc en cadascun dels

processos que donen lloc a la combustié de la cel-lulosa.

Els experiments es realitzen en funcié de dues variables: I'angle d'inclinacié de la mostra
que va des de 0° (vertical) fins a 90° (horitzontal cap a baix) i les concentracions de la

mescla d’oxigen i nitrogen (concentracié d'oxigen des de 22% fins a 50% en volum).

Els resultats es compararan amb dades de la literatura i es discutiran els efectes, entre
d’'altres, de la composicié de la mostra, la franja de pirolisi, la inclinacié de la flama i la

conveccio natural.



1.3. Especificacions i abast

En la redaccio del document s’ha seguit la normativa establerta incloent els apartats
necessaris per completar un projecte final de carrera. En aquest cas, el present projecte és

un estudi, per aquest motiu no s’inclou el plec de condicions.

L'abast del projecte inclou la recerca del conjunt de factors que intervenen en una combustié
d’'un combustible solid organic, com és la cel-lulosa, a més de la realitzacié d’experiments en
una cambra de combusti6 on es cremen fulls de cel-lulosa de propietats conegudes.
L’experiment s’enregistra amb una camera i la velocitat de propagacio de la flama s’obté a
partir d’analitzar-ne els videos i les imatges. La cambra de combustié permet variar el seu

......

videos i els coneixements adquirits en I'elaboracié del projecte es discutiran els resultats.

L'abast del projecte no inclou ni el disseny ni la construccié de la cambra ni dels aparells de

mesura que s’hagin d'utilitzar.
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2. CARACTERITZACIO DE
LA MOSTRA

11



2 CARACTERITZACIO DE LA MOSTRA

2.1 Introduccioé

La caracteritzacio de la mostra és necessaria per a la prediccié de la velocitat de propagacio
de la flama, ja que en funcioé de quines siguin les propietats del paper de filtre la mostra es

cremara amb més o menys temps.

Es important també saber quin ha sigut el procés de fabricacio per aixi poder-ne treure unes
conclusions més precises. Durant el procés de fabricacié del paper de filtre, les fibres de
cel-lulosa pateixen alteracions fisiques i quimiques de manera que el grau d’afectacio en les

fibres de cel-lulosa, queda reflexat en la velocitat de propagacié d’'una flama.

Una manera de descriure el combustible és atenent a les seves propietats intrinseques i
extrinseques. Les propietats intrinseques fan referencia a la composicié quimica, al tipus de
fibores de cel-lulosa que conformen el paper, relacions cel-lulosa-aigua mentre que les

propietats extrinseques tracten aspectes com densitat, gruix, etc.

Es per tots aquests motius que s’ha introduit aquest apartat en el projecte.

12



2.2 PROPIETATS EXTRINSEQUES
2.2.1. Procés de fabricaci6 del paper de filtre

S’ha de tenir present que durant I'elaboracio del paper les fibres de cel-lulosa pateixen
diferents canvis dimensionals.

El procés de fabricacié del paper de filtre consisteix en un conjunt d'operacions. Cada

operacio té a veure amb les propietats fisiques i quimiques que influenciaran d’'una manera
directa amb la velocitat de propagacié de la flama.

Esquema general del procés de fabricacioé de paper:
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Figura 1: Esquema del procés de fabricacio del paper

Tal i com s’observa en la figura 1, el procés de fabricacio del paper es divideix en una série
d’operacions:

- Preparacio de les pastes
- Formacié del full
- Premsat en humit

- Secat
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- Estucat
- Acabat del paper

A continuacié s'explicaran molt breument quins sén els processos de produccié que tenen
lloc a dins de cada operacid, d’'aquesta manera s’obtindra una mica més d’informacié sobre

la constitucio del paper de filtre.

Preparacio de les pastes

El refinat

Es l'operacio en la preparacié de la pasta per la qual, mitjancant I'accié d’'un treball mecanic i
en preséncia d'un medi aquds (aigua), es modifica la morfologia de les fibres i la seva

estructura fisico-quimica.
En el refinat tenen lloc els segients efectes:

- Hidratacié: Degut a l'agitacié de les fibres en el refinat, I'aigua penetra per les
fibril-les produint un efecte d’hidratacié de la fibra. Aixd és degut a que l'aigua i la

cel-lulosa es combinen mitjangant reaccio quimica.

- Fibril-lacio: Tal i com es mostra en la figura 2, és l'alliberacio i separacié de les
fibril-les produides per la ruptura parcial de les parets durant el fregament de les

fulles afilades en les fibres.

Figura 2: Fibres de cel-lulosa en estat de fibril-lacio.

- Tall: Les fibres pateixen ruptures i per tant, se’'n disminueix la seva longitud.
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Formacio de la fulla:

S’entén per formacio de la fulla a la disposicié mitjancant la qual les fibres s’entrellacen les
unes amb les altres. Es tractara doncs, de transformar un cabal d’aquesta pasta en una
lamina prima, ample i uniforme amb tots els components perfectament distribuits. Aquesta

lamina és la que més tard sera la fulla de paper de filtre.

A la Figura 3 es mostra el procediment que seguira la pasta per a I'obtencio de la fulla.

Caja da axpansidn

_‘_‘—‘—-—_._,______'__—_ Cubrps da
la caja

Labios de s A e
sahda g gt [

Dhsrrbeclor

Figura 3: esquema de la caixa d’entrada.

La caixa d’entrada juntament amb la taula de fabricacié formaran la fulla de cel-lulosa i se’'n

reduira part de I'aigua que conté la pasta.

Premsat en humit:

Aquest procés es considera una continuaci6 deliminacié daigua que s’ha iniciat
anteriorment a I'operacio de formacié de la fulla. Aixi doncs, al final de I'operaci6 de premsat,

la fulla contindra tan sols un 60% d’'aigua.

En la Figura 4, es pot apreciar que durant el procés, la fulla és transportada a través d’'uns
tambors que la pressionen i que aconsegueixen extreure fins a un 20% meés d'aigua i a la
vegada li donen en el paper unes condicions superficials i de resisténcia favorables per a la

seva utilitzacié posterior.

Rodifla superior
de la prenza

- f
Fisltra | radillo inferiar

Figura 4: Contacte de la fullai el filtre en el premsat humit.
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Secat:

Quan el paper surt de la seccié de premses, el seu contingut en aigua sol ser del 60%. A
partir d’aqui no és possible eliminar més aigua per medis fisics, siné que I'lnica manera de

fer-ho sera mitjancant I'aplicacié de calor.

A través de l'operacié de secat s'aconseguira reduir la humitat del paper fins a un 5%

d’aigua, que és el contingut que ha de tenir al final del procés de fabricacio6.

La operaci6é de secat es realitza en una seccié coneguda com “sequeria”, en la qual el calor
fa que l'aigua de la fulla s’evapori deixant-la seca. Tal i com s’ha dit anteriorment, al final
d’aquesta operacié el paper haura eliminat practicament la totalitat de la seva aigua, quedant

amb una lleugera humitat desitjada en la composicié final per mantenir la seva elasticitat.

A continuacié en la Figura 5 es pot veure un petit esquema d’una sequeria multi cilindrica

gue és el metode general utilitzat en qualsevol tipus de paper.

\ Rodillo /
Secador e s

Fualtre '- Papei
¢

Figura 5: Secat amb cilindres secadors (Sequeriamulticilindrica)

Estucat del paper

L'operacié d’estucat del paper consisteix en aplicar una serie de pintures que proporciona al

full Ia finor i brillantor necessaries per tal de que la tinta s’adapti bé al paper.

El paper té una estructura porosa deguda a les fibres. Quan la tinta hi entra en contacte
aquesta té tendéncia a estendre’s en totes direccions. Per evitar aix0, €s necessari

aconseguir una superficie llisa i uniforme.

Amb la finalitat d’eliminar o tapar les cavitats del paper (macroporos) se li apliquen una série
d’additius que milloren la seva superficie, tornant-lo més llis, disminuint les cavitats a una
mida més petita (microporos) pero suficient per tal de que la tinta pugui penetrar en el paper.

A la vegada també li déna propietats com brillantor, opacitat, finor i blancor.

16



En el cas del paper de filtre aquesta operacié es porta a terme d’'una manera molt superficial

ja que la utilitzacié d’aquest paper no és per escriure-hi.

Acabat del paper

Hi ha papers que tal i com surten del procés d’estucat ja s6n aptes per a la seva utilitzacio.
Malgrat tot, n’hi ha d'altres que requereixen un elevat acabat superficial. Aquests se’ls fa

passar per una operacié denominada calandrat.

Amb l'operaci6 de calandrat es pretén millorar principalment la brillantor del paper i les
propietats d'impressio.

S’ha de tenir present que durant I'elaboracio del paper les fibres de cel-lulosa pateixen
diferents canvis dimensionals.

17



2.2.2 Caracteristiques tipiques del paper de filtre

Cadascuna de les seguents caracteristiques influenciara directament la cinetica de la

combustio de la cel-lulosa.

Gramatge

El pes per unitat d’area és una caracteristica fonamental del paper. En la major part del mén
aguesta propietat s’expressa en grams per metre quadrat. Aquesta és l'expressio
recomanada pel pes base per la TAPPI (Technical Association for the Pulp & Paper

Industry), descrita en els estandards T410.

Espessor

L’espessor o gruix del paper és el calibre, expressat en mil-lesimes de polsada, d’'una sola
fulla de paper sota una pressio de 7 a 9 PSI, col-locada entre dues superficies circulars i
paral-leles. En el sistema metric I'espessor és expressat en mil-limetres i la pressio es troba
en els limits de 48 a 62 kPa.

Densitat del paper

La densitat és la massa per unitat de volum o gravetat especifica g/cm®. La densitat es pot

obtenir de la massa base i I'espessor tal i com es veu en I'equacio 1:

p-—n T Eq. 1
T, «18.08 T, (Ea. 1)

on W, és el pes base en lliures, W, pes base en g/cm?, T, és 'espessor en mm i T, espessor
en cm.

Calor especifica

Es la quantitat de calor necessaria per elevar la temperatura d’'una unitat de massa d’una
substancia un grau Kelvin.

La calor especifica s’expressa en Joules per kilogram i Kelvin o bé, en cal/gr °C.

18



2.3 PROPIETATS INTRINSEQUES

2.3.1 Configuracio i estructura de les fibres de ce  |-lulosa

La mostra de paper de filtre que s'utilitzara per realitzar els diversos experiments d’aquest
projecte esta composada basicament de fibres de cel-lulosa.

Diferents tipus de papers de filtre, exposats a les mateixes circumstancies, reaccionaran de
manera diferent. Els diferents comportaments estaran determinats per la composicié de la

mostra i pel métode de fabricacié dels papers.
En aquest apartat, es concretara la configuracio i I'estructura que presenten les fibres de
cel-lulosa per tal de que més endavant es pugui veure quin és el comportament de les fibres

de cel-lulosa de la mostra de paper de filtre.

Matéria prima: Cel-lulosa. Configuracid i estructura

- Obtencio de la cel-lulosa: Cél-lules vegetals

La cel-lulosa és el principal component de la paret cel-lular de les cel-lules vegetals.

Es tracta d’'un polisacarid de glucoses connectades amb enllacos B-glicosidics, formant una
llarga cadena polimerica de pes molecular variable, amb una férmula empirica (C6H1005)n,
amb un valor minim de n= 200.

La caracteristica estructural de I'enlla¢ glicosidic B.1.4. és que forma una cadena lineal
extensa altament estable, veure Figura 6, i resistent a I'atac quimic i que permet la interaccio

amb altres cadenes paral-leles formant ponts d’hidrogen.

5 6

&
CH,0H H OH CH,OH

Figura 6: Estructura d’'una cadena B-glucosa unides.

Les cadenes de glucosa s’associen paral-lelament entre si per formar microfibril-les amb alta

resisténcia a la traccié, les quals poden tenir un diametre variable . Ho veiem a la Figura 7:
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Fiibrilla
(o] ifi

Pared sacundania de la chlula vegetal

Figura 7: Aspectes de la configuracio i estructura de la cel-lulosa. Tendencia del polimer lineal a

estendre’s totalment (a i b) i a associar-se després per formar microfibrilles (c) que a la vegada

s’alineen amb altres (d i ) per donar lloc a una fibra de cel-lulosa (f). (g) Orientacio de les fibres en

una capa de paret secundaria.

En funcid de 'origen d’aquestes fibres, es podran distingir dos tipus de fibra:

Fibres curtes: Aquest tipus de fibres corresponen a arbres de fusta dura com I'eucaliptus. La

longitud de les fibres esta compresa entre els 0,75mm i els 2mm i el contingut de cel-lulosa

és més alt.

Fibres llargues: Provenen d’arbres de fusta tova, fonamentalment coniferes com l'avet i el pi.

La seva longitud esta compresa entre els 3 i 5mm. La pasta del paper sera més resistent.

Les fibres de cel-lulosa estan formades, a
part de les microfibrilles, per
hemicel-lulosa, pectines, que també soén

glucids i glucoproteines.

No ho tindrem en compte, pero les podem

veure a la Figura 8:

Crystalline array Cellulose
of molecules in microfibril
a micelle

Individual cellulose
molecules

>
\ Polysaccharides
Cellulose {other than

‘??O{D-’C?CD/ molecules cellulose)
Se-ae@®

Figura 8: Configuracié de la cel-lulosa
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Estructura de la fibra:

La fibra esta formada per diverses capes integrades en una paret primaria i en una paret

secundaria.

Aquestes capes diverses es poden observar a la Figura 9:

Pared secundana
intema -

Fared secundaria
principal s

Pared secundaria
enténor

Fared pnmana

Figura 9: Estructura de la fibra

- Paret primaria: Es molt prima i conté pocs filaments, creuats entre ells i orientats
casi perpendicularment a I'eix de la fibra. Poden tenir fins a un 50% de lignina i es
la que desapareix en el blanqueig i coccié en els processos de fabricacié de

pasta de paper.
- Paret secundaria: Esta formada per tres capes molt ben diferenciades:

o Paret secundaria exterior (També anomenada lamina de transici6): Esta
formada per dues capes de microfibrilles distribuides en sentits contraris.

La capacitat d’inflament és débil. Té lignina.

o Paret secundaria principal: Es la més ample. Formada per microfibrilles
orientades quasi paral-lelament a I'eix de la fibra. Esta formada quasi
totalment per cel-lulosa. La capacitat d’inflament és elevada i dona al

paper rigidesa i resisténcia.

o Paret secundaria interna: Es molt prima. Les microfibrilles sén nombroses
i estan mol apretades. El constituent principal és I'hemicel-lulosa i té una

capacitat d’inflament molt alta.
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2.3.2 Influencia de les relacions moleculars cel-lu  losa-aigua
INTRODUCCIO

Per a l'estudi de les relacions cel-lulosa-aigua es considerara les fibres constituides per
cel-lulosa Unicament, és a dir, cadenes d’anhidra glucosa unides per enllagos glicosidics

B.1.4. que corren al llarg de I'eix de la fibra.

En els estudis de cristal-litzat de la cel-lulosa, utilitzant metodes quimics, s’obtenen valors de
l'ordre del 90-95%. Aquest grau de cristal-litzat explica que la cel-lulosa no és totalment
soluble en aigua com sembla que hauria de ser pels tres grups OH que conté cada unitat

d’anhidraglucosa.

El sistema cel-lulosa-aigua esta constituit per un polimer de cadena llarga, altament polar i
un liquid bastant polar. La quantitat d’aigua admesa per la cel-lulosa dependra del grau de
cristal-linitat, de manera que a mesura que augmenta el percentatge de cel-lulosa amorfa,

augmenta I'accessibilitat de I'aigua. El grau d’inflament de la cel-lulosa esta limitat.

El mecanisme d’admissié d’aigua, el grau d’inflament i les seves limitacions, i les possibilitats
d’augmentar la quantitat d'aigua admesa sén questions de gran importancia en la fabricacio

del paper.

La cel-lulosa seca és extremadament higroscopica, és a dir que agafa rapidament humitat.
La sorcid, s'efectua rapidament en les zones amorfes de la cel-lulosa. No es coneix
exactament la sorci6é en les zones cristal-lines, pero si que se sap que la humitat no origina

canvis en els espais cristal-lins.

Les variacions produides en els seglients dos processos tenen lloc en atmosferes amb una

humitat relativa que pot anar de 0 al 100%.

ADSORCIO

Ja sabem que la cel-lulosa esta formada per zones cristal-lines i amorfes. Les cristal-lines,
amb un grau molt elevat d’ordre, hi ha un seguit d’enllacos establers que en conseqiencia
provoquen la inaccessibilitat de I'aigua. Les zones amorfes presenten una gran quantitat de
grups hidroxils lliures que poden agafar aigua, produint la separacié de moléecules o parts de

molecules que poden moure’s lliurement sota la influencia de I'energia térmica.

L’adsorci6 implica un canvi en les molecules del liquid, ja que passen d’'un estat de llibertat

dinamica a una fixacié sobre la superficie del solid. Es podria considerar com un pas de
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liquid a solid i en consequéncia hi haura una variacié de densitat, aixi com un despreniment
de calor. També hi ha un despreniment de calor en la unié de I'aigua als grups hidroxils de la

cel-lulosa. En resum, I'adsorcid €s un procés exotermic.

La primera capa daigua adsorbida per la cel-lulosa queda unida a aquesta i les
caracteristiques més importants d’aquesta aigua sén: densitat anormalment elevada, no es
congela, no pot actuar com a dissolvent i no respon amb facilitat als canvis d’humitat.
D’aquesta manera es poden adsorbir varies capes d’aigua amb forces de retencié cada
vegada menors, fins a un punt que no és possible més adsorcié. Es pot retenir fins a un 4%

d’humitat. A partir del 4% les forces de retencié s6n més debils.

IMBIBICIO

Després de l'adsorcio, la cel-lulosa continua agafant aigua, perd sense variacions d’energia.
Es tracta de l'aigua d’imbibicié, que s’aguanta Unicament per oclusié de les cadenes

moleculars. Es una aigua lliure.

A mesura que les cadenes moleculars adquireixen major llibertat de moviment, s’originen
nous espais que poden ser emplenats d'aigua immobilitzada i ocluida per les cadenes

moleculars.

La imbibicio és el procés que realment produeix I'inflament de la cel-lulosa, un inflament que

per altra banda esta limitat per I'alt grau de cristalinitat de la cel-lulosa.
Els dos processos anteriorment citats s’efectuen simultaniament.

Si ara la cel-lulosa s’introdueix a l'aigua, es pot observar que absorbeix de 2 a 3 vegades el
seu pes d’'aigua. Aquesta aigua emplena els porus i el volum de les fibres. Es tracta d'una
absorcié capil-lar, que pot considerar-se com extrinseca ja que no afecta a I'inflament ni a

les propietats fisiques. La cel-lulosa absorbeix aigua com si fos una esponja.
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La Taula 1 mostra un quadre de resum:

Tipus de sorcio % d’aigua
Adsorcio Max. 4 - 6% Humitat relativa
Imbibicid 28 - 30% 0 — 100%
Absorcio capil-lar 200 - 300%
Immersio en aigua
Aigua lliure > 300%

Taula 1: Tipus de sorcié que pateix la cel-lulosa en condicions d’humitat relativa i d'immersié en

aigua.

HISTERESIS

Les fibres cel-luldsiques, agafant o cedint humitat, aconsegueixen I'equilibri amb I'atmosfera

que les rodeja. La humitat d’equilibri depén de dos factors:
1) De les condicions de la fibra com a resultat de tractaments fisics o quimics previs.

2) De les condicions de la fibra respecta al cicle de sorci6 i desorcio.

Comencant amb un equilibri al 100% d’humitat relativa, la sorcié d’aigua ha tingut lloc en
cada hidroxil disponible i no és possible anar més lluny, ja que una major sorcid esta

bloguejada per una xarxa altament cristal-lina.

En la desorcié hi ha una evaporacié d’aigua de la fibra. Els hidrofils de la cel-lulosa que

s’havien separat, queden novament units a altres hidrofils contigus.

Si tornem a sotmetre la cel-lulosa a una atmosfera de major humitat relativa, alguns
d’aquests enllagos no es separaran, es tornaran inaccessibles com a conseqiéncia de la

formacio de zones cristal-lines i en consequencia la quantitat d’aigua de sorcié disminuira.

Aix0 explica el perqué les fibres que han estat secades admeten menys aigua que les que

no.
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INFLAMENT

La sorci6 d'aigua produeix un inflament en la fibora amb un augment de les seves

dimensions.

La fibra es pot arribar a inflar un 1% en longitud i entre 15 — 20% en diametre, i la variacié de

volum és de l'ordre del 35% per humitats relatives de 0 a 100%

Es molt important el percentatge d’hemicel-luloses associades a la fibra, aixi com la seva

distribucio a través de la fibra, ja que sén més amorfes que la cel-lulosa.

Mesurar I'inflament seria mesurar els canvis reals en el volum de la fibra, o el que seria el
mateix, mesurar l'aigua involucrada en l'inflament. Aquesta aigua es pot mesurar mitjancant
tecniques de centrifugacié, amb les quals es pretén separar I'aigua que no esta retinguda a

I'interior de la fibra.
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3 LA COMBUSTIO
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3 LA COMBUSTIO DE SOLIDS

3.1 Conceptes basics

En aquest apartat del projecte s’explicara molt breument els aspectes fonamentals que cal
coneixer per tal de discutir posteriorment la influencia de I'angle d’inclinacié d’'una mostra en

la velocitat de propagacio de la flama.

Conceptes fisics i quimics:

La combustio:

Una combustié és una reacci6 d’oxidacié que va acompanyada d’'un despreniment d’energia.
En les reaccions quimiques d’'oxidacié-reduccido hi ha un bescanvi d’electrons entre un
oxidant, que els guanya i un reductor, que els perd. Perqué tingui lloc una reaccié d’oxidacio-
reduccié cal que hi hagi, doncs, un agent oxidant (I'oxigen) i un agent reductor (gasos

despresos en el procés de pirodlisi de la cel-lulosa).

Elements que formen la combustié d’una substancia:
Hi ha quatre factors essencials que tenen lloc en la combusti6 d’'una mostra gasosa:

combustible, comburent, energia i les reaccions en cadena. (Tetraedre del foc)

1) Comburent i combustible:
En una reacci6 de combustid I'agent oxidant s’anomena comburent i I'agent reductor
s’anomena combustible.
En aquest projecte el comburent sera 'oxigen i variara en un rang de concentracions, del
22%, 25%, 30% i 50%. La resta sera concentracié de nitrogen. El combustible seran els

gasos despresos durant el procés de pirolisi del paper de filtre de cel-lulosa.

2) Energies d’activacié/reaccio:
Perqué es produeixi una reaccié de combustio cal que els reactius (comburent i combustible)
es trobin en unes condicions favorables per reaccionar.
L'energia necessaria per a linici de la reacci6 s’anomena energia d’activacid i és
subministrada per les fonts d’ignicio.
En una reaccié endotermica els productes que es formen contenen més energia que els
reactius. Per aixo, i a fi que la reaccio continui, cal una aportacié constant d’energia.
En una reaccio exotérmica, els productes que es formen contenen menys energia que els

reactius. Quan la quantitat d’energia que es despren en una reaccio és molt elevada, hi ha
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emissié de radiacio lluminosa o flames. EI mecanisme que té lloc en la combustié de la

cel-lulosa s’explicara a I'apartat 4. Procés de combustio de la cel-lulosa.

3) Reacci6 en cadena:
La combustié és un fenomen complex durant el qual apareixen moltes reaccions quimiques
en cadena.
La propagacio de la flama va vinculada a aquest Ultim factor, ja que com bé s’explicara en
I'apartat 4. Procés de combustio de la cel-lulosa, la reaccié en cadena és el causant principal

de la propagacio d’una flama.
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3.2 La combustio de solids:

La combusti6 de solids consta de dos processos:

- Lapirolisi del solid

- La combusti6 dels gasos despresos en la pirolisi

La pirolisi marca I'inici de la descompaosici6 térmica del solid. Si es manté la font de calor, pot
tenir lloc la ignicié del combustible gasos després del solid.

La pirolisi i la combustié solen anar lligades entre si, tot i que no té perqué ser aixi. En
l'apartat 4.1 Cinetica de la degradacié termica de la cel-lulosa el combustible no
combustiona, sind que es degrada termicament a través de la pirolisi.

A continuaci6 s’explicara a grans trets que passa en cada procés i quins son els parametres
que s’hauran de tenir en compte alhora d’avaluar quina influencia té I'angle d’inclinacio de la

mostra en la velocitat de propagaci6 de la flama.

La pirolisi

La pirolisi és el procés de descomposicio térmica de la matéria en un ambient inert. Aquest
fenomen és d'una complexitat notable, ja que s’hi duen a terme tota una série de reaccions
de deshidratacio, despolimeritzacio, repolimeritzacio i craqueig (Velo, 1998) per efecte de la
temperatura (reaccions primaries, majoritariament endotermiques) i de la interaccié solid-
vapor (reaccions secundaries de caire exotermic).

Els productes que s'obtenen de la pirdlisi sén:

- Una fase gasosa combustible
- Unafase liquida

- Unafase solida carbonosa (char)

Les condicions d'operacié del procés (temperatura, velocitat d’escalfament i temps de
residéncia) tenen un paper fonamental en els rendiments obtinguts per a cada fraccio de

producte (Orfao, Antunes i Figueiredo, 1999).

La combusti6 a la fase gas

Segons el procés pel que es posen en contacte el combustible i el comburent (ambdds en
fase gas), la combusti6é pot ser premesclada o per difusio.

La flama es pot propagar de dues maneres diferents: si el combustible i el comburent estan

préviament mesclats es parla d'una flama premesclada, si per contra el fenomen de
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propagacié esta controlat per la velocitat amb la qual s’efectua per difusié la mescla dels
reactius, es parla de flama de difusio.

La flama, que prové de la reacié d’oxidacié d’oxigen i fuel, serveix per mantenir una font
externa de calor per a la generacié de gasos (pirolisi) del material verge no cremat i, aixi,

continuar 'avangament del front de combustio.
Aixi doncs, la combustié de gasos pot produir dos tipus de flama:

- Flama difusiva

- Flama premesclada
Flama difusiva:
En la flama difusiva tenim l'oxidant i el reactant separats i en la regié on es barregen es

genera la flama. Aquest és el cas que té lloc en aquest projecte. Tal i com s’observa a la

Figura 10, el combustible i el comburent no estan mesclats préviament.

Oxigen

AN Fuel

Figura 10: Esquema de flama difusiva

En primer lloc ha de produir-se un procés de difusié de massa i formacié de la mescla abans
de I'inici de la combusti6.Quan el combustible utilitzat esta en fase liquida aquest procés de
difusiomassica és més complicat i els combustibles normalment s’injecten a granspressions,
de fins a 2000 bars.

Flama premesclada:

La flama premesclada esta composada per una barreja de reactant i oxidant. A diferéncia de
la flama difusiva, en flames premesclades, els reactius es mesclen homogeniament amb
anterioritat. Aixo fa que, en aquest cas, la ignicié s’ha d’iniciar per un agent extern. La Figura

11 que es veu a continuacié mostra la premescla d’oxigen i fuel abans no tingui lloc la flama.

Fuel
+

Oxigen

Figura 11: Premescla d'oxigen i fuel abans de la ignicié.
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D’aquesta forma, la flama premesclada separa la zona on trobem els residus de la
combustié de la zona on trobem els reactius, que és cap a on es propaga la flama.

Per dltim, en funcié de la naturalesa de la mescla i de les condicions de confinament, la
flama préviament mesclada pot propagar-se a velocitat subsonica, que és el que vindria a

ser una deflagracid, o bé a velocitat supersonica, com és una detonacio.
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4 PROCES DE COMBUSTIO DE LA
CEL-LULOSA
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4.1 Pirolisi
4.1.1 Cinetica de la degradacio termica de la cel-l ulosa

La complexitat de la degradacio termica de la cel-lulosa es focalitza en un llarg nombre de
fases de reaccions paral-leles i consecutives. Tot i aixi, aquest apartat explicara aquesta

cinetica a partir de la divisio d’aquest conjunt de reaccions en 3 fases.

El métode de termogravimetria modulada (MTG) permet calcular I'energia d’activacio (E)

com una funcio6 del grau de descomposicio, a. E(a) representa uns valors fiables d’energies
d’activacio per a diferents passos de la descomposicio.

La Figura 12 que es mostra a continuacié s’obté a partir d’utilitzar el MTG i és el resultat de
la descomposicio térmica oxidativad’'una mostra de cel-lulosa de coté en una atmosfera

manipulada (aire) amb un increment de temperatura constant a 2°C/min (Mamleev et al.,
2007).

(a) 500
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0 L 1 |

0 014 02 03 04 05 06 07 08 09 1
o

E (kJ mol-1)

1 1 1 | 1 1 1 1 1

L
20 279 297 304 308 311 316 334 387 42
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Figura 12: Resultats de I'aproximacio de I'energia d'activacié en funcié del grau de descomposicié
(Mamleev et al., 2007).
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La Figura 12 mostra com la funcio E(a) té tres fases molt clares, la fase B, C i D. La fase A
és un error de les restriccions de Il'aparell que s’ha utilitzat per mesurar les energies

d’activacio.
FASE B:

A T'inici de la descomposici6 termica, I'oxigen interacciona amb la superficie de la cel-lulosa
resultant un 3% de la perdua de massa.

A la fase B té lloc un increment de temperatura delimitada entre els 0°C i 295°C
aproximadament. Amb un grau de conversi6 que vade 0 <a < 0,2.

El pendent pronunciat amb el que s'inicia la descomposicié significa que les reaccions
d'oxidacié que hi tenen lloc acceleren la taxa de pérdua de massa de la mostra i en
conseglencia la despolimeritzacié de la cel-lulosa per sota dels 295°C.

Aquesta oxidacio de la cel-lulosa té lloc a temperatures molt baixes. Tal i com ens mostra la

Figura 13, el polimer de cel-lulosa pateix una reaccié d’oxigenacio.

H cH
o H
OH H o M~
“qc H
" CH,oH n

Figura 13: Oxigenacio6 de la cel-lulosa (Mamleev et al., 2007)

bch,on

Aix0 provoca una desestabilitzacio de I'estructura cristal-lina que presenta inicialment i

'anomenat complex “cel-lulosa activa”.

L'equacio 2 és una expressié Gtil per a la determinacié experimentalde la cinética E de

qualsevol ordre i en graus de conversié molt baixos:

1n(i) - 1n(£) i (Eq. 2)
77 aE ) RT

i s’obté a partir d'un model d’un sol pas del tipus Arrhenius en el limit de valors d’'a petits. A
la I'equacié 2, R és la constant del gas ideal, A és el factor preexponencial i T és la

temperatura.
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Per poder avaluar les constants cinetiques de la reaccio d’oxidacié que té lloc, la Figura 14
mostra l'aproximacié de les corbes cinéetiques d'oxidacié implementades per graus de

conversio molt petits i temperatures baixes mitjangant la formula anterior.

0.02 [ Apprazimalion at o< 0,004 with ‘: ::
Eox = 56,74 kaimel, AEPPEM, 14 6 5.0 §
i
0.0195 | °"* Approximatian with Egx= 96.7F kdimal, ; l.:"
L5
Al ™! =1.00:109 51, woem 0.0273 f u
-
I 4

Experimental data:
@ 2.0°C min
B 5.07C min-!

T

g 0.01

0.00%

n |
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
T (=C)

Figura 14: Fragments inicials de les corbes cinétiques dins del rang de la
temperatures relativament baixes.

A la Figura 14 es mostren diferents intervals de perdua de massa,0.0005 < a < 0.004 i 0.005

<a<0.02

En una atmosfera inert la cel-lulosa no perd la seva massa en aquest rang de temperatures.
Els efectes que es mostren a la Figura 14 sén causats Unicament per la presencia d’'oxigen.

Per calcular les constants de la taxa d’oxidacid s'utilitza el métode de termogravimetria.

Mitjancant aquest metode, doncs, obtindrem el valor de I'energia d’activacié E que té lloc en
la oxidacié de la cel-lulosa per a graus de conversié baixos i temperatures baixes, Eox =

96,78 kJ/mol.
En aquesta fase, totes les unitats de repetici6 de la macromolécula de cel-lulosa sén

igualment accessibles per a I'oxigen.
Dins la fase B, a un grau de conversido molt baix (< 0.4%) i a la temperatura de 210°C

aproximadament, l'oxigen inicia el procés d’abstraccid d’hidrogen, per tant s'inicia la

deshidrataci6 de la cel-lulosa.
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La hidrolisi de la cel-lulosa:
Aguest procés consisteix en la dissociacio de l'aigua al llarg de la cadena de cel-lulosa
formant anhidrocel-lulosa provocant I'escissio ocasional de la cadena, perd0 mantinguent 3-

1,4-esquelet del polisacarid.

La Figura 15 mostra la formacié de la anhidrocel-lulosa:

H.OH
H OH 1 H CH
H o] H
Q H H
oH W o Mg o H OH H o
> M
&% H
. H
H,OH n HyOH

+ «0H

EC H.OH

Figura 15: Hidrolisi de la cel-lulosa (Mamleev et al., 2007)

L’oxidacio i la deshidratacio de la cel-lulosa provoquen I'aparicié de petites cavitats entre les
fibres de cel-lulosa que contenen aigua, volatils i carb6. Aquestes cavitats ocasionen la
deformacio de I'estructura cristal-lina que presenta inicialment la cel-lulosa, i la formacié de

zones amorfes.

L’increment constant de temperatura fa augmentar la concentracido de la substancia que
contenen aquestes cavitats fins que s’allibera de les fibres provocant la perdua de massa de

la cel-lulosa.

El procés pel qual s'inicia la pérdua de massa significativa és la despolimeritzacio, Figura 16,

gque és consequéncia o no de la deshidratacio i oxidacié de la cel-lulosa.

EI:HIDH H o oM CHOH H H
H H
H oH &‘qu. HEH n - H oH HyoH
Figura 16: Despolimeritzacio de la cel-lulosa

Amb la despolimeritzacié de la cel-lulosa es formen un seguit de radicals lliures que

afavoriran I'acceleracié del procés de degradacio térmica de la cel-lulosa.
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FASE C:

L’inici d’aquesta fase no esta clarament diferenciat, ja que el conjunt de reaccions en cadena
que tenen lloc en la fase B continuen tenint lloc en la fase C. Tot i aixi es podria dir que el
rang de temperatures de pirolisi que delimiten aquesta fase va dels 295°C als 320°C.

A partir dels 295°C augmenta exponencialment la formacié de volatils, CO, i H,O, és per
aixo que molts dels estudis realitzats per calcular I'energia d’activacio es basen en mesurar

I'increment de concentracio de volatils.

Tal i com mostra la Figura 17, en la despolimeritzacio en la fase C de la cel-lulosa apareix un

nou compost anomenat Levoglucosan (Memleev et al., 2007).

1era fase de la
despolimeritzacio

EHLOH
oY
o
+ ! oH HA Oy
H oH
2ona fase de la ]
despolimeritzacio - Hzol

CHI—C‘

CO,Comp.insaturats
Figura 17: Despolimeritzacio de la cel-lulosa (Mamleev et al., 2007)
Durant la despolimeritzacié I'oxigen interacciona amb les mol-lecules de cel-lulosa en totes

les fases. Després de la deshidratacié de la cel-lulosa, I'oxigen reacciona amb els radicals

lliures donant lloc a la formaci6 d‘aigua.
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En el cas de que no hi hagi presenci6é d’oxigen, és a dir, en atmosfera inerta, la concentracio
de tar (CO, i H,O) disminuira per a una mateixa temperatura i la concentracié de
levoglucosan augmentara fins a formar el 60% del volatil del tar.

El levoglucosan es troba en les petites cavitats que es creen entre les fibres de cel-lulosa.
L’increment de la temperatura provocara 'augment de la concentracié d’aquesta mescla fins
arribar a volatilitzar-ne una part.

Tal i com es mostra en la Figura 17, en la deshidratacioé del procés de despolimeritzacié de
la cel-lulosa s’obté un radical que a temperatures altes d’'una pirdlisi rapida esdevindra en

CO,. Si pel contrari tenim una pirdlisi lenta, s'obtindran components ciclics insaturats.

FASE D:

Aquesta fase consisteix en I'oxidacio carbonitzada del residu.

En la Figura 12 es veu com l'energia d'activacidé d’'aquesta fase disminueix i es manté
estable en tot el procés.

No s’han realitzat estudis sobre aquesta fase, ja que es considera que es la fase menys

interessant del procés de degradaci6 termica de la cel-lulosa.
Davant la gran complexitat d’aquesta cinética, i a grans trets, la degradacio termica de la

cel-lulosa consisteix en un seguit de reaccions endotérmiques de despolimeritzacié que es

complementen entre elles donant noves concentracions de volatils i carbo.
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4.1.2 Calcul de I'energia d’activacié pel métode Ki  ssinger

El métode Kissinger permet calcular i avaluar a través d’analisis termogravimetrics I'energia
d’activacié E que té lloc en el procés de degradacio termica de la cel-lulosa, aixi com la
constant cinética d’aquest, k.

Pel calcul d’aquesta energia d’activacié es van realitzar quatre TGAs al laboratori d’analisis
térmiques de I'Escola Politecnica Superior de la Universitat de Girona amb varies velocitats
d’escalfament: 2K/min, 5K/min, 10K/min i 20K/min.

A continuacié es mostra el desenvolupament del procés basant els calculs en un dels

analisis, concretament 2K/min.
TGA 2K/min

A la Figura 18, s'observa la grafica obtinguda en I'analisi termogravimétric escalfant la

mostra per conduccio dins d’'un termogravimetre a 2K per minut.
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Figura 18: Grafica del TGA 2K/min
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A mesura que va passant el temps, la cel-lulosa es va degradant téermicament, és a dir,
augmenta I'aparicio de volatils i char entre els porus d’aquesta per les reaccions d’oxidacio
fins que s’alliberen d’entre les fibres a través de les reaccions de descomposicié provocant
I'inici de la perdua de massa.

La corba d’analisi termogravimetrica en els quatre experiments es caracteritza per una
caiguda brusca de massa en la zona dels 300-375°C.

Calcul de I'energia d’activacio E:

Primer de tot s’'iguala el diferencial de pérdua de massa m amb I'equacié d’Arrhenius.

=kolm—mf)e-ERT

ontés el temps, R és la constant del gas ideal i mf la massa final.
Considerem la temperatura de pirolisi de referencia com l'obtinguda en el punt maxim de

degradacio termica i per tant, en el punt on la derivada de la corba haura de ser 0.

dt

d (_dﬂ):‘] dm . : = E dT

En aquest punt, es passa una part de la igualtat a I'altra banda i s’anul-len alguns dels
factors:

T KegFRT = Jim —mf) g

T dt RT2dt

dm E 4T

——=m-mfl—=—

dt RTZdt

Tenint en compte I'expressio inicial, és a dir que la diferéncia de pérdua de massa és igual a

ko(m - mf)e ERT:
o . . B dT _ E dT
1::1-} 1 eE xT:{_- T i - 0 E - =
o o =777) (- Tif) RT dt e RT? dt
E dTr1 E E tiT'l)
pERT — — 20 =
RTdt ko RT TZdt ko
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Es desenvolupa el logaritme neperia:

E E dT 1 l(dTl)— E I(E)
_ﬁ:ln(ﬁ_m)+iﬂ(ﬁﬁ) "\ar12) T TRT T \Rko

que ens permetra determinar E i kO.
En els quatre TGAs realitzats s’han trobat diferents temperatures de pirolisi de referencia per

a diferents velocitats d’escalfament.

dT/dt (K/min) Temperatura de pirolisi (K)
2 573
5 590
10 603
20 616

Taula 2: Resultats dels 4 TGA. Temperatures de pirdlisi de referéncia trobades per a diferents

velocitats d’escalfament.

A la Taula 2 s'observa que en augmentar la velocitat d'escalfament, augmenta la
temperatura de pirolisi.
A partir d’aquestes dades i realitzant els calculs pertinents es podra obtenir la grafica de la

Figura 19 que es mostra a continuacio.
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Figura 19: Ajust Kissinger pels valors trobats dels 4 TGAs
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Calcul de I'Energia d’activacio:

Punt 1:
TGA 20K/min, Tp=616°K

(ALY i(zx 1 )_ .
y= "(EE) "\ 60s 6162 ’

x = 1000/Tp = 1000/616 = 1,62

Punt 2:
TGA 10K/min, Tp=603°K

dT 1 10 1
_In (——) In (— ) = —14,59
y= dr T2/ —>» 60s 6032

X =1000/Tp = 1000/603 = 1,66

Punt 3:
TGA 5K/min, Tp=590°K

dT 1 5K 1
() (— )= —15,24
y 'F’"(dt Tz) ™\ 60s 5902

x = 1000/Tp = 1000/590 = 1,69

Punt 4:
TGA 2K/min, Tp=573°K

dT 1 2K 1
) =

-— = —16,10
60s 5?32)

x =1000/Tp = 1000/573 = 1,74
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A partir d’aquests calculs s’obté la taula 3:

X Y
1,62 | -13,95
1,66 | -14,59
1,69 | -1524
1,74 | -16,10

Taula 3: Resultats pel métode de Kissinger

Calcul de la recta de reqressio:

y =a+ bx
y = 15,60 -18,22x

L’expressio de la recta queda relacionada amb I'expressio de la manera seguent:

()= (i)
)
Y bx a

S’igualen les dues expressions:

-18,22 = - E/RT
E = 145,716 kJ/mol

L'energia d'activacié que té lloc en el procés de d  egradaci6é térmica de la mostra de

cel-lulosa trobada pel metode Kissinger és de 145,7  16kJ/mol.

Calcul de la constant cinética k o:

a =-— In (%)

145,716

Rl ) — ky=3,3-101%s?

15,60=—1In (

La constant cinética trobada pel métode Kissinger ¢ s de 3,3 :10%s™.
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4.2.1. Temperatura de la flama adiabatica

El calcul de la temperatura de la flama adiabatica segueix el model proposat per Greenberg i
Ronney (1993).

La temperatura de la flama adiabatica s’obté a partir d’aplicar un model unidimensional de
flama prima, on el gruix de la flama és negligible i acceptant que la posicié de la flama
separa les regions d'oxidant i reactant (cas de flama difusiva). En aquesta situacio,
Greenberg i Ronney (1993) demostren que la temperatura de la flama adiabatica T; es pot

expressar amb

T, :Tw+(q_LV+TV—ij -+ (Eq. 3)
c 1+Y,,/ f)

On:

Tf = Temperatura de la flama

Tw= Temperatura ambient,

g = Calor de reaccio de la combustié,

Ly = Calor de vaporitzacio,

¢ = calor especifica del gas,

Ty = Temperatura de pirdlisi,

Yo, = Concentracid inicial d’oxigen en massa,
f = coeficient estequiométric oxigen/fuel,

Per al cas de la nostra mostra de cel-lulosa, la calor de reaccié de la combustié és Q =
1,67-10" Jkg™, el calor latent de vaporitzacié és L,=7,5-10° Jkg™ i f =1,185. La temperatura
ambient és de 300K. La calor especifica del gas és de 1218 J/kgK.

El valor utilitzat per la temperatura de vaporitzacio és Ty= 620K, extret d’anteriors analisis
termogravimetrics realitzats en el laboratori i acceptats d’acord amb altres valors que s’han

trobat en la literatura (Bhattacharjee et al.2005).
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Els diferents valors obtinguts de la temperatura de la flama aplicant la formula (1) per a

diferents concentracions d’'oxigen es mostren a la Taula 4:

XO?2 Temperatura de la flama
K
22 2594
25 2820
30 3186
50 4410

Taula 4: Temperatura de la flama en funcié de la concentracié d’'O..

Per a la concentraci6 més alta d'oxigen, 50%, la temperatura de la flama adiabatica
augmenta fins als 4410K. Una temperatura molt superior que la que presenta la flama per

una concentracio d'oxigen del 22%, 2594K.

En la Taula 4 es pot observar que l'increment de la temperatura de la flama augmenta a

mesura que augmenta la concentracié d’oxigen.
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4.2.2. Calcul de la velocitat de propagacié de laf lama.

L’expressio per a la velocitat caracteristica de propagacio de la flama es realitza estudiant un
volum de control obtingut a partir de la discussié de Comas i Pujol (2012). Els tres volums de

control que es mostren a la Figura 20 s'utilitzen per mostrar la fase gas i la fase solid.

Figura 20: Volums de control a la fase solida i a la gas

La fase solida del volum de control es troba a la temperatura de vaporitzacio (Ty). A sobre i
al lateral del volum de control de la fase solida hi han els volums de control en fase gas, tots

dos es troben a la mateixa temperatura Ty, és a dir, a temperatura de la flama.
Es considera temperatura ambient, T,, a la part del volum de control de la fase solida verge.

La conducci6 a través de la fase gas és el principal mecanisme de transmissio de calor de la
flama a la superficie del solid, I'equacié del balang d’energia per la fase solida del volum de
control és:

]‘1' - ]ru 2 7 g = —11 i Ty Tr )
PsCs V(;QL‘ Ty~ Ag “7)L3 + Ag y L

On, per simplicitat, s’utilitza la longitud caracteristica L=ag/U. Per poder definir L, a4 é€s la
difusivitat de la fase gas i U és la velocitat convectiva induida per la diferéncia de densitats

gue s’esdevenen a la fase gas durant el procés de combustio.

L’equacio anterior, excloent el darrer terme que només és important quan I'efecte de les
vores és destacable, permet obtenir una expressio per a la velocitat de propagacié de la
flama (de Ris, 1969):
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B 4 rpsﬂs(TU - T:—":')

Uf (Eq. 4)

On, A gs€s la conductivitat del gas, Tf és la temperatura de la flama, Tv la temperatura de
pirolisi 620K, C és la meitat del gruix del paper, 0,00933 cm, ps€s la densitat del paper
461,95kg/m?, c, calor especifica del paper 1180J/kgK i T~ la temperatura ambient 300K. El
factor 174 a I'equacio (4) s’ha inclos per tal de reproduir I'expressioé de de Ris elaborada a

partir d’'un complex model de combusti6.

Aplicant la formula (Eq. 4) per a diferents concentracions d’oxigen amb un angle d'inclinacié
de 90° de la mostra, s’obtindran uns valors diferents de velocitat de propagacio, aixo es pot

observar a la Taula 5 que es mostra a continuacio:

Conductivitat del gas USSR Melgeltat L
X02 (W/km) de la flama de propagacio
(K) (cm/s)
22 0,087 2594 0,84
25 0,093 2820 0,99
30 0,102 3186 1,27
50 0,132 4410 2,44

Taula 5: Velocitats de propagacio per diferents concentracions.

Els valors de la conductivitat del gas s’han extret de dades tabulades a partir de resultats

experimentals.

Per tant, augmentant la concentracié d’oxigen, tant la conductivitat del gas com el valor de la
temperatura de la flama, augmentaran i, per tant s'incrementara la velocitat de propagacio

d’'aquesta.

Els valors teorics obtinguts de la velocitat de de propagacidé s6n molt semblants als
experimentals. Per una concentracio d’oxigen del 22% la velocitat calculada segons de Ris

és de 0,84cm/s el qual s’assembla molt als valors que es mostren en la Figura 52.

En augmentar la concentracio d'oxigen la velocitat de propagacio de la flama es troba entre
I'1,010 i 1,040cm/s. Si s'observa la taula 5, la velocitat de propagacié per aquestes mateixes

condicions és de 0,99cm/s.
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Per altra banda, quan la concentraci6 d’oxigen és del 30%, el valor teoric trobat per I'equacio
4 és de 1,27cm/s. Aquesta vegada la velocitat tedrica no correspon amb la velocitat trobada
experimentalment. Dos dels tres casos realitzats presenten una velocitat de propagacié de
1,65cm/s i el tercer cas 0,8cm/s. Aquest distanciament dels resultats s’atribueix a que en
augmentar la concentracié d’oxigen per un mateix angle augmenten les inestabilitats en la

flama provocant corrents convectius que afavoreixen a la velocitat de propagacio d’aquesta.

Per dltim, quan tenim una concentracié d’oxigen del 50% la velocitat teorica calculada és

més baixa que la tenim en els experiments del laboratori.

Aquesta férmula serveix per la combustié de mostres que es troben en angles d’entre 0 i 45°
i concentracions baixes, ja que a mesura que s'incrementa la concentracid i I'angle
d’inclinacio, els valors teodrics s’allunyen dels experimentals i per tant la formula no permet

calcular amb exactitud la velocitat de propagacié que té la flama.
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5 DISPOSITIU EXPERIMENTAL
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5. DISPOSITU EXPERIMENTAL

5.1 Introduccio6

Seguir una bona metodologia per realitzar els experiments permetra aconseguir un procés

experimental segur, exacte i precis per tal d'obtenir dades fiables que posteriorment ens

serviran per analitzar i discutir la influéncia que té l'angle d’inclinacié de la mostra i la

concentracié d’oxigen en la velocitat de propagacio de la flama.

Els experiments s’han realitzat en atmosferes d’0O2-N2 amb una amplada de paper a cremar

de 4 cm i en quatre concentracions d’'oxigen (en %) diferents en volum: 22, 25, 30 i 50.

Per tal d'obtenir unes dades prou representatives, s’ha repetit tres vegades el mateix

experiment per a un angle i una concentracio fixada. Per tant, el numero d’experiments

efectuats ha estat de 60. La seglient Taula 6 s’ha utilitzat com a guia i s’ha anat identificant

amb un numero cada experiment completat. La numeracio és de I'l al 60. Alfa és I'angle

d’inclinacio de la cambra de combustio i per tant, de la mostra.

Concentracio alfa alfa alfa alfa alfa
oxigen (%) 0° 22,50 450 67.5° 90°
22 4 5 6 13 1415 |16 17 18 37,38 39 49 50 51
25 7 89 28 29 30 |19 20|21 40 41|42 52 |53 54
30 1 2 | 3|31 32 33 22 23 24 43 44 45|55 56 57
50 10/ 11 12|34 35 36 25 26 27 46 47 48|58 59 60

Taula 6 : Experiments realitzats
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5.2. Instal-laci6

L'esquema de la instal-lacié es pot veure a la seglent Figura 21, on s’observen les diferents

parts que la composen. A partir d’'aquesta figura s’explicara la instal-lacié.

Cambra de combustio Subjeccio mostra
R {Situada a l'interior de la cambra)
EH‘J Resistencia
E «
G = i [

i|_ 7 Ventilador
F o

fee) Camera
i
i S Buit
] Oxigen
Diluent

Figura 21 : Instal-lacio per realitzar els experiments.

Les ampolles de gasos es troben a I'exterior de I'edifici PIl on hi ha un armari metal-lic amb
les ampolles de gasos. Aquestes estan equipades amb uns manometres que indiquen la
pressio de cadascuna, tant la d’oxigen com la de nitrogen. Les dades tecniques dels gasos,
tant de I'oxigen com del nitrogen, es poden trobar a I'annex A. Dades tecniques dels gasos.

De cada ampolla surt un conducte que arriba fins l'interior del laboratori. Dins el laboratori,
aquest conducte té un petit manometre que indica la pressio a la que arriba el gas amb una
valvula per regular-la. Des d’aqui i fins I'entrada de la cambra hi ha un petit tram més de
conducte amb una valvula que te la funcio de obrir/tancar el pas dels gasos cap a I'entrada
de la cambra de combusti6. Des d'aquest punt i fins a l'entrada de la cambra es

substitueixen els conductes per uns tubs flexibles de silicona.
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L’entrada de la cambra consta de quatre valvules, tal i com es pot veure a la Figura 22.
D’aquestes, dues son valvules de gasos (de tipus rodeta, per poder tenir un millorcontrol de
la quantitat de gas que entra, ja que s’ha d’arribar a una pressié molt concreta) I'altra valvula
és per obrir i tancar el circuit des de la bomba de buit fins ala cambra de combustig, i I'Gltima
valvula s'utilitza per introduir aire comprimit a dins lacambra. La funcié d’aquesta ultima
connexio és d’activar I'aire comprimit cada cop ques’ha finalitzat un experiment i aixi netejar

I'interior de la cambra dels gasos producte dela combustio.

Valvula 1 (superior): oxigen.
Valvula 2 (mostrada oberta) aire comprimit.
Valvula 3 (tancada): cap a la bomba buit.

Valvula 4 (inferior): diluent.

Figura 22 : Valvules fixes a la bancada

Bomba de buit

La bomba de buit te la funcié de fer el buit dins la cambra de combustié. A partird’aqui
s’'omple linterior de la cambra amb les fraccions d'oxigen i nitrogen per obtenir la
concentracio desitjada per a cada experiment.

Finalment, els gasos que es desprenen de la combustié se’'n van per un tub flexible (amb
una valvula de bola per obrir itancar el pas del gas) que desemboca a I'exterior del laboratori
(al carrer). D’aquesta manera,s’obre aquesta valvula aixi com I'entrada d’aire comprimit a la
cambra, i s’obté un circuit d’aire a pressié que facilita la neteja rapida dels gasos que s’han

despres durantla combustio.
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5.3. Cambra de combusti6

La cambra de combustio és l'aparell on tenen lloc els experiments. Aguesta ha estat
dissenyada i fabricada per l'area de Mecanica del Fluids del Departament d’Enginyeria
Mecanica i de la Construccio Industrial de I'Escola Politécnica Superior de la Universitat de
Girona. El material utilitzat per fabricar-la €s majoritariament acer i té forma cilindrica. La part
superior es cobreix amb una tapa circular d’alumini que té fixats quatre esparrecs. Agquests
s'introdueixen als forats passants que hi ha en una platina soldada al cos cilindric de la
cambra, de manera que el conjunt queda fixat ambunes femelles de palometa collades als
esparrecs. D’aquesta forma, la introduccié/extraccié del combustible a cremar és facil i
rapida. En agquesta tapa hi ha instal-lat un manometre de precisio.

Entre la tapa i el cos hi ha una junta torica que deixa I'interior de la cambra totalment estanc.
D’aquesta manera, permet assolir el buit en I'interior i aconseguir la concentracié d’oxigen
desitjada sense cap pérdua. Per altre banda, a la figura s’observa que a la part cilindrica de
la cambra hi ha practicada una obertura amb una tapa de metacrilat de 5 mm collada al cos
de la cambra. Aquesta tapa va collada amb cargols passants amb les corresponents
femelles a dins la cambra. Es per aquesta finestra per on s’han gravat en video tots els

experiments amb una camera Sony.

Figura 23: Finestra cambra de combustié.

Pel que fa a linterior de la cambra de combustié que es pot veure a la Figura 23 , hi

hainstal-lat un petit ventilador per poder barrejar correctament els gasos i una resisténcia
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encarregada d'escalfar el material de combusti6 i provocar la ignicio (s’activa amb

l'interruptor d’ignicid, veure Figura 25).

bieccio suports

Figura 24 : Part interior de la cambra de combustio.

Aquests dos elements es poden activar/desactivar quan és necessari a través de tres

interruptors fixats a la bancada. Els interruptors és poden veure a la segiient Figura 25:

Figura 25: Interruptors fixos a la bancada.

Tot i que a la figura hi ha tres interruptors, el de calefaccié que activa una resisténciatérmica
per escalfar la barreja fins assolir una certa temperatura no és fa servir en aquest

experiment.

Finalment, senyalar que tots els tubs de la instal-laci6 de gasos comentats a I'anterior
apartat d’aquesta memoria estan connectats a la placa de valvules fixada a la bancada. Cal
recordar que aquesta placa de valvules permet el pas dels gasos de combusti6 i d'aire

comprimit a dins la cambra aixi com també el pas dela linia de buit.
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5.4 Elements auxiliars

A més de la cambra de combustié i la instal-lacié de gas hi han altres elements estrictament
necessaris per poder desenvolupar els experiments: el manometre de la tapa de la cambra
de combusti6, la camera devideo, I'ordinador, I'estaci6 meteorologica de la universitat i la

bomba de buit. A continuacio s’explica cadascun d’aquests elements:

- El manometre WIKA CPG1000 és I'encarregat de mesurar en tot moment la pressio que hi
ha a l'interior de la cambra de combustio, i esta situat a la tapa superior de la cambra, tal
com es veu a la Figura 26. La fitxa técnica de I'aparell es troba a I'annex D.Especificacions

dels aparells, hi ha la fitxa técnica d’aquest aparell.

Figura 26: Situacié del manometre.

- La camera de video SONY HDR-CX100E: enregistra a través de la finestra que hi ha a la
cambra de combustio tot el procés de combustié del material a cremar. Aquesta va situada
sobre un tripode que la manté subjecte, segura i a més, permet el moviment en direccid
vertical aconseguint aixi el seguiment dela flama durant I'experiment.

Pel que fa a la resolucio i especificacions técniques d’aquest aparell es poden trobar a

I'annex D. Especificacions dels aparells.

- L'ordinador: esta situat dins mateix del laboratori i té incorporat wifi. Totes les dades
recollides durant I'experiment a més d’anar manuscrites, també s’han introduit en un full de
calcul. També després de cada dia d’experiments es passen a l'ordinador tots el videos

enregistrats per la camera de video i queden guardats al disc dur.

- L’estacié meteorologica: no és un element primari en aquest estudi, perd s'obtenen dades

d'interés necessaries per desenvolupar els experiments, com la temperatura exterior,
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humitat relativa exterior i sobretot pressié atmosférica. Aquesta estacié esta situada a
I'exterior de I'edifici P-1l de I'Escola Politécnica Superior a molt poca distancia del laboratori
on s’han realitzat els experiments. Les dades que obté es poden consultar en qualsevol
moment a la web de la Universitat de Girona, i s’actualitzen cada 15 minuts.

- Bomba de buit TELSTAR 2G-6: és I'aparell que s’encarrega d’aconseguir el buit dins la
cambra de combustié. Aquest element és pot veure a la Figura 27. Aguesta operacio s’ha de
fer un cop per experiment. La bomba de buit tarda aproximadament 7 minuts a fer el buit a la
cambra i és capac d'arribar a aconseguir un molt bon buit, només deixant a l'interior de la

cambra uns 2,5 mbars de pressié absoluta.

Figura 27 : Bomba de buit.

Es molt important assolir un bon buit de linterior de la cambra, ja qué d’aquest depén la
fiabilitat en la concentracio desitjada. Per obtenir un correcte funcionament de la bomba de
buit, el nivell d'oli s’ha d’haver comprovat cada dia abans de comencar a fer experiment a
través d'un visor que hi ha a la part frontal de la seva carcassa. Pel que fa a les
especificacions i dades tecniques de la bomba de buit es troben a I'annex B. Especificacions

dels aparells.
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5.5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

5.5.1 Preparacié de la mostra:

Les dimensions que han de tenir les mostres sén: 25 cm de llarg i una amplada constant de

4cm.

El marcatge de les mostres consisteix en una recta de 22cm. Cada centimetre té una marca
amb el nimero de centimetre que toca al costat. En qualsevol cas, el marcatge ha de
quedar al centre dels 4 centimetres a cremar. A la seglent Figura 29, es pot veure com

gueden les mostres amb les respectives marques i linees auxiliars.

Figura 29: Paper de filtre DIN-A2 on farem marques

corresponents a les dimensions que ha de tenir cada mostra
Figura 28 : Mostra preparada

per ser analitzada

La ignicié és a la part superior de la mostra, Figura 28, i la propagacio de la flama en

qualsevol dels angles d’inclinacié de la mostra, va de la marca de 20 cm cap a la de 0 cm.

Una vegada es tenen les mostres marcades i tallades, és molt important que no continguin
molecules d'H,O, ja que aixi aconseguim unes condicions de totes les mostres més

homogeénies (Veure punt 2.3 Influencia de la relacié cel-lulosa aigua). Aixi doncs, per tal de
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ometre, en els assajos, un factor que ens condicionaria i molt la combustio, es col-loquen les

mostres dins d’un forn que hi ha habilitat al laboratori a una temperatura de 127 °C durant un
minim de 2h (400K) (Zhang et al., Comb. Flame, 90, 71-83, 1992) i seguidament un minim
de 24 hores dipositades en una caixa aillada de I'exterior amb absorbent (silica gel) fins just
abans al seu Us (Frey i Tien, Comb. Flame, 26, 257-267, 1976).

5.5.2. Comprovacions préevies

Abans de treure la mostra de la caixa amb I'absorbent i comencar I'experiment, s’han

de fer unes comprovacions previes:

Figura 30: Aixetesfinalsde subministrament

S’ha de comprovar que les valvules de subministrament dels gasos en el

laboratori estan tancades tal i com mostren les Figures 30 i 31:

Figura  31: Aixetescapalsmanoreductors

(conjuntmanometre i regulador de pressio.

Obertura de les valvules en les ampolles dels gasos: Situades a I'exterior
del’edifici P-Il en una caseta que s’ha d’obrir amb una clau. A continuacié s’ha
decomprovar si els manometres principals marquen pressid, si és aixi
s’obrel’aixeta que es troba a la mateixa ampolla. Aquestes s’obren amb una
valvulacircular girant en sentit horari i es tanquen en sentit antihorari.

Obertura de les valvules en els manoreductors del laboratori: Els manoreductors
son el conjunt d’aparells que hi ha a la sortida dels gasos en elpunt de distribucié
en el laboratori. Abans del manometre, hi ha una valvula de bola que s’ha d’obrir
en cada punt de subministrament. Una vegada oberta, el manometre ha d’indicar
pressio (aproximadament 6 bars). De totes formes, s’han de mantenir tancades

les sortides a I'exterior per tal de no perdre gas.
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- Angle d’inclinacié de la mostra: Abans de comencar I'experiment comprovar que
I'angle d’inclinacié de la cambra de combustio €s el que li correspon d’acord amb
'experiment que toca. Mitjancant el transportador que hi ha al costat de la
cambra i un mecanisme de fixacio, es pot inclinar la cambra 3609, fixar a I'angle
desitjat, en el nostre cas, 0°, 22'5°, 45°, 67°5°, 90°.

5.5.3. Col-locaci6 de la cambra

Per tal de veure quina és la influéncia de I'angle de combustié de la mostra en la velocitat de
propagacio cal inclinar la cambra amb els graus corresponents a I'experiment.

En primer lloc, per evitar possibles accidents, cal treure la tapa superior de la cambra
afluixant i extraient les femelles dels esparrecs passants.

La cambra consta d’'un transportador lateral que permet inclinar la cambra 360°. Al costat del
transportador i a cada banda de la cambra hi ha un mecanisme per fixar o alliberar la
cambra de lI'angle en que es troba posicionada. Per inclinar la cambra només cal accionar el
mecanisme i inclinar-la els graus desitjats. Sense moure la cambra de la inclinacié que

presenta, es colla i fixa a través d’aquest mateix mecanisme.

5.5.4. Col-locaci6 de la mostra

En primer lloc, s’ha de col-locar correctament la mostra en uns suports que van subjectes
dins la cambra de combustié. Per aix0, es treu la tapa superior de la cambra de combustio
afluixant i extraient les femelles que estan collades als esparrecs passants. Al fons de la
cambra de combustié hi ha dipositat un conjunt de plaques d’'alumini amb una cinta métrica

incorporada que s’han d’extreure.

En aquest moment, s’extreu la mostra de la caixa amb absorbent i es col-loca alssuports
deixant que quedi 1 cm de mostra entre els suports d’alumini. Per fixar-la es fa Us de cinta
adhesiva. S’ha de comprovar que les plaques de subjeccié d’alumini estiguin paral-leles a la
distancia desitjada per a 'amplada de paper assajada (4 cm). Finalment, el conjunt anira
subjecte a un suport d’encaix mascle que s’unira perfectament amb la corresponent femella
mecanitzada dins la cambra de combustié.S’introdueix de nou a la cambra de combustié. La
resisténcia que produeix la ignicio i que es troba fixa a l'interior de la cambra, ha de tocar

completament el paper.
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5.5.5. Buit i mescla de gasos

Aquest procés és divideix en cinc subprocessos:

1. Pas previ

2. Buit de la cambra de combustié

3. Introduccié d’oxigen

4. Introducci6 del gas inert (en aquest cas nitrogen)
5. La barreja.

En primer lloc s’ha d’engegar 'ordinador de sobretaula i carregar una plantilla de calculde
'open office. Aquesta s’ha d’omplir amb les dades corresponents i guardar-la ambla
numeracio de I'experiment i la data en el mateix directori. Per emplenar les dades del’estacié
meteorologica, es va via web a l'adreca:

http://copernic.udg.es/gfa/estacio/dades.htm.

Una vegada omplert el full de calcul,aquest automaticament indica quin és el buit que s’ha
d’assolir i quina és la pressidd’oxigen i la total (aquesta Ultima hauria de ser igual a 1 bar ja

gue aquesta és lapressio total objectiu per a tots els experiments).

Per a cada experiment s’ha d’'omplir un full de seguiment (imprés préviament) amb una taula
gue conté les dades més importants de cada experiment. Tant del full de calcul que
s'executa i s'omple a l'ordinador com del full que s’omple manualment, els podrem trobar a
'annex C.1 Full de calcul i C.2 Full de seguiment respectivament. Aquests fulls de calculs
son creats d’abans de I'execucié d’aquest projecte per membres de I'Area de Mecanica de

Fluids del Dept. d’Enginyeria Mecanica i de la Construccio Industrial.

A continuacié, es fa el buit de la cambra de combustié. Per completar aquest pas
correctament, es tapa la cambra de combustio i es collen fort les femelles. A continuacio
s'engega el manometre que hi ha situat a la tapa de la cambra de combustié i és posa a

Z€ero.

Per altra banda, s’ha de tancar la valvula de sortida de la tapa inferior ('aixeta amb manec
negre que hi ha a la tapa inferior de la cambra) i també totes les valvules de la placa de
valvules menys la que va cap a la bomba de buit. Llavors, es pot engegar la bomba de buit.
En aproximadament 7 o 8 minuts s’hauria d’arribar a fer el buit fins al valor desitjat que

marca el full de calcul (casella groga corresponent a “Buit minim”).
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Aquest valor de buit permet que la quantitat d’'aire residual en l'interior de la cambra no alteri
de forma significativa (<0.05%) la concentracié d’oxigen assolida tal i com han demostrat
estudis previs amb la mateixa cambra (Pujol i Comas, 2011). En el moment en qué
s’observa el valor desitjat de pressié minima assolida en el manometre, s’ha de tancar la
valvula de la placa de valvules i, després, parar la bomba de buit. Finalment, el valor
observat al manometre s’ha d’apuntar tant al full de calcul (casella verda que diu “Buit

obtingut”) com en el de seguiment.

En tercer lloc, s’obre l'aixeta d’oxigen situada al punt final de subministrament i per tant s’ha

introduit I'oxigen dins la cambra de combusti6.

Seguidament, s’obre amb molta precaucié la valvula corresponent a la placa de valvules per
tal que el pas d’'oxigen a la cambra sigui gradual. Mentrestant, s’ha de vigilar que la pressio
en elmanometre del manoreductor no disminueixi molt. Una vegada s’arriba al nivell d’'oxigen
que s’indica al full de calcul, es tanca l'aixeta de la placa de valvules i a continuacié I'aixeta
de la xarxa de distribuci6. Per altim, igual que al segon pas, s’ha d’apuntar el valor observat

al manometre al full de calcul (casella groga que diu “Pressio 02”) i al de seguiment.

El quart pas a completar es la introduccio del gas inert a la cambra de combustio.
Aquest procediment es identic a la introduccié d’'oxigen a la cambra de combustio, ques’ha
explicat al segon pas. Tan sols varia la casella d'introducci6 en el full de calcul i seguiment

del valor llegit al mandometre, en aquest cas és: casella groga on diu “Pressié N2”.

Per ultim i en cinque lloc, es fa la barreja de gasos. Per barrejar els gasos es prem
I'interruptor del ventilador intern de la cambra de combustié que provoca un corrent durant 2
minuts. A continuacié es tanca l'interruptor i es deixa que els corrents dels gasos generats
en la barreja tornin al repos durant 3 minuts. Aquests minuts s’han controlat mitjancant un

programa informatic que fa la funcié de cronometre.
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5.5.6 Combustio del solid i gravacio:

Abans d’activar l'interruptor d’ignicié s’ha de preparar la camera de video. Aquesta ha de
tenir la bateria carregada i suficient memoria lliure per a la gravaciéo de I'experiment. La
camera de video s’ha de col-locar al seu tripode fixat davant la finestra de la cambra de
combustié, amb la imatge centrada i enfocada amb el combustible a cremar. En aquest punt,
es prem el boté “rec” de la camera per comencar a gravar. Tot seguit, s’ha d’activar
I'interruptor d’ignicio i la resisténcia comencga a escalfar-se, fins el punt que comenca la
combustié. En aquest moment, s’ha de desactivar la ignici6 igravar amb la imatge centrada
tota la combustié del solid. Quan s’ha cremat tot el combustible s’ha d’apagar la camera de
video i descarregar el video a I'ordinador mitjancant un connector USB. La camera de video
té un programa per aquest efecte que, a més, els permet visualitzar i captar la imatge a 25

fotogrames per segon.

5.5.7. Neteja dels gasos cremats

Un cop finalitzada la combustié de la mostra, s’ha de netejar la cambra dels gasos producte

abans d’obrir-la.

En primer lloc s'obre l'aixeta de la tapa inferior de la cambra de combustié que té un manec
negre. A continuacid, s’obre l'aixeta de la placa de valvules que porta aire comprimit. En
aquest punt, s'obre l'aixeta de final de subministrament d’aire comprimit (durant uns 30
segons), pero s’ha de tenir en compte no superar mai els 2 bars que és la pressié maxima

que pot mesurar el manometre de precisio.

Amb aquest procés s'aconsegueix que els gasos cremats surtin per la valvula de la tapa
inferior de la cambra de combustid i circulin fins a I'exterior de I'edifici. Una vegada netejada
la cambra s’han de tancar les valvules de manera ordenada i en ordre invers al del procés

d’obrir-les.
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5.6. Obtencio de dades i resultats experimentals.

5.6.1 Extraccio de dades dels videos

Totes les dades relatives al desplagament de la flama i al seu comportament s’han extret
gracies a la gravaci6 individual de cadascun dels experiments completats. Per tant, per a
cada experiment, s’ha obtingut un video. Aquest video es pot visualitzar al’ordinador amb la
instal-lacié d’'un programa adient.

En el nostre cas, s'utilitza el mateix programari que proporciona el fabricant de la camera de
video. Aguest programa permet visualitzar els videos emmagatzemats a l'ordinador, que
préviament s’han passat per un cable USB de la camera a I'ordinador. A part d'aixo, a I'hora
de visualitzar el video, aquest es pot aturar en qualsevol momenten una imatge o instant de
temps concret. S’ha de tenir present que cada segon de video gravat amb aguesta camera
estd compost de 25 fotogrames que en continu formen l'animacié. Com s’ha comentat
anteriorment, els papers tenen una mida de 25 cm d’alcada dels quals estan marcats 20 cm.
Cada centimetre té una marca amb el nimero corresponent. El que s’ha d’extreure dels
videos és el temps en segons més els fotogrames en aquell instant en qué la flama assoleix
cada centimetre marcat, és a dir, s’obtenen els temps quan la combustié arriba als 20 cm,

als 19 cm, 18 cm, 17 cm, etc.

5.6.2 Obtencio de la velocitat de propagacié dela  flama

Mitjancant un programa d’ordinador anomenat Origin s’han pogut elaborar totes les
grafiqgues de cadascun dels experiments. En aquest programa s’han copiat les dades
introduides al full de calcul amb les dades de temps per a cada centimetre de combustible
cremat.

La representacio d’aguestes dades (posicio de la flama vs. temps) en un grafic X-Y permet
aplicar una analisi estadistica. Per exemple, podem fer la regressio lineal de la posicié en
funci6 del temps i obtenir el pendent de la recta. Cal notar que el pendent d’aquesta recta de

regressio lineal correspondra a la velocitat de propagacio de la flama.

63



6 RESULTATS EXPERIMENTALS
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6 RESULTATS EXPERIMENTALS

6.1 Introduccio6

Aquest estudi experimental t¢é com a principal objectiu I'obtencié de les velocitats de
propagacié de la flama en diferents angles d'inclinaci6 de la mostra per varies
concentracions d'oxigen. Tots els resultats obtinguts es discutiran criticament, per, més

endavant, poder-ne extreure conclusions.

En aquest apartat de la memoria, pero, I'objectiu és presentar cadascuna de les mesures
obtingudes. Per fer-ho, aqui es presenten les dades en format grafic, obtingudes d'una
manera ordenada i classificant els diferents casos a estudiar. Després de cada figura hi ha
una petita descripcio de les caracteristiques més rellevants. La presentacio de la velocitat de
propagacié de la flama deduida a partir dels resultats experimentals es dura a terme en el

capitol 4.

Per aquest motiu, la interpretacié dels resultats experimentals s’ha estructurat en 5 apartats
generals pels diferents angles de combustié de la mostra: per angle= 0°, angle= 22,5°,
angle=45°, angle= 67,5° i angle= 90° i cadascun d'aguests amb les quatre concentracions
molars d'oxigen (en %) diferents: 22, 25, 30 i 50.

Les grafiques escollides per presentar les dades obtingudes en els experiments han estat de
punts. En les grafiques, els punts representen la posicié de la flama en funcié del temps. A
I'eix d’'abscisses s’ha col-locat el temps en segons i en l'eix d'ordenades la posicié (x) en
centimetres, on X =2 cm i X = 22 cm corresponen a les cotes 20 i 0, respectivament, de les

mostres de la figura x.

En qualsevol cas, cadascuna de les grafiques consta de tres experiments per a un mateix

valor de concentracio objectiu.
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6.2. VELOCITAT EN FUNCIO DE LA CONCENTRACIO

6.2.1 CAS ANGLE 0°:

La Figura 32 mostra les dades de posici6 i temps per a la flama en els casos 4, 516 en una

concentraciéo molar d’oxigen objectiu del 22%.
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Figura 32 : (a) Representaci6 grafica angle de combustié de 0° i concentracié molar d'oxigen
objectiu del 22%. Cas 4, Xo,= 21,47%; Cas 5, Xp,= 21,96%; Cas 6,X5,=22,06%. (b) Taula de
velocitats de propagacié en cadascun dels casos; Cas 4, Vprgpagacic= 0,274cm/s; Cas 5,

Vpropagacis=0,281cm/s; Cas 6, Vpropagacis= 0,336Cm/s

Aguest cas és amb la concentracié d’oxigen més baixa.

El cas 6 no segueix la mateixa linealitat que els casos 4 i 5. De totes maneres la
concentracido molar d’oxigen en el cas 6 és del 22,06%, percentatge que s’acosta i molt a la
concentracido molar d’oxigen objectiu.

L’explicacié a aquest fet podria anar relacionada amb un excés d’oxigen en el moment de

obrir la valvula i arribar a la pressié corresponent al percentatge d’Oxigen que es vol obtenir.
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En els fulls de seguiment la pressio obtinguda de I'oxigen és de -780,2mbars i la pressio final
de la cambra de -0,5mbars s’allunyen de les pressions objectives, que havien de ser de -
781.35mbars per I'oxigen i -3.3mbars de pressi6 final. Aquest increment en la proporcié de
gasos provocara un augment en la velocitat de propagacio de la flama.

Tal i com es pot comprovar a la taula de velocitats de propagacio (b) de la Figura 32, el cas
6 té una velocitat de 0,336cm/s. La combustié en aquest cas augmenta 0,010cm/s més que
els altres dos casos. El cas 6 tarda 58,52 segons a cremar-se, 15 segons meés rapid que en
els altres dos.

La velocitat de propagacio del cas 6 pot esta alterada per culpa de que la temperatura de

dins de la cambra sigui més alta de lo normal, després d’haver realitzat tants experiments.

Augmentant la concentraci6 molar d'oxigen fins a un 25%, s'observa el seglent

comportament:
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Figura 33 : (a) Representacio grafica angle de combustié de 0° i 25% d’oxigen (objectiu). Cas
7, X02=25,2%; Cas 8, X0,=24,71%; Cas 9, X0,=24,81%. (b) Taula de velocitats de propagacio
en cadascun dels casos; Cas 7, Vpopagacis= 0,365cm/s; Cas 8, Vpropagacis=0,357cm/s; Cas 3,

Vpropagacio™ 0,386cm/s
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En la Figura 33 es pot deduir que I'experiment 9 presenta un pendent lleugerament més
pronunciat que el cas 7 i 8. A la taula de velocitats de propagacio dels tres casos, queda
clarament reflectit. La velocitat de propagacio del cas 9 és de 0,386cm/s, mentre que les
velocitats dels casos 7 i 8 de 0,3654cm/s i 0,3565cm/s respectivament.

Observant els fulls de seguiment i tenint en compte el full de calcul, s’observa que
I'experiment 9, la pressio final de la cambra de combustié esta per sobre de I'objectiva.
Doncs la pressio final en I'experiment és de -0.5mbars i la objectiva de -6.34mbars. Aquesta
diferencia podria provocar una combusti6 més rapida i en consequéencia un pendent més

pronunciat en la representacio grafica de la velocitat de combustié de I'experiment.
Si es comparen els casos 7,8 i 9 amb els de la figura anterior (casos 4,5 i 6, per
concentracié d’'oxigen del 22%) un 3 % de diferencia de concentracid6 molar en oxigen

provoca que la flama tardi gairebé 20 segons menys en recoérrer la mateixa distancia.

Els resultats per a una concentracié d'oxigen del 30% es mostren a la Figura 34.
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Figura 34 : (a) Representacio grafica angle de combustié de 0° i 30% d’oxigen (objectiu). Cas
1, X02=30,22%; Cas 2, Xpp=29,75%, Cas 3, X»=30,16%. (b) Taula de velocitats de
propagacio en cadascuin dels casos; Cas 1, Vyropagacis= 0,464cm/s; Cas 2, Vyropagacis=0,463cm/s;

Cas 3, Vpropagacio= 0,484cm/s
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Ara, els tres casos son bastant semblants i amb un comportament for¢a lineal. La
concentracio d’oxigen a l'inici i al final de cada experiment es imperceptible.

El cas 3 pero, la flama es propaga lleugerament més rapid que en els altres dos casos. Tal i
com es pot observar a la taula de velocitats (b) de la Figura 34, la velocitat de propagacio del
cas 3 és de 0,484cml/s.

Finalment, la Figura 35 mostra les dades de posicio del front de flama en funcié del temps

per als casos amb una concentracio de 50% en oxigen.
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Figura 35 : Representacio grafica angle de combustié de 0° i 50% d’oxigen (objectiu). Cas 10,
X02=49,9%; Cas 11, 49,9%; Cas 12, X5,=49,63%. (b) Taula de velocitats de propagacio en
cadascun dels casos; Cas 10, Vpropagacie= 0,860cm/s; Cas 11, Vpropagacis=0,900cm/s; Cas 3,

Vpropagacis= 0,839cm/s

Els casos 10 i 12 tenen una velocitat de propagacio relativament semblant, mentre que el
cas 11 es distancia amb una Vpgpagacis de 0,9cm/s.

Tal i com es pot veure a la Figura 35, els casos 10 i 12 comencen amb una velocitat de
propagacié molt idéntica, mentre que a mesura que passa el temps els pendents es van

separant.
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La concentracio d’oxigen final en el cas 10 és de 49,9% mentre que la del cas 12 de
49,63%. Aquesta petita diferencia en el percentatge podria ser el causant de la diferéncia de
velocitats.

La concentraci6 d’oxigen és molt alta en aquests tres experiments, aixo provoca una alta
velocitat de propagacio. La velocitat a una concentracié molar del 50% augmenta 0,40cm/s
respecte la del 30%.

En comparacié amb la Figura 34, observem que el temps per cremar la totalitat del paper és

50 segons menor.

En aquesta grafica es pot observar com varien les velocitats de propagacio de la flama en

funcié de la concentracio per un angle de 0° de la mostra.
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Figura 36 : Velocitats de la flama per angle de combustié de 0°.

A la Figura 36 es pot observar la diferencia entre les velocitats de la flama obtingudes en
diferents concentracions per a un mateix angle de combustio, 0°, és a dir amb la cambra de

combustié és perpendicular al terra.

La finalitat de la linia discontinua és mostrar la tendencia del comportament de la velocitat
de propagacié de la flama en funcié de la concentracié d'oxigen. Si bé sembla un
comportament lineal, si reduim més la concentracioé d’oxigen s’arribara a un punt on la flama

ja no es propagara ja que s’haura arribat al limit d’extincié. Aquest comportament serveix per
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contrastar les prediccions obtingudes amb les expressions teoriques per a la velocitat del

front de flama.

Els punts de la grafica indiquen els 12 experiments que s’han realitzat en un angle de 0°.

Els tres casos per concentracio d’oxigen del 22%, hi ha un experiment que presenta una
velocitat de propagacié més alta. Aixd pot ser degut a una manca de precisio a I'hora
manipular les valvules d’entrada de les proporcions oxigen-nitrogen i/o I'estanqueitat de la

cambra de combustio.

Els casos per 25 i 30% d'oxigen sén bastant semblants, mentre que per una concentracié
del 50% d’oxigen els tres punts es troben lleugerament més distanciats. La velocitat en que
es propaga la flama a una alta concentracié d'oxigen augmenta i I'aparicié d'inestabilitats és
més probable. Aixd fa que no es pugui veure amb claredat el moment que passa per la

marca de cada centimetre.
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6.2.2 CAS ANGLE 22,5°:

La Figura 37 mostra les dades de posici6 i temps per a la flama en els casos 13, 14 i 15 en

una concentracié molar d’oxigen objectiu del 22%.
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Figura 37 : (a) Representacio grafica angle de combustid de 22,5° i 22% d’'oxigen (objectiu).
Cas 13, X02=21,94%; Cas 14, 21,97%; Cas 15, X0,=21,9%. (b) Taula de velocitats de
propagacid en cadascun dels casos; Cas 13, Vpopagacis= 0,323cm/s; Cas 14,

Vpropagacis=0,313cm/s; Cas 3, Vpropagacis= 0,301cm/s.

Per una concentracié d’oxigen del 22% amb un angle d’inclinacié de 22,5°, els tres casos
presenten una velocitat de propagaciéo molt semblant.

En el cas 13 la mostra es crema 5segons més rapid que en el cas 15. Les pressions
obtingudes d’oxigen en els dos casos és exactament la mateixa, de manera que aquesta
diferencia pot ser provocada per la diferéncia de la pressio final que hi ha a dins la cambra
en cada un dels experiments. En el cas 13 la pressié final és de -4,4mbars, mentre que la
que hi ha en el cas 15 és de -3,9mbars. Tenint en compte que la pressio final objectiva dels
dos casos és de -6,4mbars, la proporcié oxigen-nitrogen en el cas 15 és més desfavorable
alhora d’obtenir uns rendiments alts de la combustié. Aixd provocara una disminucio de la

velocitat de propagacio.
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A la Figura 38, 'augment de la concentracié d’oxigen fins al 25% fa que els tres experiments

segueixin un comportament lineal pero a la vegada amb un pendent més pronunciat.
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Figura 38 : Representacié grafica angle de combustié de 22,5° i 25% d’oxigen (objectiu). Cas
28, X02=25,02%; Cas 29, X=25,01%; Cas 30, X,=25,01%. (b) Taula de velocitats de
propagacié en cadascun dels casos; Cas 28, Vpopagacis= 0,370cm/s; Cas 29,

Vpropagacis=0,391cm/s; Cas 30, Vyropagacis= 0,388cm/s

En la Figura 38 s'observa que els tres casos sOn molt lineals. La diferéncia entre les
velocitats de propagacié en els tres casos €s molt petita, per tant, en relacié a aquesta no hi

ha diferéncies significatives entre els experiments.

L’increment de la concentracié respecte la figura anterior fa que la mostra es combustioni

10segons meés rapid i augmenti la velocitat 0,05cm/s aproximadament.

A continuacio la Figura 39 mostra el cas quan la concentracié és, del 30%. En aquesta

segona figura tots tres experiments tenen un comportament molt similar.
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Figura 39 : Representacié grafica angle de combustié de 22,5° i 30% d’oxigen (objectiu). Cas
31, X02=30,15%; Cas 32, X,=30,08%; Cas 33, X,=30,08%. (b) Taula de velocitats de
propagacié en cadascun dels casos; Cas 31, Vpopagacis= 0,498cm/s; Cas 32,

Vpropagacis=0,491cm/s; Cas 3, Vprgpagacis= 0,510cm/s

Els tres casos que mostra la Figura 39 presenten una velocitat de propagacio practicament

igual, sense diferencies significatives entre ells.

El fet d'augmentar un 5% la concentracié d’oxigen respecte la Figura 38 fa que les mostres

es cremin aproximadament 0,10cm/s més rapid.

| finalment, la Figura 40 per a un angle de 22,5° correspon al cas d'una concentracio
d’oxigen del 50%.

En comparaci6 amb els altres casos i per a un mateix angle de 22,5° en efecte, la

propagacié de la flama es fa més de pressa a mesura que augmenta la concentracio

d’oxigen.
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La inestabilitat és un factor que influeix i molt en altes concentracions d’oxigen, i a mesura

que es va augmentant I'angle encara es veu més. (Veure apartat 6.3 Velocitat en funcio de

I'angle).
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Figura 40 : Representaci6 grafica angle de combustié de 22,5° i 50% d’oxigen (objectiu). Cas
34, X02=50,12%; Cas 35, X=49,92%; Cas 36, X,=50,03%. (b) Taula de velocitats de
propagacié en cadascun dels casos; Cas 34, Vpopagacis= 0,918cm/s; Cas 35,

Vpropagacis=0,899cm/s; Cas 36, Vyropagacis= 0,947cm/s

La grafica que es mostra a continuacié es pot observar com varien les velocitats de

propagacié de la flama en funci6 de la concentracié per un angle de 22,5° de la mostra.
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Figura 41: Velocitats de la flama per angle de combustio de 22,5°.

A la Figura 41 es pot observar la diferencia entre les velocitats de la flama obtingudes en

diferents concentracions per a un mateix angle de combustio, 22,5°.

S’observa que la velocitat de propagacié de la flama augmenta linealment amb 'augment de

la concentraci6é d'oxigen.
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6.2.3 CAS ANGLE 45°:

La Figura 42 mostra les dades de posicio i temps per a la flama en els casos 16, 17118 en

una concentracié molar d’oxigen objectiu del 22%.
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Figura 42 : Representacio grafica angle de combustié de 45° i 22% d’oxigen (objectiu)
Cas 16, Xp,=21,8%; Cas 17, X0,=21,91%; Cas 18, Xp,=22,02%.(b) Taula de velocitats de

propagacié en cadascun dels casos; Cas 16, Vpopagacis= 0,294cm/s; Cas 17,

Vpropagacis=0,296cm/s; Cas 18, Vyropagacis= 0,298cm/s

La velocitat de propagacio dels tres casos €s practicament la mateixa. Els experiments s’han

realitzat amb una bona manipulaci6 de les valvules.

Augmentant la concentraci6 molar d'oxigen fins a un 25%, s’observa el seglent

comportament:
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Figura 43 : Representaci6 grafica angle de combustié de 45° i 25% d’oxigen (objectiu)
Cas 19, Xp=24,97%; Cas 20, X=24,99%; Cas 21, X0,=25,48%. (b) Taula de velocitats de
Cas 19, 0,412cm/s; Cas 20,

Vpropagacis=0,397¢m/s; Cas 21, Vyropagacis= 0,444cm/s

propagaci6 en cadascun dels casos; Vpropagacié=

El cas 21 destaca per una no linealitat al final de la combustié. Aixo pot ser degut a les

inestabilitats de la flama provocades per l'angle d'inclinacié que presenta la mostra.

Aquestes inestabilitats s’explicaran a I'apartat 7.Discusio dels resultats.

Aix0 vol dir que no totes les variacions en la velocitat es poden explicar amb els canvis en la

concentracio d’oxigen. Durant la realitzacio del cas 21, el paper es va corbar cap endavant i

va millorar I'aportacio de calor cap endavant, ja que la temperatura de tot el sistema era una

mica més alta.

A la Figura 44 s’observa I'evolucio6 de la flama per una concentracié molar d’oxigen del 30% i

un angle de 45°.
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Figura 44 : Representaci6 grafica angle de combustié de 45° i 30% d’oxigen (objectiu)
Cas 22, Xp2=29,97%; Cas 23, X=30,08%; Cas 24, X0,=29,91%. (b) Taula de velocitats de
propagacié en cadascun dels casos; Cas 22, Vpopagacis= 0,569cm/s; Cas 23,

Vpropagacis=0,531cm/s; Cas 24, Vyropagacis= 0,485cm/s

S’observa en la Figura 44 com el cas 24 presenta una velocitat de propagacié inferior que
els altres dos casos realitzats sota les mateixes condicions. Doncs la concentracié d’oxigen
final de la cambra és lleugerament inferior a la objectiva.

En canvi, la Figura 45 mostra tres casos molt lineals per una concentracio d’oxigen del 50%.
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(b) Cas Velocitat de propagacio(cm/s)

25 0,939
26 0,932
27 0,934

Figura 45 : Representaci6 grafica angle de combustié de 45° i 50% d’oxigen (objectiu)
Cas 25, X=49,97%; Cas 26, X=49,97%; Cas 27, X0,=50,17%. (b) Taula de velocitats de
propagacié en cadascun dels casos; Cas 25, Vpopagacis= 0,939cm/s; Cas 26,

Vpropagacis=0,932¢cm/s; Cas 27, Vyropagacis= 0,934cm/s

Finalment, la Figura 46 mostra com per un angle de 45°, les velocitats de propagacié de la

flama per a concentracions baixes no presenten diferencies notables.
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Figura 46: Velocitats de la flama per angle de combusti6 de 45°.

Per a un angle d'inclinacié de la mostra de 45° la velocitat de la flama augmenta en

augmentar la concentracio.
Els tres casos de concentracié d'oxigen del 30% presenten una velocitat de propagacié forca

diferent entre ells. Per altra banda, quan tenim una concentracié del 50% la velocitat de

propagacio obtinguda en els experiments és practicament la mateixa.
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6.2.4 CAS ANGLE 67,5°:

La Figura 47 mostra les dades de posici6 i temps per a la flama en els casos 37, 381 39 en

una concentracié molar d’oxigen objectiu del 22% i angle 67,5°.
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Figura 47 : Representacid grafica angle de combustio de 67,5° i 22% d’oxigen (objectiu). Cas
37, X02=21,93%; Cas 38, Xp»=22,08%; Cas 39, X,=21,76%. (b) Taula de velocitats de
propagacié en cadascun dels casos; Cas 37, Vpopagacis= 0,473cm/s; Cas 38,

Vpropagacis=0,459¢cm/s; Cas 39, Vyopagacis= 0,368cm/s
El cas 39 de la Figura 47 es veu clarament que presenta una velocitat de propagacio inferior
respecte els altres dos casos. Aixo podria ser degut a la concentracio final d’oxigen obtingut,
ja que és bastant inferior a I'objectiu o bé a que la mostra hagués absorbint més humitat del

compte durant el procés de muntatge del sistema.

Aquest fet és el que provoca una disminucio en la velocitat de propagacié de la flama.
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Per una concentracié molar d’oxigen del 25% i un angle de 67,5° s’obté la figura que hi ha a

continuacio:
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Figura 48 : Representacié grafica angle de combustié de 67,5° i 25% d’oxigen (objectiu). Cas
40, X0p=25,23%; Cas 41, Xp,=25,07%; Cas 42, X,=24,98%(b) Taula de velocitats de
propagacié en cadascun dels casos; Cas 40, Vpopagacis= 0,465cm/s; Cas 41,

Vpropagacis=0,558cm/s; Cas 42, Vyropagacis= 0,570cm/s
En aquest cas, tots 3 casos segueixen una linealitat pero un es significativament inferior als
altres dos, el cas 40. En la Figura 49 en canvi, el cas 43 destaca per sobre dels altres dos

casos per una velocitat de propagacié més alta.

Doncs el pendent que formen la recta de punts és lleugerament més inclinat que els altres

dos.
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Figura 49 : Representaci6 grafica angle de combustié de 67,5° i 30% d’oxigen (objectiu). Cas
43, X02=29,79%; Cas 44, X0,=29,68%; Cas 45, X,=29,87%. (b) Taula de velocitats de
propagacié en cadascun dels casos; Cas 43, Vpopagacis= 0,762cm/s; Cas 44,

Vpropagacis=0,662cm/s; Cas 45, Vyropagacis= 0,654cm/s

La Figura 49 representa els resultats dels 3 casos realitzats amb un 30% de concentracié

molar d’oxigen i un angle de 67,5°.

El cas 43 té una velocitat de propagacié de 0.762cm/s, 0,10cm/s més rapid que els altres

dos casos.
En la Figura 50, per a una concentraci6 molar d'oxigen de 50% i un angle de 67,5°,

s’observa quelcom semblant. El cas 47 presenta una velocitat de propagacio de 1,711cm/s,

bastant més alta que els altres dos casos.
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Figura 50 : Representacié grafica angle de combustié de 67,5° i 50% d’oxigen (objectiu). Cas
46, X0,=49,82%; Cas 47, X0,=49,83%; Cas 48, X,=49,72%. (b) Taula de velocitats de
propagacié en cadascun dels casos; Cas 46, Vpopagacis= 1,395cm/s; Cas 47,

Vpropagacis=1,711cm/s; Cas 48, Vyropagacis= 1,291cm/s

Finalment, la Figura 51 és el grafic de les velocitats de la flama per un angle de 67,5°.
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Figura 51: Velocitats de la flama per angle de combusti6é de 67,5°.
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Quan la mostra es troba inclinada 67,5°, és evident que la velocitat de la flama augmenta en
augmentar la concentracid. El que es pot observar en aquesta Figura 51 és que els punts
per cada concentracio es troben més dispersats. Aixd provoca que quan es vulgui buscar

una linealitat en els resultats per aquest angle, sera practicament impossible.

La concentracio on la dispersio dels valors experimentals de la velocitat de propagacié de la
flama és més gran correspon a un 50% d’'oxigen. Aixd0 és degut a les inestabilitats
dinamiques del sistema ja que el flux convectiu no actua principalment en direccié oposada

a la propagacio de la flama..

85



6.2.5. CAS ANGLE 90°

La Figura 52representa els resultats de tres casos on I'angle d'inclinacié de la mostra és

completament paral-lel al terra.
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Figura 52 : Representacié grafica angle de combustio de 90° i 22% d’'oxigen (objectiu). Cas
49, X0,=21,95%; Cas 50, X0,=21,99%; Cas 50, X,=21,96%. (b) Taula de velocitats de
propagacié en cadascun dels casos; Cas 49, Vpopagacis= 0,855cm/s; Cas 50,

Vpropagacis=0,854cm/s; Cas 51, Vyopagacis= 0,743cm/s

Per a una concentracié del 22% molar d’oxigen i una inclinacié de 90°, la velocitat de
propagacié mitja dels tres casos és de 0,817cm/s. Tot i ser una alta velocitat de propagacio,
els tres casos presenten un comportament forga lineal amb unes velocitats de propagacio

forca semblants. Es probable que ens acostem als valors teorics.

No es pot dir el mateix de la Figura 53, el comportament del cas 52 s’allunya dels altres dos.

Doncs aquest presenta una velocitat de propagacié significativament inferior.
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La Figura 53 és la representacio grafica dels tres experiments realitzats a una concentracio

de 25% d’oxigen amb un angle de 90°, és a dir, la mostra completament inclinada.
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Figura 53 : Representacio grafica angle de combustié de 90° i 25%d’oxigen (objectiu). Cas 52,
X02=24,95%; Cas 53, X0,=24,99%; Cas 54, X,=24,88%. (b) Taula de velocitats de
propagacié en cadascun dels casos; Cas 52, Vpopagacis= 0,613cm/s; Cas 53,

Vpropagacis=1,040cm/s; Cas 54, Vyropagacis= 1,011cm/s

Aquest experiment presenta importants inestabilitats al llarg de tot el procés de combustio de

la mostra. Aixo explicaria aquest canvi en la velocitat de propagacié de la flama.

Si s'incrementa la concentracid fins al 30% d’oxigen i per aquest mateix angle, s’obté la

figura segient:
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Figura 54 : Representacio grafica angle de combustié de 90° i 30% d’oxigen (objectiu). Cas
55, X02=29,8%; Cas 56, X,=29,77%; Cas 57, X0,=29,81%. (b) Taula de velocitats de
propagacié en cadascun dels casos; Cas 55, Vpopagacis= 1,658cm/s; Cas 56,

Vpropagacis=1,631cm/s; Cas 57, Vyropagacis= 0,816cm/s

Els casos 55 i 56 presenten un pendent molt semblant i practicament la mateixa velocitat de
propagacié. El cas 57 és completament diferent dels altres dos. La seva velocitat de
propagacié és la meitat que la que presenten els altres dos casos. Aixo és degut, una
vegada més, a les inestabilitats de la flama, factor del que es parlara més endavant a

'apartat 7. Discussi6 dels resultats.

A la Figura 55 es pot observar la diferencia entre les velocitats de la flama obtingudes a una

concentracio del 50% d’oxigen per a un mateix angle de combusti6, 90°.
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Figura 55: Representacio grafica angle de combustié de 90° i 50% d’oxigen (objectiu). Cas
58, X0,=49,53%;Cas 59, Xp,=49,89%; Cas 60, X,=49,65%.(b) Taula de velocitats de
propagacié en cadascun dels casos; Cas 58, Vpopagacis= 2,237cm/s; Cas 59,
Vpropagacis=1,870cm/s; Cas 60, Vyropagacis= 1,596cm/s

En aquest cas, per a una concentracié del 50% d'oxigen i la cambra de combustié

completament inclinada, les velocitats de propagacié estan forca dispersades entre elles.

La velocitat de propagacié del cas 58 és de 2,237cm/s, mentre que la dels altres dos casos

és bastant inferior. Una concentracid alta d’oxigen afavoreix a la velocitat de la flama

provocant la rapida combustio de la mostra.

A la Figura 56 es pot observar la diferencia entre les velocitats de la flama obtingudes en

diferents concentracions per a un mateix angle de combustid, 90°, és a dir amb la cambra de

combusti6 paral-lela al terra.
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Figura 56: Velocitats de la flama per angle de combusti6 de 90°.

Els punts de la grafica indiquen els 12 experiments que s’han realitzat en un angle de 90°.
Els tres casos per concentracié d’oxigen del 22% representen dos punts forca propers, amb

una velocitat de propagacio semblant.
Els casos per 25 i 30% d’oxigen un dels tres punts es troba bastant més distanciat, en canvi

guan la concentracio és del 50% els tres punts no es distancien tant, pero tenen velocitats

de propagaci6 bastant diferents.
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Conclusio:

Per concloure aquest apartat, a la Figura 57, s’han sintetitzat les quatre grafiques de

velocitat de propagacié per les quatre concentracions per aixi poder comparar-ne els

resultats.
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Figura 57 : Velocitats de propagacié per les diferents concentracions d’oxigen.

Per angles entre 0° i 45°, és a dir, quan la mostra es troba vertical i lleugerament inclinada,
laugment de la concentracié d’oxigen presenta una relacié lineal amb la velocitat de

propagacio.

A mesura que augmenta I'angle d’inclinacio, als 67,5°, augmenta la variabilitat dels resultats

en les mateixes condicions.

Quan els assajos es realitzen a 90° per diferents concentracions d’oxigen, la variabilitat dels

resultats és tan alta que es fa molt dificil buscar una linealitat en els resultats.

Aquesta variabilitat dels resultats és causada per les inestabilitats del flux convectiu generat
per la diferencia de densitats entre la regi6 de la flama i 'ambient. Aquest flux convectiu té
una direccié basicament vertical. Per aixo, quan el paper es va inclinant, va disminuint la
intensitat del flux oposat a la direcci6 de la flama i, per tant, és més facil que les inestabilitats

inherents al flux provoquin canvis importants en la velocitat de la flama.
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6.3 Velocitat en funcié de I'angle d’inclinacio de la mostra

6.3.1 Concentracié molar d’oxigen 22%

Per una concentracio molar d’'oxigen del 22% el comportament de la velocitat de propagacio

d’una flama vindra influit per I'angle d’inclinacio, tal i com mostra la Figura 58:
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Figura 58: Velocitat de propagacié de la flama en funcié de I'angle per una concentracio del

22% molar d’oxigen

Dels tres experiments que es van realitzar per un angle de 0°, n’hi ha un que presenta una
velocitat de propagacié més alta que els altres dos. Es probable que aquest error sigui per

culpa de la manipulacio de les valvules per donar les concentracions d’oxigen i nitrogen.

La velocitat de propagacié de les mostres presenten un rang d’inclinacio entre els 0° i els 45°
és aproximadament la mateixa. Aix0 vol dir que per a la concentracié del 22% d’oxigen

I'angle no afecta a un canvi de la velocitat de propagacio de la flama.

Quan la mostra s'inclina 67,5°, la velocitat de propagacié augmenta sensiblement per una
concentracio del 22% d’oxigen, i quan la mostra és completament horitzontal o perpendicular
al terra, la velocitat de propagacié augmenta exponencialment. Tot i la variabilitat dels
resultats d’aquests dos angles es pot afirmar que la inclinaci6 de la mostra influeix

directament en la velocitat de propagacid, augmentat significativament aquesta.
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6.3.2 Concentracié molar d’oxigen 25%

A la seguent figura, es pot veure els experiments realitzats per diferents angles d’inclinacio

de la mostra per a una mateixa concentracio d’oxigen, 25%.

Velocitat de la flama (cm 5'1)

Figura 59: Velocitat de propagacio de la flama en funcié de I'angle per una concentracié del 25%

1.6

1.2

0.8

04

0.0

X,, =25 %

30 60
Angle d'inclinacié respecte a la vertical (°)

molar d’oxigen

90

Quan la mostra es troba inclinada en el rang d’angles que va dels 0° als 45°, la velocitat de

propagacié és practicament la mateixa. Doncs per aquests casos, I'angle d’inclinacio de la

mostra no influeix en la velocitat de propagacié d’aquestes.

A mesura que s’incrementa l'angle d'inclinacié la velocitat de propagacido augmenta i

s’afegeix una vegada més la variabilitat dels resultats provocada per les inestabilitats de la

flama, terme que s’explicara en I'apartat 7. Discusi6 dels resultats.
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6.3.3 Concentracié molar d’oxigen 30%

A continuacidla Figura 60 representa la velocitat de propagacié pels diferents angles

d’inclinacio per la concentracio d’oxigen del 30%.
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Figura 60: Velocitat de propagacio de la flama en funcié de I'angle per una concentracié del 30%

molar d’oxigen

En aquest cas, la concentracié molar d’oxigen del 30% fa que pels angles de 0° i 22,5° la

velocitat de propagacio sigui aproximadament la mateixa.

En el cas de 45° i a una concentracié del 30% d’oxigen, ja es comencga a notar una certa
variabilitat en els resultats. A mesura que s’'incrementa la concentracio, aquesta variablitat

augmenta.

La influencia de I'angle d’inclinacié es comenca a notar notablement per les mostres que es
troben inclinades 90°. La flama es troba més propera al paper verge no cremat que hi ha a

davant del front de combusti6, n'augmenta la temperatura i n'accelera la cinetica.
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6.3.4 Concentracié molar d’oxigen 50%

A la seguient Figura 61, s’observa la influencia de I'angle d’inclinacié de la mostra per a una

mateixa concentracio d’oxigen, 50%.
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Figura 61: Velocitat de propagacio de la flama en funcié de I'angle per una concentracié del 50%

molar d’oxigen

Un augment de la concentracié provoca una acceleracio de les reaccions de la combustio
que provoquen un increment de temperatura de la flama i més productes de la reacci6.Quan
la inclinacié de la mostra és de 67,5° la velocitat de propagacié augmenta i la variabilitat dels

resultats també.

Per concloure aquest apartat, a la Figura 62, s’han sintetitzat les quatre grafiques de

velocitat de propagacio pels quatre angles i aixi poder comparar-ne els resultats.
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Figura 62 : Velocitats de propagacio pels diferents angles.
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En aquesta Figura 62, s'observa que quan la mostra esta inclinada en un rang d’angles que
va dels 0° als 45°, la velocitat de propagacié no es veu influenciada per I'angle d’inclinacié

de la mostra.

Mentre que, quan lI'angle d'inclinacié augmenta dels 67,5° als 90° la velocitat del front de la

flama augmenta exponencialment.

El mateix passa per la variabilitat dels resultats. Els angles 0°, 22,5° i 45° presenten molt
poca variabilitat en els resultats. En canvi quan la mostra es troba inclinada 67,5° i 90° les

velocitats de propagacio en cadascun dels angles difereixen entre elles.
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7 DISCUSSIO DELS RESULTATS
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7 DISCUSSIO DELS RESULTATS

7.1 Introducci6

Després de mostrar en el capitol anterior les dades obtingudes en els experiments, cal
obtenir els resultats objecte d'aquest projecte. Aquests corresponen a la velocitat de
propagacio de la flama que presenta davant de la influencia de I'angle d’inclinacio i de la

concentracié d’oxigen.

Per arribar a aquest objectiu, les dades experimentals s’han introduit en un programa
informatic que préviament havia estat desenvolupat per professors de I'’Area de Mecanica de
Fluids. Aquest programa ajusta una recta de regressio a les dades experimentals i n'extreu
informacié diversa com el pendent, coeficient de correlacio, desviacié estandard del

pendent, etc.

D’aquesta manera, s’han pogut extreure resultats de les dades i confeccionar taules amb les
corresponents figures amb el programa Origin on és més facil la seva interpretacio. Per
ordenar i poder fer una millor valoracié d’aquestes dades s’ha organitzat aquest capitol de la

memoria en tres apartats.
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7.2. Velocitat de propagaci6

L’augment de temperatura degut a la combustioé provoca un canvi de densitats en l'aire que
envolta la flama de manera que apareixen uns corrents de conveccio al seu voltant que

estaran influenciats per I'angle d’inclinacio de la mostra.

Aguests corrents de conveccio els podem observar a la Figura 63, on es representa a nivell
esquematic la conveccié pel cas de flama vertical, és a dir, amb una inclinacio de 0°:

Figura 63: Conveccio pel cas de flama vertical

La conveccié que es crea al voltant de la flama genera un flux amb un sentit oposat a la
propagacié de la flama. En una inclinacié de 0° (paper vertical) la flama assoleix la seva
maxima distancia respecte al paper verge no cremat que hi ha al davant del front de
combustié. La longitud de la flama es pot mesurar a traves dels fotogrames que es mostren
a continuacio. En la Figura 64, per a un mateix angle d’inclinacié de 0° i una concentracio

d’oxigen del 22% i 50% respectivament, la flama presenta longituds diferents.

@ (b)

Figura 64: Longitud de la flama per a un angle de 0° a dos concentracions diferents. (a) 22% O, (b)
50% O,
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Tal i com mostra la Figura 64, la longitud de la flama augmenta amb la concentracio d’oxigen
de I'atmosfera. Un augment de la concentracié provoca una acceleracio de les reaccions de
la combustié que provoguen un increment de temperatura de la flama i més productes de la

reaccio

Per altra banda, si la mostra presenta una inclinacié de 90° (mostra horitzontal), el sentit de
propagacié de la flama continuara sent el mateix pero la conveccié de l'aire seguira
principalment la direccio de la gravetat (vertical). La Figura 65 mostra esquematicament el

sentit de la convecci6 respecte un angle d’'inclinacié de 90°.

Figura 65: Esquema conveccio flama a 90°.

Cal tenir present, pero, que els fotogrames obtinguts dels videos no mostren amb claredat el
comportament de la flama, ja que la filmacié dels videos és frontal en tots els casos i no és

possible calcular l'alcada de la flama respecte el paper.

fotograma video
—

Ly?

Figura 66: Flama per a un angle d’'inclinacio de 90°

El fotograma de la Figura 66 s’ha extret d'un video d’una combustié de 90°. Segons la
imatge, es podria dir que la flama presenta un angle molt proper als 90° respecte el paper.
Per calcular la longitud de la flama Lh, no es disposa de recursos suficients i per tant, no es
podra obtenir una longitud exacte pero es podra explicar a grans trets la influéncia de I'angle

que forma la flama amb el paper.

Quan la inclinacié de la mostra és de 90°, la flama es troba més propera al paper verge no
cremat que hi ha a davant del front de combustié, n'augmenta la temperatura i n'accelera la

cinética.

100



Aquest fenomen s’explica a la Figura 67, on es veu clarament que la conveccio de la flama

es troba molt més propera al paper i provoca un increment de la temperatura.

Figura 67: Increment de la temperatura per la conveccié de la flama en una mostra que presenta una

inclinacié de 90°.

Inestabilitats de la flama

En I'evolucié de la flama, la combustié de les mostres que presenten un angle d’inclinacié
superiors al 45° apareix el fenomen de la inestabilitat. EI comportament de la flama canvia
completament. El resultat és que la flama esdevé més alta i presenta un angle de curvatura
superior al que té en la resta de casos de combustid, apropant-se més al paper i augmentant

la temperatura del sistema. Aixd provoca una velocitat de propagacié més elevada.

Per poder-ho veure més clarament, la Figura 68 mostra el comportament d’'una flama degut

AT
Uu,/»~
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. d
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1MF
Figura 68: Comportament provocat per una inestabilitat

a una inestabilitat.

L'aparici6 d’aquestes inestabilitats son degudes a la conveccié dels productes que es
desprenen durant la combustié. L'angle d’inclinacié de la mostra, la diferencia de densitats i
concentracions de gasos del sistema modifiquen la evolucié de la flama acostant-la més a la

mostra i provocant una inestablitat.

Aquestes inestabilitats son les causants de les variabilitats en els resultats de la velocitat de
propagaciéo de la flama i ja foren trobades experimentalment per Kashiwagi i Newman

(1976). Aguests investigadors, pero, estudiaren la combustié en funcié de I'angle per a una
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concentracio igual a 'ambient (21% d’oxigen) i varen concloure que les inestabilitats es
produien per angles d’inclinacioé superiors a 70°. Per sota, la velocitat de propagacio de la
flama era gairebé independent de I'angle d’'inclinacié. Aqui, hem estudiat per primera vegada
I'efecte de la concentracioé d’oxigen en I'assoliment d’aquestes inestabilitats. En la realitzacio
dels nostres experiments en el laboratori les velocitats de propagacié que s’han trobat pels
casos de 67,5° i 90° a una mateixa concentracid, presenten diferéncies molt significatives

entre elles.

En el cas de 67'5° i a una concentracié del 30% d’oxigen, ja es comencga a notar una certa
variabilitat en els resultats. A mesura que s’'incrementa la concentracid, aquesta variablitat
augmenta. Aix0 significa que la concentracio també afavoreix a I'aparicié d’'inestabilitats. Dit
d’'una altra manera, I'angle d’inclinacio a partir del qual apareixen les inestabilitats és més
petit a mesura que augmentem la concentraci6 d'oxigen. Aix0 és degut a que les
temperatures assolides en el procés de combustié s6n més elevades i, per tant, s’afavoreix

I'existéncia d’aquestes inestabilitats convectives.

A continuacioé es mostra la Figura 69, la qual representa I'evolucié d’'una inestabilitat en un

angle de 90° i concentracié molar d’oxigen del 30%.

(@) ” (b) (©)

Figura 69: Inestabilitat de una flama a 90° amb concentracié d'O, del 30%.

Tal i com s’observa en la Figura 69, el comportament de les inestabilitats esta completament

influenciat per la conveccio del sistema.

Aixi, la variabilitat dels resultats és producte de I'angle d’inclinacié de la mostra i també de la
concentracio d’oxigen. Aquesta variabilitat s'atribueix a la formacié d’inestabilitats.
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La influéncia de les cendres:

A una concentracié d'oxigen del 22% i per a
un angle de 0°, la combustié de la mostra es
troba influenciada per la curvatura que
presenten les cendres. En la formacio
d'aquestes, les fibres queden completament
deteriorades, és a dir, el conjunt de les
escissions dels enllagcos glicosidics de la
cel-lulosa provoquen l'obtencié de volatils i

carbé en la fase final de la combustio, de

manera que les cendres queden composades Unicament de carbé. Els volatils que es
desprenen durant la combustié afavoreixen al manteniment de la flama i provoquen uns
corrents de convecci6 al seu voltant. Aquest fet, i el gradient de temperatures que presenten
les cendres en funcié del grau de conversié de la combustié en cada punt provoquen un

comportament aleatori incontrolable d’aguestes.

Figura 70: Comportament de les cendres. (a) 0°, 50% O, (b) 90°, 22% O, (c) 0°, 22% O,.

Tal i com es mostra a la Figura 70, el comportament de les cendres és imprevisible i
impredictible. L’aparici6 d'aquests efectes es troba en tots els casos, des dangles
d’inclinacio de 0° fins als de 90°, independentment de la concentracio d’oxigen.

La seva inclinacio o enrotllament influencia téermicament la zona del paper que es troba en la
fase de pirdlisi, accelerant-ne la cinetica i provocant una desestabilitzacioé de la velocitat de

propagacio.
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7.3. FRANJA DE PIROLISI

Un dels factors que caracteritzen una combustié és la franja de pirolisi que presenten les

mostres per diferents concentracions i diferents angles.

La franja de pirolisi queda delimitada per les molécules de cel-lulosa que es troben a una

temperatura superior als 347°C (620 K), temperatura de pirdlisi.

La figura 71 mostra quina influencia té la concentracié d’oxigen en la franja de pirolisi.

(b)

Figura 71: Franja de pirolisi per a diverses concentracions d’'oxigen. (a) Concentracié d'O, 22% (b)

concentracié d’O, 50%.Tots dos casos per a un mateix angle d’inclinacié de la mostra de 0°.

En augmentar la concentracié d'oxigen, font d’alimentacié de la flama, les reaccions de
combustié s’acceleren. Augmenta la mida de la flama i per tant s’incrementa el gradient de
temperatures en un mateix punt de la mostra, provocant l'inici de la degradacié de zones

encara verges del paper.

Un increment de la concentracié d’oxigen provoca que les reaccions d’oxidacié accelerin la
taxa de perdua de massa de la mostra. S’acceleren exponencialment les reaccions de

despolimeritzacié de la cel-lulosa és a dir, la cinetica de la degradaci6 térmica.

En conclusid, un increment de la concentracié d’oxigen per a un mateix angle d’inclinacié de

la mostra significa una major franja de pirolisi.

Un altre factor que influeix en les dimensions de la franja de pirolisi és I'angle d’inclinacio de
la mostra.

Els fotogrames de la Figura 72 mostren com influeix aquest angle en el comportament de la
pirolisi.
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Figura 72: Franja de pirolisi en mostres amb una inclinacié de 0°(a) i 90°(b).

Per a un angle d’inclinacié de la mostra de 90° (posicidé horitzontal), la flama es troba molt
més propera al paper i per tant, el flux de calor produit per la flama en un mateix punt de la
mostra en la zona de pirolisi és superior que en el cas anterior (mostra en posicié

horitzontal).

Figura 73: Influéncia de la flama en la franja de pirolisi a 90°.

Aquesta inclinacié de 90° fa que s’acceleri la descomposicio termica de les molécules de
cel-lulosa i, per tant, augmenta la franja de pirolisi.

Tal i com s’ha comentat, per un angle d’inclinacié de 0° de la mostra, la conveccio
augmenta, la flama es troba més allunyada del paper i per tant, el gradient de temperatures

de la mateixa zona disminueix. La franja de pirolisi sera més petita.

A la Figura 74 que es mostra a continuacio s'observa el comportament de la pirolisi quan la

mostra es troba inclinada 90° i davant d’'una alta concentracié d’'oxigen.

Figura 74: Franja de pirolisi per a un angle maxim d'inclinacié 90° i maxima concentracié d’oxigen

assajada 50%
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Els corrents de conveccié provocats per I'increment de la concentracio i un angle de 90° fan
que es pugui apreciar punts de la mostra que es troben en la primera fase de la degradacio
termica en les fibres de cel-lulosa, és per aquest motiu que la franja de pirolisi presenta un

aspecte difuminat.

Per tant, I'increment de I'angle d’inclinacié i la concentracié d’oxigen fan augmentar les

dimensions de la franja de pirolisi.

Un altre dels factors que influeixen directament la franja de pirolisi son les inestabilitats.
L'aparicid6 d'aquestes inestabilitats sén degudes als efectes convectius ja comentats on
també hi inetervenen els productes de la combustié i els volatils que es desprenen quan les

mostres presenten un angle d’inclinacio superior als 45°.

Figura 75: Influéncia de les inestabilitats davant la franja de pirdlisi.

En aquests casos, el comportament de la flama canvia completament. El resultat és que la
flama presenta un angle de curvatura superior al que té en la resta de la zona de combustio,
oscil-lant continuament i apropant-se més al paper, cosa que fa augmentar el flux de calor
cap a la zona verge i, en consegiencia, la velocitat de propagacio. Aixi, les inestabilitats

afavoreixen I'augment de la franja de pirolisi.
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7.4. Comparacié amb resultats anteriors.

L’estudi de la propagacio de la flama en combustibles solids prims €s un dels temes classics

en la combustié.

Hi han hagut molts estudis teorics i experimentals que han investigat la propagacio de la
flama cap avall, on la flama s'estén verticalment cap avall en contra de la gravetat (per
exemple, Altenkirchet al, 1980;. DeRis, 1969; Delichatsios, 1986; Fernandez-Pello i Williams,
1977; Greenberg i Ronney, 1993). En la majoria d'aquests estudis experimentals, les
mostres son rectangulars i s’estudia I'evolucio de la flama pels dos costats verticals llargs i la
combusti6 que va des de la part horitzontal superior cap a la inferior (per exemple,
Fernandez-Pello et al, 1981; FreyiTien, 1976 ; Lastrifaet al, 1971;. Zhanget al, 1992).
Utilitzant aquesta configuracio, la part davantera de pirolisi €s gairebé plana i perpendicular

ales vores laterals.

La majoria d'aquests estudis pero, s’han realitzat a concentracid atmosferica (21% oxigen).
En particular, els estudis previs sobre els efectes de la inclinacioé de la mostra de paper en la
velocitat de propagacio de la flama només s’han aplicat en atmosfera ambient (Kashiwagi i
Newman, 1976). Els experiments que es porten a terme en aquest projecte, pero, es
realitzen per a diferents concentracions d’'oxigen i angles d'inclinacié d'un mateix tipus de
mostra. Aix0 ens ha permeés comprovar com les inestabilitats es donen per angles més

grans quan augmentem la concentracio d'oxigen.

En la Figura 76 es pot observar la relacié angle-concentracié que té lloc en els diferents

casos realitzats al laboratori.
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Figura 76: Velocitat de propagacio per diferents angles i concentracio d’'O,.
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A mesura que s’incrementa la concentracio, la velocitat de propagacié també augmenta.

Per a una mostra que presenta una inclinacié superior als 45°, el resultat és que la flama
presenta un angle de curvatura superior al que té per al cas d’'un angle de 0°, apropant-se
més al paper, cosa que fa augmentar el flux de calor cap a la zona verge i, en consequéncia,

la velocitat de propagacio.

En la grafica que es mostra en la figura 76 es pot observar que per angles per sobre de 67°
augmenta considerablement la variabilitat dels resultats a mesura que s'incrementa la

concentracié d’oxigen.

D’aquesta forma, aquest estudi ha permes observar el comportament de la propagacié de la
flama i concloure que l'aparicid d’inestabilitats es donen per angles més petits quan

augmentem la concentracié d'oxigen.
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8. RESUM DEL PRESSUPOST

Per poder realitzar aquest estudi s’han hagut d’assumir una serie de despeses, ja que s’ha
fet servir una instal-lacid, components i aparells diferents. Tots aquests només s’han tingut
en compte en la valoracio del pressupost en el tema d’amortitzacio ja que son propietat de la
universitat i no s’han fabricat expressament pel present estudi, sind per qualsevol estudi o
experiment que s’hagi de fer a la mateixa universitat.

A part de tot aix0, si que hi ha despeses directes imputables com, per exemple, el cost dels
gasos en els experiments, la reposicid dels gasos, el cost de realitzacio dels experiments, el
cost de redaccio de l'estudi, etc. Per altre banda, les despeses per realitzacié dels
experiments, confeccié i redaccié del projecte no s’han tingut en compte en aquesta
valoracié aproximada. La valoracié completa incloent aquestes ultimes despeses és detalla

en el document adjunt: Pressupost.

VALORACIO TOTAL .ottt ettt es eteteeete s teae et s et ee et eseeae e s te e tessste e seens 5221,5€
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9. CONCLUSIONS

Després de realitzar totes les preparacions previes de la instal-lacid, aparells, etc., de dur a

terme tots els experiments, de recollir totes les dades en format video, d’analitzar les dades

en programes especifics, de confeccionar i elaborar les taules amb les representacions

grafiques corresponents i d’interpretar aquestes amb comparacié amb d’altres resultats, s’ha

completat I'estudi anomenat: Estudi experimental de la influéncia de I'angle d’inclinacié d’'una

mostra de combustible solids prims en la velocitat de propagacié de la flama.

En aquest estudi, s’ha estudiat la velocitat de propagacié de la flama en la combustié de fulls

de cel-lulosa d’igual amplada (4 cm) perd amb un angle d’inclinacié que va dels 0° a 90° amb

propagacio de la flama descendent.

Dels resultats obtinguts en aquest projecte, en podem extreure les seglients conclusions:

1)

2)

3)

4)

La velocitat de propagacié davant d'una concentracié alta d'oxigen augmenta
proporcionalment. S’incrementa el sistema convectiu i per tant, el gradient de
temperatures en un mateix punt de la mostra provoca l'inici de la degradacié de
zones encara verges del paper.

Una alta concentracio d’oxigen fa augmentar la franja de pirdlisi.

A mesura que s’augmenta l'angle d’inclinacié de la mostra, la flama es troba més
propera al paper verge no cremat que hi ha a davant del front de combustié,
n‘augmenta la temperatura i n'accelera la cinética. La velocitat de propagacié

augmenta per una mateixa concentracio d’oxigen.

Per tant, un increment de la concentraci6 d’oxigen i de l'angle d’inclinacio de la

mostra afavoreixen a la velocitat de propagacié de la flama.

La variabilitat dels resultats és producte de I'angle d’inclinacié de la mostra. Aquesta
variabilitat s’atribueix a la formacié d’inestabilitats i el comportament de les

inestabilitats esta completament influenciat per la conveccié del sistema.

Les inestabilitats es donen per angles més grans quan augmentem la concentracié

d'oxigen.
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5) En la formaci6 de les cendres,la seva inclinacioé o enrotllament influencia térmicament
la zona del paper que es troba en la fase de pirolisi, accelerant-ne la cinética i

provocant una desestabilitzacié de la velocitat de propagacio.

6) La reduccio en la concentracio d’oxigen disponible a la cambra a mesura que es fa

I'experiment no afecta als resultats.
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10 RELACIO DE DOCUMENTS

Conjuntament amb la memaria es troben els seglients documents:

1 ANNEXOS

- ANNEX A: DADES TECNIQUES DELS GASOS
- ANNEX B: ESPECIFICACIONS DELS APARELLS

- ANNEX C: FULLS DE SEGUIMENT.

2 PRESSUPOST
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A.l. Oxigen

ZPRAXAIR

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
Producto: OXIGENO COMPRIMIDO

Version: 13

Fecha: 17/02/2009

N° FDS: 097A

1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA Y DE
LA EMPRESA

Férmula quimica:

02

Uso de la sustancia o preparado:

* Uso universal.

Identificacion de la empresa;:

* PRAXAIR ESPANA, S. L.

¢/Orense, 11-5°

28020 - Madrid

Teléfono de emergencia en instalaciones:
* 917752314

Teléfono de emergencia en gases especiales:
* 91786 34 32

2. COMPOSICION E INFORMACION DE LOS
COMPONENTES

Sustancia o mezcla:

* Sustancia

Componentes e impurezas:

* No contiene otros componentes o impurezas que puedan
modificar la clasificacién del producto.

N©° CAS:

7782-44-7

N© CE (segiin EINECS):

231-956-9

3. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Riesgos para las personas:

* Gas comprimido a alta presion.

* Gas oxidante. Mantiene la combustién vigorosamente. Puede
reaccionar violentamente con materias combustibles.

Riesgos para el medio ambiente:

* No aplicable.

4. PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacién:

* |3 inhalacidén continua de concentraciones superiores al 75 %
puede causar nduseas, vértigos, dificultades respiratorias y
convulsiones.

Contacto con la piel y los ojos:

* Sin efectos para la piel y los ojos.

Ingestién:

* La ingestion no estd considerada como via potencial de
exposicion.

Informacién para el médico:

* No aplicable.

5. MEDIDAS CONTRA INCENDIOS

Riesgos especificos:

* Gas comburente. Mantiene la combustion.

* La exposicién al fuego de los recipientes puede causar su rotura
o explosion.

Medios de extincién adecuados:

* Se pueden utilizar todos los agentes extintores conocidos.
Medios especificos de actuacién:

* Sj es posible detener la fuga de producto.

* Sacar los recipientes al exterior y enfriarios con agua
pulverizada desde un lugar seguro.

Equipo de proteccién especial para la actuacién en
incendios:

* No especificos por el producto.

6. MEDIDAS A TOMAR EN CASO DE ESCAPE O
VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones personales:
* Evacuar el drea afectada.

FDS: 697A - ONXIGENO COMPRIMIDO Version: 13

* Asegurar la adecuada ventilacion en el area.

* Eliminar las fuentes de ignicién.

Medidas a tomar en el area afectada:

* Intentar detener el escape.

* Prevenir la entrada del producto en las alcantarillas, sétanos,
fosos de trabajo o cualquier otro lugar donde su acumulacién
pudiera ser peligrosa.

Métodos de limpieza:

* Ventilar el drea afectada.

Precauciones para la proteccién del medio ambiente:

* No aplicable.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO
Manipulacion
* Utilizar Gnicamente equipo especificamente aprobado para este
producto y para la presién y temperatura de utilizacién. En caso
de duda contacte con el suministrador.

* No permitir el retroceso de sustancias hacia el interior del
recipiente.

* Debe prevenirse la entrada de agua al interior de los recipientes.
* No usar grasas ni aceites.

* Abrir las vélvulas lentamente y cerrarlas cuando no utilice el
producto.

* Solicitar al suministrador las instrucciones para la manipulacién
de los recipientes.

Almacenamiento:

* Separar de los gases inflamables y de otros materiales
combustibles.

* Mantener lejos de fuentes de ignicién, incluso de descargas de
electricidad estatica.

* Mantener los recipientes por debajo de 50° C, en un lugar bien
ventilado.

Usos especificos:

* Uso universal.

8. CONTROLES DE EXPOSICION Y EQUIPO DE
PROTECCION PERSONAL

Valores limites de exposicion:

* No establecidos.

Controles de la exposicién profesional:

* No fumar cuando se manipule el producto.

* Asegurar una ventilacion adecuada, en especial si trabaja en
lugares confinados.

* Evitar el enriquecimiento de oxigeno en la atmoésfera por encima
del 23,5 %.

* [ levar el equipo de proteccion individual adecuado.

* Llevar gafas con oculares filtrantes cuando se utilice en
soldadura o corte.

Controles de la exposicién del medio ambiente:

* No aplicable.

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
Estado fisico:

* (Gas comprimido.

Peso molecular:

32

Temperatura de fusion:

-218,790 C

Temperatura de ebullicién:

-182,97° C

Temperatura critica:

-118,57°C

Presion critica:

50,43 bar

Densidad relativa del gas (aire=1):
1,1a200C

Densidad relativa del liquido (agua=1):
1,14 2 -182,97° C

e’

Y,
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Solubilidad en agua:

31cm3/la200C.

Apariencia y color:

* Gas incoloro.

QOlor:

* Sin olor que advierta de los riesgos de su presencia.
Temperatura de de autoinflamacién:

Oxidante.

Rango de inflamabilidad (% de volumen en aire):

Oxidante.

Otros datos:

* El producto es mas pesado que el aire. Puede acumularse en
espacios confinados, particularmente en sétanos y a nivel del
suelo.

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
Condiciones que deben evitarse:

* Estable en condiciones normales.

Materias que deben evitarse:

* puede reaccionar violentamente con agentes reductores.

* puede reaccionar violentamente con materias combustibles.
* Oxida violentamente materiales organicos.

11. INFORMACION TOXICOLOGICA
Efectos por inhalac H
* Este producto no tiene efectos toxicologicos.
Efectos por contacto con la piel:

* No aplicable.

Efectos por contacto con los ojos:

* No aplicable.

Efectos por ingestiGn:
* No aplicable.

Efectos retardados:

* No aplicable.

12. INFORMACION ECOLOGICA
Ecotoxicidad:

* Este producto no tiene efectos ecolégicos.
Movilidad:

* No aplicable.

persistencia y degradabilidad:

* No aplicable.

potencial de bioacumulacién:

* No aplicable.

Otros efectos nocivos:

= No aplicable,

13. CONSIDERACIONES SOBRE LA

ELIMINACION DEL PRODUCTO

Eliminacion del producto:

= Se puede descargar a la atmasfera.

= No descargar en lugares donde su acumulacién pudiera resultar
peligrosa por desplazamiento del aire.

= Contactar con el suministrador si se necesita orientacion.
Tratamiento de los residuos:

= No aplicable.

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE
NO de identificacion del producto (N° ONU):

1072

Clase y divisién (ONU):

2:Z2;:5.1

Clasificacién para el transporte por carretera

y ferrocarril (ADR/RID):

2.10

N© de identificacién del riesgo para el transporte

por carretera y ferrocarril (ADR/RID):

25

Etiquetas de peligro para el transporte por carreteray
ferrocarril (ADR/RID):

* NO 2.2. Gas no inflamable, no toxico.

* NO 5.1. Materia comburente.

Clasificacién para el transporte maritimo, N® pagina Cédigo
IMCO/IMDG:

2.2; 5.4

Clasificacién para transporte aéreo, Cédigo IATA/ICAQ:
22,51

Otras informaciones para el transporte:

« Antes de transportar los recipientes asegurarse una ventilacion
adecuada.

* Asegurarse gue el canductor conoce los riesgos potenciales de la
carga y sabe que hacer en caso de accidente o emergencia.

* Antes de transportar ias botellas asegurarse que las valvulas
astan cerradas y no fugan y que el tapén del acoplamiento de la
vilwula y la tulipa o caperuza (cuando  existan) estan
adecuadamente apretadas.

* Transportarlo solamente en vehiculos donde el espacio de la
carga esté separado del compartimento del conductor.

* Asegurarse de cumplir la legislacién aplicable.

15. INFORMACIONES REGLAMENTARIAS
Producto listado en el Anexo I de la normativa de
etiquetado de sustancias (R.D. 363/1995 y siguientes):

* EI producto no esta listado en el Anexo I.

Clasificacion propuesta por la industria:

O R8A

Etiquetas de los recipientes:

* N© 2.2. Gas no inflamable, no toxico.

* NO 5.1, Materia comburente.

Frases de riesgo:

* Gas comprimido a alta presion.

* R As. Asfixiante en grandes concentraciones.

* R 8A. Acelera la combustion.

Frases de seguridad:

* 5 1/2. Consérvese bajo llave y manténgase fuera del alcance de
los nifios.

* G g. Consérvese el recipiente en lugar bien ventilado.

* g 17A. Consérvese alejado del material combustible, no utilizar
grasas ni aceites.

16. OTRAS INFORMACIONES

Otras informaciones:

* E| riesgo de asfixia es a menudo despreciado. Debe ser
recalcado durante la formacién de los operarios.

* Antes de utilizar el producto en un proceso nuevo o experimento
debe realizarse un estudio completo de seguridad y de
compatibilidad de los materiales utilizados.

Responsabilidades:

# Estas instrucciones han sido elaboradas por Praxair sobre la
base de las informaciones disponibles a la fecha de las mismas y
cubren las aplicaciones mas habituales, sin garantizar que su
contenido sea suficiente en todos los casos y situaciones. No se
acepta ninguna responsabilidad por las lesiones o dafios
resuitantes de su utilizacién. Su observancia no excluye el
cumplimiento de la normativa vigente en cada momento.

RESPONSIBLE CARE
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A.2. Nitrogen

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
Producto: NITROGENO COMPRIMIDO

Version: 7

Fecha: 20/10/2005

N° FDS: 089A

1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA Y DE
LA EMPRESA

Férmula quimica:

N2

Uso de la sustancia o preparado:

* Uso universal.

Identificacién de la empresa:

* PRAXAIR ESPARA, S. L.

c/Orense, 11-50

28020 - Madrid

Teléfono de emergencia en transporte de liquido:
*:01 507 4483

Teléfono de emergencia en instalaciones:
*917752314

Teléfono de emergencia en gases especiales:
* 91 786 34 32

2. COMPOSICION E INFORMACION DE LOS
COMPONENTES

Sustancia o mezcla:

= Sustancia

Componentes e impurezas:

= No contiene otros componentes © impurezas que puedan
modificar la clasificacién del producto.

NO CAS:

7727-37-9

N° CE ( segin EINECS ):

231-783-9

3. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Riesgos para las personas:

= G3s comprimido a alta presion.

= puede causar asfixia en altas concentraciones por
desplazamiento del aire.

Riesgos para el medio ambiente:

* Mo aplicable.

4. PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacion:

= A elevadas concentraciones puede causar asfixia por
desplazamiento del aire. Los sintomas pueden incluir la pérdida de
consciencia o movilidad. La victima puede no haberse dado cuenta
de que se asfixia.

< Retirer a la victima a una zona no contaminada llevando
colocado un equipo de respiracion auténomo de presién positiva.

= Mantener 2 la victima caliente y en reposo.

= Aplicarle la respiracion artificial, si es preciso.

* Obtener asistencia médica.

Contacto con la piel y los ojos:

* sin efectos para la piel y los ojos.

Ingestién:

= La ingestién no estd considerada como via potencial de
exposicion.

Informacién para el médico:

* No aplicable.

5. MEDIDAS CONTRA INCENDIOS

Riesgos especificos:

* Gas no inflamable.

* La exposicién al fuego de los recipientes puede causar su rotura
o explosidn.

productos peligrosos de la combustién:

* Ninguno.

Medios de extincién adecuados:

* Se pueden utilizar todos los agentes extintores conocidos.
Medios especificos de actuaciéon:

* Sacar los recipientes al exterior y enfriarlos con agua
pulverizada desde un lugar seguro.

Equipo de proteccién especial para la actuacién en
incendios:

* No especificos por el producto.

6. MEDIDAS A TOMAR EN CASO DE ESCAPE O

VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones personales:

* Evacuar el drea afectada.

* Asegurar la adecuada ventilacion en el drea.

* Utilizar equipo auténomo de respiracion de presién positiva
cuando se entre en una zona contaminada, a menos que se
compruebe que la atmésfera es respirable.

Medidas a tomar en el area afectada:

* Intentar detener el escape.

Métodos de limpieza:

* Ventilar el area afectada.

Precauciones para la proteccion del medio ambiente:

* No aplicable.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO
Manipulacion:

* Utilizar Gnicamente equipo especificamente aprobado para este
producto y para la presion y temperatura de utilizacién. En caso
de duda contacte con el suministrador.

* No permitir el retroceso de sustancias hacia el interior del
recipiente.

* Debe prevenirse la entrada de agua al interior de los recipientes.
* Abrir las vdlvulas lentamente y cerrarlas cuando no utilice el
producto.

* Solicitar al suministrador las instrucciones para la manipulacién
de los recipientes.

Almacenamiento:

* Mantener los recipientes por debajo de 50° C, en un lugar bien
ventilado.

Usos especificos:

* Uso universal.

8. CONTROLES DE EXPOSICION Y EQUIPO DE
PROTECCION PERSONAL

Valores limites de exposicién:

* No establecidos.

Controles de la exposicion profesional:

* Asegurar una ventilacién adecuada, en especial si trabaja en
lugares confinados.

Controles de la exposicion del medio ambiente:

* No aplicable.

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
Estado fisico:

* Gas comprimido.

Peso molecular:

28

Temperatura de fusidén:

-2100C

Temperatura de ebullicién:
-195,80° C

Temperatura critica:

-146,95° C

Densidad relativa del gas (aire=1):
0,96a15°C

Densidad relativa del liquido (agua=1):
0,80 a -195,800C

Solubilidad en agua:

15,5 cm3/la 200 C.

Apariencia y color:

= Gas incoloro.

g,s
£
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Olor:

* Gin olor que adviert los riesgos de su presencia.
Temperatura de de autoinflamacion:

No aplicable.

Rango de inflamabilidad (% de volumen en aire):
No aplicable.

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
Condiciones que deben evitarse:

* Estable en condiciones normales.

Materias que deben evitarse:

* No aplicable.

Productos de descomposicion peligrosa:

* No aplicable.

11, INFORMACION TOXICOLOGICA
Efectos por inhalacién:

* Asfixiante Simple. No tiene afectos toxicolégicos.
Efectos por contacto con 1a piel:

* No aplicable.

Efectos por contacto con los ojos:

* No aplicable

Efectos por ingestién:

* No aplicable.

Efectos retardados:

* No aplicable.

12. INFORMACION ECOLOGICA
Ecotoxicidad:

* Este producto no tiene efectos ecologicos.
Movilidad:

* No aplicable.

Persistencia y degradabilidad:

* No aplicable.

Potencial de bioacumulacién:

* No aplicable.

otros efectos nocivos:

* No aplicable.

13, CONSIDERACIONES SOBRE LA

ELIMINACION DEL PRODUCTO

Eliminacién del producto:

= Se puede descargar a la atmésfera.

* No descargar en lugares donde su acumulacién pudiera resultar
peligrosa por desplazamiento del aire.

= Contactar con el suministrador si se necesita orlentacion.
Tratamiento de los ‘esiduos:

= No aplicable.

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE
NO de identificacién del producto (N° ONU):

1066

Clase y divisién (ONU):

2.2 .

Clasificacién para el transporte por carretera

y ferrocarril (ADR/RID):

2.1A

NO© de identificacion del riesgo para el transporte

por carretera y ferrocarril (ADR/RID):

20

Etiquetas de peligro para el transporte por carreteray
ferrocarril (ADR/RID):

* NO 2.2. Gas no inflamable, no téxico.

Clasificacién para el transporte maritimo, N© pagina Cédigo
IMCO/IMDG:

2.2

Clasificacién para transporte aéreo, cédigo IATA/ICAO:

2.2

Otras informaciones para el transporte:

* Antes de transportar los recipientes asegurarse una ventilacién
adecuada.

* Asegurarse que el conductor conoce los riesgos potenciales de la
carga y sabe que hacer en €aso de accidente o emergencia.

+ Antes de transportar las botellas asegurarse que las vélvulas
estan cerradas y no fugan y que el tapon del acoplamiento de la
valvula y la tulipa o caperuza (cuando existan) estan
adecuadamente apretadas.

* Transportario solamente en vehiculos donde el espacio de la
carga esté separado del compartimento del conductor.

15, INFORMACIONES REGLAMENTARIAS
ds

* Asegurarse de cumplir la legislacion aplicable

Producto listado en el Anexo I de la normativa de
etiquetado de sustancias (R.D.363/1995Y siguientes):
* E producto no esté listado en el Anexo 1.

Etiquetas de los recipientes:

* NO 2.2. Gas no inflamable, no toxico.

Frases de riesgo:

« Gas comprimido a alta presion.

* R As. Asfixiante en grandes concentraciones.

Frases de seguridad:

* S g, Consérvese el recipiente en lugar bien ventilado.
= 5 23. No respirar los gases.

16. OTRAS INFORMACIONES

Otras informaciones:

= El riesgo de asfixiz es a menudo despreciado. Debe ser
recalcado durante la formacion de los operarios.

= Antes de utilizar el producto en un proceso nuevo o experimento
debe realizarse un estudio completo de sequridad y de
compatibitidad de los materiales utiiizados.

Responsabllidades:

* Estas instrucciones han sido elaboradas por Praxair sobre la
base de las informaciones disponibles a la fecha de las mismas y
cubren las aplicaciones mas habituales, sin garantizar que su
contenido sea suficiente en todos los casos y situaciones. No se
acepta ninguna responsabilidad por las lesiones o dafios
resultantes de su utilizacién. Su observancia no excluye el
cumplimiento de la normativa vigente en cada momento.

2
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ANNEX B: ESPECIFICACIONS
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B.1. ManOmetre

Manémetro digital de precision
Typ CPG1000

Aplicaciones

Servicio y mantenimiento

Talleres de medicion y de regulacion
Industria (laboratorio, taller y produccion)
Control de calidad

Caracteristicas

Alta precisién de + 0,05 % del valor de escala
(compensacién de temperatura)
Disponibilidad de 17 unidades estandar
19 unidades de medida estandar y una unidad
especificada por el cliente

- Display de grandes dimensiones y de facil lectura con
iluminacién de fondo seleccionable
Caja robusta de acero inoxidable segiin NEMA 4/IP 65

Descripcion

General

El manémetro digital de precision CPG1000 emplea el
concepto de un manémetro analégico con un nivel de
funcionalidad sélamente alcanzado por instrumentos
digitales. El CPG1000 reune la precision de la
instrumentacion digital y la sencillez de un manémetro
analdgico. El resultado es un instrumento incomparable en
referencia a prestacion, sencillez de manejo y caracteristicas
generales.

Precision

El CPG1000 ofrece una precision de 0,05 % del valor final
de escala en 16 unidades de presion y dispone de una
compensacion de temperatua desde 0... 50 °C. La indicacién
se realiza en una de las 19 unidades estandar o en una
unidad especificado por el usuario para evitar célculos
suplementarias.

Velocidad de registro

La velocidad de registro es ajustable por el usuario. En
aplicaciones estandar se utiliza normalmente tres valores
por segundo. Esta frecuencia puede aumentarse hasta a

Hoja técnica WIKA CT 10.01 - 11/2008

Hoja técnica WIKA CT 10.01

M tro digital de pr 6n, modelo CPG1000
con proteccion de goma (opcional)

10 valores por segundo. Una funcioén de ahorro de energia
permite la modificacién del CPG1000 al modo ,sleep* para
incrementar la durabilidad de las pilas hasta a 2.000 horas.

Caracteristicas

La funcién MIN/MAX permite el registro inmediato de la
presion max y min, guardados automaticamente por el
CPG1000. Para aumentar |a durabilidad de la pila se puede
activar una funcién de desactivacion automatizada. Las
funciones Zero y TARE compensan la desviacién del sensor y
para aplicaciones in situ se puede activar una proteccién de
contrasefia mediante el teclado del CPG1000. La lectura para
una analisis offline se realiza mediante un interfaz RS-232.
Para aplicaciones de incorporacién permanente del CPG100
en una cadena de proceso se ofrece como opcién una
entrada de alimentacién externa de 24 V. Ademés se puede
ajustar una funcion de amortiguamento para compensar
fuentes de presion fluctuantes.

Péagina 1 de 4
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Rangos de medida
Limite de sobrecarga
Presién de rotura
Resolucién

Rangos de medida bar
Limites de sobrecarga

Presién de rotura

Resolucién

Rangos de medida bar
Limites de sobrecarga

Presién de rotura

Resolucion

Rangos de presién bar abs.

Limite de sobrecarga

Presion de rotura

Resolucién

Error de medida % /FS
Tipo de presion

Conexién a proceso

Medio

Material
Partes en contacto con el medio
Caja

Estabilidad anual

Temperatura admisible

Medio °C
Trabajo °C
Almacenaje °C

Rango de temperatura compensada  °C
Coeficiente de temperatura
Indicacion

Unidades de presion

Opciones de registro
Tasa de medida
Conexién al PC
Energia auxiliar
Durabilidad de la bateria

Nivel de bateria

EMC

Proteccién

Galibracion

Dimensiones mm
Peso g

Hoia téenica WIKA GT 10.01 - 11/2008

3500

0,001

Ol U2 U A 42 O T 0..20
2 4 2 4 14 42

35 35 35 35 70 140
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,001
0..35 0..70 0...140 0..200 0...850 0..700
70 140 210 420 700 1100
140 700 700 700 700 1100
0,001 0,001 0,01 0,01 0,01 0,01
(11 & 0..2% [0 [ 0....20%

2 4 14 42

35 35 70 140

0,0001 0,0001 0,0001 0,001

+0,05; (+ 0,1 bei 0 ... 70 mbar)

Relativdruck (Absolutdruck bis 20 bar und Vakuummessbereich)

%" NPT auBen; Adapter /4" NPT innen auf G %2 auBen

Todos los liquidos y gases compatibles con acero inoxidable 316; salvo las partes
marcados con *

Acero inoxidable 3186, salvo las partes marcados con *
Acero inoxidable
0,05 % o mas del span

-10 ... +55 (temperatura min. encima del punto de congelacién del medio)
-10 ... +55

-20 ... +70

0...+50

0,005 % del span/°C fuera de 0 ... 50 °C

Indicacion de 5 1/2 digitos con una altura de 16,53 mm (0,65")

Escala porcentual con 20 segmentos, 0 ... 100 %

psi, bar, mbar, Kg/cm2, inH,0 (4 °C, 20 °C oder 60 °F), ft H,0 (4 °C, 20 °C 6 60 °F),
©mH,0 (4 °C und 20 °C), mH,0O (4 °C und 20 °C), kPa, MPa, inHg, mmHg, TORR,
unidad definido por el usuario

Registro de Min/Méx

0,5/seg. hasta 10/seg. especificado por el usuario

RS$-232, USB opcional con adaptador seria

3 AA bateria alcalina

1500 h sin iluminacion de fondo;

2000 h con una tasa de lectura reducida;

la durabilidad de la bateria puede consultarse en el display

Indicacién de nivel bajo con simbolo

Comprobacién segin EN 55 022 clase A y EN 55 024

IP 65

Certificado 3.1 (opcional:certificado DKD )

111 x 127 x 38

455

PAdina 3 de 4
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Suministro

= Manodmetro digital de precision CPG1000
“ Manual

Certificado 3.1 segun DIN EN 10 204

3 x AA bateria alcalina
© Adaptador 4" NPT hembray G % macho

Opciones

Certificado DKD
Conexidn externa 24 V DC
Conexién a proceso dorsal

i bacién hidraulica, modelo CPP700-H
Accesorios Bomba de compr: s

“ Goma de proteccion para la caja

© Brida de montaje

“ Adaptadores variados de conexion a proceso
Cable de interfaz RS-232

= Adaptador serie USB a : 3
Generacion de presion recomendada s 3 o a
Bomba manual hidraulica CPP700-H

Rango de presién: 0... 700 bar

Medio: Acéite hidraulico, agua destilada

Datos técnicos véase hoja técnica GT 91.07

Maletin de comprobacién y de calibracién
para presion hasta 700 bar incluyendo:
* Maletin de plastico con manémetro digital de precision
modelo CPG1000
Bomba hidraulica de comprobacion,
modelo CPP700-H

Maletin de comprobacién y de calibracion

Productos y servicios de nuestra gama instrumentacion de calibracion

Servicios DKD-para presion Calibracié DKD para temperatura

Reparacion de instrumentos de calibracion de todos los Calibradores de bloque de temperatura

fabricantes Bafios de calibracién y hornos

Instrumentos portétiles para tareas de test y calibracién Termémetros de precision

Instrumentos de precision y controladores de presion Instrumentos de medida de temperatura para test y
“ Instrumentos patrén para presién calibracién

Soluciones integrales para la instrumentacion de Instrumentos patrén para temperatura

comprobacién ~ Asesoramiento y formacién

Las especificaciones y dimenensiones de esa ficha técnica representan el estado del diserio en el momento de la impresion
Se pueden realizar modificaciones y cambios de materiales sin aviso previo

Pégina 4 de 4 Hoja técnica WIKA CT 10.01 - 11/2008
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Instrumentos WIKA S.A.
Josep Carner, 11-17
08205 Sabadell (Barcelona)
Tel. 902902577

Fax. 933 938 666
info@wika.es
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Dimensines en mm

Perspectiva frontal

4]
>
-]

(/1

&3

1AANPT

Perspectiva desde abajo

Perspectiva lateral

IES

a_a_ ‘

Folio frontal del manémetro digital de precisién, modeloz CPG1000

Paaina 2 de 4

1)
2)
3)
4
g
6)
7)
8

Activar-/desactivar

Menu SETUP- y de configuracion

Ajuste al punto cero, avancar en el menu

Valores min y max, retroceder en el menu
Indicacion de la presién

Unidad

Escala porcentual 0 ... 100 %

Seleccion de una opcidn para el fondo, activar -/
desactivar de la iluminacién de fondo

Hoia técnica WIKA CT 10.01 - 11/2008
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B.2 Bomba

cas
Doble efecto.
Construccion compacta y facil instalacion.

Muy bajo nivel de ruido: Segtn I1ISO 3744.

Portatil.

Vilvula de gas ballast.

Mantenimiento muy facil mediante cambio, en caso
necesario, de todo el cuerpo interior (kit de vacio), sin
necesidad de herramientas especiales y en muy pocos
minutos.

Brida de conexion opcional: DN 10KF; o boquilla para goma
7 mm int.

Proteccion térmica en el bobinado.
Cable clavija de conexién e interruptor incluido.

Grafica de caudal a 50 Hz Temperatura de trabajo = | 40° C sobre ambiente.

il Temperatura minima arranque de 5°C.
10

|-H Antirretorno de aceite incorporado y cierre por vélvula plana,

UNIDAD | 2G-6 50 Hz | 2G-6 60 Hz
m’/h

Vacio |

Nivel de ruido
* Segiin PNEUROP-ISO 1607/1Y 1607/2
“* Disponible también en version 3 ph

| % Josep Tapiolas, 120 ~
—— 165 — | ’e’star 08228 Terrassa (Espania) ®,
T. +34 937 361 600
; - - d wirts st F. +34 937 859 342

www.telstar-vacuum.com
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B.3 Camera de video

S 0 NY 4-129-507-32(1)
-]

HDR-CX100E/CX105E/CX106E

Digital HD Video Camera Recorder
Manual de instrucciones

Manual de instrucdes

Obnyo¢ Xpriong

Kullanma Kilavuzu

AVCHD HOIMI 22 Qe ()

WEMORY SEICH

HNANID\VWVC/\IM.

& 2009 Sony Corporation

130



Iﬂmmmﬂﬂﬂﬂﬂﬂ%ﬂIHIIHHrHHI\‘HMIIIMHHHHIHMHIHWHIHHIIIHMIWIIImllmmmﬂdnlIHHHIIWHIIIHMIMHIIIMWIMIHHMMIWIMH

Especificaciones

Sistema
Formatn de sefial: color PAL. televisor HE con
estindares CCIR, especificactan 1080/50i
Formato de grabacién de las peficalas
Video: formato compeatible con HID:
MFEGH-AVCIH.264 AVCHE
SD; MPEG2-PS
Audio: Dolby Digital de 2 canates
Thtby THigital Stereo Creator
Formato de archive de forografia
: compatible con DCF Yer.2.0
r compatible con Exif Ver2.21
: compatibie con MPF Baseline
Soporte de grabacidn (pelicula o fotografia)
Memaoria interna; 8 (GB
“Memory Stick PRO Dheo”™
En el cibeulo de la capacidad delos sepores,
1 GB equivale s t (800 miliones de bytes, una
parte de los crales se wtiliza pard la gestién
de datos,

Dlispositivo de imagen: sensor CMOS de 3,6 mm
(€ipn £45)
Pixeles de grabacion {fotografia, 4:3):
. 4,0 megapixces {2 304 = | 728)*
Hruto: aprox. 2 360 000 pizeles
Efectivos (pelicula, 169
aprox. 1 430 000 pixeles
Efectivos (fotografla, B6:5%
zproce. 450 600 plxeles
Efeciivos (fotografla, 4:3):
apria. | 090 000 pizeles
Dhjuﬁm
Carl Zeiss Vario-Tessar
Ciptica: 1o
Trigital: 20
113= {modelos HDR-CE100EACKINSE)
150 (modele HDR-CX TR
Dhimetra del filtroe 30 mm
FrE-23
Distaneia focal
[=3,2 ~ 32 mm
Sl se conviarts 3 una ciimara de imdgenes fijas
de 35 mm "
Pars peliculas™: 42 - 497 mm {1&:9)
Pars intografias: 38 — 30 mm (43)
Ternperatura de eoler: [AUTOL [UNA PULS.),
[INTERIOR] {3 200 ), [EXTERIOR]
5 800 &)

Buminacién minima

5 bx fhun) {[OBLENTO AUTO] esti ajustado en
[ACTIVAD, vebocided de obturackin de
1/25 dé segundo}

* La exclusiva matriz de plueles de
Clear¥id de Sony ¥ ¢l sistema de
procesamisnin de imdgenes (BIONZ)
permiten obtener una rescluckin para
fas {otografias cquivalente a los tamafios
descritos.

™ Las cifras de distanca focal son clfras
reales derivadas de una lectura de pixeles
de gran angular,

Conectores de entradassalida

Consctor remodo de ANV oma de salida de audio
y video/ componente

Tomz HDMET OUT: conector HDMI mini

Touna USE: mzni B
{HDR-CX105E/CX38E: sodo slida)

Pantalla de cristal liquido
Imapen: 6,7 cm (fipo 2.7, formato 16:5)
Mimero sotzl da pivstas: 211 200 (960  220)

Ganerales

Requisitos de alimentacider cc de 6.8 V7,2V
{bateria), code 8,4 W (adnpiador de ca)

Consumo medio de enerEin. Durante 13 grabacitn
con la videgedmara con la pantalia de cristal
tiquidn ajustada en un nivel de brilo normak:
HIk 3.5 W SE: 25W

Temperatura de funcionzmiento: de 0 "C a 40 °C

Temperatuea de aimacenamicnto: de -20 "Ca
+60°C

Dimensiones {aprox.}: 55 % 60 X 107 mun (anfall
gl incluidas ks partes salisntes
55 # 60 % 112 mm {an/alfprf) incluidas fas
peartes salientes ¥ con b baberia recargable
suministrada Instalads

Peso (aprox J: 280 g sobe 1a wnidad princips]
334 g incluida fa bateria recargable
surninistrada i

Adaptador de ca AC-L 200C/AC-L200D

Requisitos de slmentacidm: ca de 100V o 246V,
50 Hz/ah He -

Consomo de corriente: de 8,35 A a 0,18 A
Consama de corsiente; 1B W

Voltape de salida: cc de B4 V"

Temperatura de foncionamiente: de §°C a 40 °C

Temperatura de almacenamiento: de —20 "C a
+ 60 °C E

ELELUELLR WSS UL -
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Dimensiones {(aprox.): 48 x 29 % §1 mm (anfalf
prf) sin incluir las partes salientes
Peso {aproz): 170 g sin incluir e cable de
alimentzcidn
* Consulte |2 etiqueta del adaptador de ca
para oblener informaciin acerca de olras
especificaciones,
Bateria recargable MP-FH50
Violtsje miximeo de slida-ce de 8.4V
Vaoltaje de salida: code 6.8 Y
Voltaje miximo de carge: co de 5,4V
Corriente mixima de carga: 1,75 A
Capacidad: 6,1 Wh (900 mAh}
Tipwe bones de litie

El disedio v lns especificaciones de la videocdmara
v los accesorios estdn sofetos & cambios sin previo
Avis.

= Fabricado bajo licencia de Dolby Laboratories.

Tiempo de carga y funcionamiento
estimado de la baterfa suministrada
{rinutos)

Tiemp de carga e
{completa)
Tiempa de
grabacion an 110
coslirg

Tlempa de
grabacidn naoamal
Tiempa de

P 135 155

45 55

= El fiempe de prabacion ¥ reproduccidn 5 o
tiempo sprovimado disponible ceando se otiliza
una bateria completamente cargada.

» Calided dé lmagen de alta definicion (HDY
calicdad de imagen de definicidn estindar {50

* Comdiciones de grabecidn: made de grabacian
18P}, Jux de fondo de b pantalls de cristal
ligmido gjustada en [ACTTVATHO]

* El tiempo de grabaciin normal musstra ol -
thempo coando se repiten ks opsraciones de
inicio y parada de ks grabacion, conexibn ¥
desconexion de b alimentacidn y utilimciin
del zoom.

Tiempo de grabacion previsto para
peliculas en la memaoria interna
fminutos)
= Para ajustar ¢l modo de grabacion, fogue
# (HOME} — &5 (ATUSTES: — |AJUSTES
PEL.CAM] — [MODO GRAB.]. El modo
de grabacidn predeterminadn es [HD SEf
(pig. 46).

(alidad de imagen de ahia deinican (HD) 2a b ok
min {mintos)

[HD FH| 58 mmin {55 mind

[HE HO 1 55 min {Fh 200 min)
RO 58] 2 b 25 quin {1 T 40 min)
[HD EFE

30 15 min (:h 30 min)

{alidad de imagen de definicén estandar (S0} ea b
[hovas} min {minstos)

== S A
15D Hgt ; 2h{1 k45 min}
[5D 5F] 2 h 50 min {2 b 45 min)
{SDLE] § &b {3 b 30 min)

= El rﬁmm:nlre]_:uéntﬂ'ﬂ{ }iﬁﬁcad it
mninimoe de grabacitn. 3

Ejempic de tiempo de grabacion
previsto para peliculas en un “Memory

{HG] 55 (40 =5 {5
{sF] i (50) B33
LFj 55 (70) 170 (X1}

V#0000t 0000000000000t et



= El mtimero entee paréntesis { ) indica el dempao
minimo de grabacién.
* Se ha utilizado un “Memory Stick PRO Dug™
de Sony.
+ El tiempo de grabacidn peede variar en funcidn
de las condiciones de grabacion ¥ del rotive,
[MODO GRAB.), asi come f tipo de “Memory
Stick”
* Acerca del tiempo de carga/grabacicn/
reproduceiin
— Las mediciones s kan realizado con la
videocdmara a una temperamura de 25 °C (se
recomiemnda entre 10 “C v 30 "CL

— En funcidn de las condiciones en las que
utilice I» videncimara, es posible que o
tiempa de gabacion ¥ reproduccian se vea
redueide.
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ANNEX C: MOSTRA DE FULLS DE
SEGUIMENT
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C.1 Full de calcul

Abans de realitzar qualsevol experiment s’havia d’engegar I'ordinador i obrir una plantilla
d'un full de calcul, on s’havien d’anotar les dades corresponents de I'estacié meteorologica.
Llavors, aquest automaticament donava la pressio de buit que s’havia d'assolir, la pressié
d'oxigen i la total. Aquest procediment s’ha realitzat per cada experiment. EI nom del arxiu
del full de calcul és en el seglient format: any_mes_dia_n° experiment del dia. A continuacio

a la figura A, es pot veure com és el full de calcul amb un exemple.

EXPERIMENTS a 1 bar

Pressid experiment: 1 bar
BUIT MiNIM A ASSOLIR
DADES ESTACIO METEOROLOGICA |Buit minim: 2,49|mbar absoluta
Temperatura 15,3|°C Buit minim: -993 51|mbar relativa
Humitat relativg 60,8(mbar
Pambient 996| % PRESSIONS A ASSOLIR
CONCENTRACIO 02 OBJECTIU Pressio 02 249 375|mbar absoluta
X02 | 25] (%) Pressio 02: 744,125\ mbar relativa
Pressia N2: 4|mbar relativa

PRESSIONS OBTINGUDES
Buit obtingut 993 5|mbar relativa CONCENTRACIO FINAL :

Pressio 02: -f44 4|mbar relativa [Quantitat aire residual: 2 5|mbar
Pressio N2: 0.7 mbar relativa |Pressid parcial vapor d'aigud 10,609/mbar

Quantitat oxigen aire residug ~ 0,52\mbar
En blau: dades a entrar | Quantitat total oxigen cambr] 249 62(mbar
En verd: pressions realment assolides (s'han d'entrar)

En groc: dades objectiu

125,04
Quantitat vapor d'aigua final: 0,0027 %
Fet (3/N) (marcar si (S) o no (N))
Temps de ventilador 2|min
IMPORTANT - —— -
Temps en repds abans d'ignicidé 3|min

Figura C1: Full de calcul

Com s’ha comentat primerament s’havia d’omplir les caselles en blau, dades del’estacio
meteorologica i concentracié d’oxigen desitjada. A continuacio, s’obtenen lespressions
relatives que s’han d’assolir en les caselles en groc. A mesura que es vancompletant les
fases de I'experiment s’han d’anar omplint les caselles verdes. Llavors,depenent del valor
obtingut de buit, canvien les pressions de O2 i N2 a assolir. També,en vermell es pot

observar la concentracié d’oxigen assolida.
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C.2. Full de seguiment a ma

Igual que amb el full de calcul, abans de realitzar qualsevol experiment s’havien d’anotar les

dades corresponents de I'estacié meteorologica. A continuacio i després s’havien d’anotar

les dades obtingudes: la pressié de buit que s’havia d’assolir, la pressié d’oxigen i la total.

Per ultim, la concentracio d’oxigen final, i marcar les caselles de temps de ventilador i repos

després de complir-lo. En la seguent figura A s’observa el seu format.

EXPERIMENT No: N arctn:

Dhata:

Aniplada paper (cm):

Conceniracii 1, objectin X,, = &

Nowthre de papers:

Pressions obiingudes

Dades extacid metearoligion
Temperatura ("C) =

Humita relativa (%) =

Buit oitingut =
Pressid O =

mbir (relativa)
mibar (relativa)

Pressid final = mmbar (relativa)

P ambient (mbar) = Cancenrtracii O, firal = T
Uiy vegada sTagl arrifal o fe pressid final: Temperatura cambra = .
TEMPE VENTILADOR EN FUNCIONAMENT: 2 minuts {marcar wika X guan fed aqui =)
TEMPS EN REPOS ABANS IGNICIO: A minuts (marcar una X gquan fet agui ==}
EXPERIMENT Na: o werxing Thata:
Amplecdi paper {em): Nombre die papers:

Conceniracid O abfectin X,, = % Pressions obiingudes

Dades estacid meteoroligica Buil obtingul = mibar (relativa)

Temperatura (%) = Presud O, = mibar {relativa)
Huinita relativa (%) = Pressid finul = rubar (relativa)
P ambient (mbar) = Concendracid 2, final = T
Lina vegada s'fagt arvilal o e pressid finel: Temperatura cambra = “

TEMPE VENTILADOR BN FUNCIONAMENT:
TEMPS EN REFOS ABANS IGNICIO:

Tminutz {marcar una X quan fet aqui ==}

3 onuls  (marcar una X quan fef agqui =>)

Dhrdes estacio meteoraldpicn

EXPERIMENT No; Nermd i Thata;
Amplada paper (en): Nawibre de papers:
Corcentracid O objectin Xy = ke FPressions obtingudes

Buit abtingut = mbsar (relativa)

Termperatuea (%0 = Pressic Oy = mbar {relativa)
Humita relativa (%) = Pressid final = mbar (relativa)

P ambient {mbar) = Concentrocid O flnel = %
Lina vegende shgs arvibal @ o pressia final: Temparatuea cambra = L i

TEMPE VENMTILADOR EN FUNCTCR AMENT:
TEMPS EN REP(IS ABANS [GNICIO:

Tomnuts {marcar una X quan f20agui ==}

3 minuts  (marcr ona X quan f2agqui ==}

Figura C2: Full de seguiment a ma

136



