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1 INTRODUCCIÓ 

1.1 Antecedents 

Dels diversos accidents que poden succeir en una indústria, l’incendi és el que, en termes 

generals, pot tenir el radi d’acció més reduït. Nogensmenys, els seus efectes poden ser 

temibles, ja que l’exposició 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 són una 

realitat. D’aquí l’interès en realitzar un estudi sobre la velocitat de propagació de la flama, 

doncs és un tema de gran interès en diferents aplicacions de l’enginyeria i per qüestions de 

seguretat contra incendis. 

Diversos estudis anteriors han permès obtenir equacions analítiques per a la velocitat de la 

flama quan la combustió és vertical i cap a baix. En la realitat, però, aquest procés de 

combustió és un cas molt particular ja que, de forma general, la combustió d’una mostra 

sòlida es pot produir en diferents angles d’inclinació i, fins i tot, en direcció ascendent. Tot i 

això, la gran majoria de dades experimentals disponibles per a combustibles sòlids fan 

referència a una crema vertical i cap a baix. D’aquí l’interès en realitzar més estudis 

experimentals on s’estudiï l’efecte de l’angle d’inclinació en la velocitat de propagació de la 

flama. 

La mostra de combustible d’aquest projecte és un paper de filtre de composició pràcticament 

100% cel·lulosa i de propietats físico-químiques conegudes. Per això, els resultats 

experimentals serviran, en el futur, per intentar validar nous models de propagació de flames 

que siguin vàlids per a qualsevol angle d’inclinació de la mostra. D’aquesta forma, les dades 

experimentals aquí trobades serviran per millorar la capacitat predictiva dels models de 

combustió. 
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1.2 Objecte 

L’objecte del present projecte consisteix en avaluar la influència que té l’angle d’inclinació de 

la mostra en la velocitat de propagació de la flama. En el nostre estudi, la mostra és paper 

de cel·lulosa 

Per poder discutir la influència de la inclinació de la mostra de cel·lulosa en la velocitat de 

propagació de la flama, és necessari que el projecte incorpori la caracterització de la mostra. 

Per això, s’han d’explicar el conjunt de reaccions químiques que tenen lloc en cadascun dels 

processos que donen lloc a la combustió de la cel·lulosa. 

Els experiments es realitzen en funció de dues variables: l’angle d’inclinació de la mostra 

que va des de 0º (vertical) fins a 90º (horitzontal cap a baix) i les concentracions de la 

mescla d’oxigen i nitrogen (concentració 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 composició de la mostra, la franja de piròlisi, la inclinació de la flama i la 

convecció natural. 
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1.3. Especificacions i abast 

En la redacció 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 combustió 

d’un combustible sòlid orgànic, com és la cel·lulosa, a més de la realització d’experiments en 

una cambra de combustió on es cremen fulls de cel·lulosa de propietats conegudes. 

L’experiment s’enregistra amb una càmera i la velocitat de propagació de la flama s’obté a 

partir d’analitzar-ne els vídeos i les imatges. La cambra de combustió permet variar el seu 

angle d’inclinació així com la composició inicial dels gasos. A través de l’anàlisi d’aquests 

vídeos i els coneixements adquirits en l’elaboració del projecte es discutiran els resultats. 

L’abast del projecte no inclou ni el disseny ni la construcció de la cambra ni dels aparells de 

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

2.1 Introducció 

La caracterització de la mostra és necessària per a la predicció de la velocitat de propagació 

de la flama, ja que en funció de quines siguin les propietats del paper de filtre la mostra es 

cremarà amb més o menys temps. 

És important també saber quin ha sigut el procés de fabricació per així poder-ne treure unes 

conclusions més precises. Durant el procés de fabricació del paper de filtre, les fibres de 

cel·lulosa pateixen alteracions físiques i químiques de manera que el grau d’afectació en les 

fibres de cel·lulosa, queda reflexat en la velocitat de propagació d’una flama. 

Una manera de descriure el combustible és atenent a les seves propietats intrínseques i 

extrínseques. Les propietats intrínseques fan referencia a la composició química, al tipus de 

fibres de cel·lulosa que conformen el paper, relacions cel·lulosa-aigua mentre que les  

propietats extrínseques tracten aspectes com densitat, gruix, etc. 

És per tots aquests motius que s’ha introduït aquest apartat en el projecte.  
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2.2 PROPIETATS EXTRÍNSEQUES 

2.2.1. Procés de fabricació del paper de filtre 

S’ha de tenir present que durant l’elaboració del paper les fibres de cel·lulosa pateixen 

diferents canvis dimensionals. 

El procés de fabricació del paper de filtre consisteix en un conjunt d’operacions. Cada 

operació té a veure amb les propietats físiques i químiques que influenciaran d’una manera 

directa amb la velocitat de propagació de la flama. 

Esquema general del procés de fabricació de paper: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1:  Esquema del procés de fabricació del paper 

Tal i com s’observa en la figura 1, el procés de fabricació del paper es divideix en una sèrie 

d’operacions: 

- Preparació de les pastes 

- Formació del full 

- Premsat en humit 

- Secat 



14 

 

- Estucat 

- Acabat del paper 

A continuació s’explicaran molt breument quins són els processos de producció que tenen 

lloc a dins de cada operació, d’aquesta manera s’obtindrà una mica més d’informació sobre 

la constitució del paper de filtre. 

 

Preparació de les pastes  

El refinat 

És l’operació en la preparació de la pasta per la qual, mitjançant l’acció d’un treball mecànic i 

en presència d’un medi aquós (aigua), es modifica la morfologia de les fibres i la seva 

estructura físico-química. 

En el refinat tenen lloc els següents efectes: 

- Hidratació: Degut a l’agitació de les fibres en el refinat, l’aigua penetra per les 

fibril·les produint un efecte d’hidratació de la fibra. Això és degut a que l’aigua i la 

cel·lulosa es combinen mitjançant reacció química. 

- Fibril·lació: Tal i com es mostra en la figura 2, és l’alliberació i separació de les 

fibril·les produïdes 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·lació. 

 

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

S’entén per formació de la fulla a la disposició mitjançant la qual les fibres s’entrellacen les 

unes amb les altres. Es tractarà doncs, de transformar un cabal d’aquesta pasta en una 

làmina prima, ample i uniforme amb tots els components perfectament distribuïts. Aquesta 

làmina és la que més tard serà la fulla de paper de filtre. 

A la Figura 3 es mostra el procediment que seguirà la pasta per a l’obtenció de la fulla. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3:  esquema de la caixa d’entrada. 

La caixa d’entrada juntament amb la taula de fabricació formaran la fulla de cel·lulosa i se’n 

reduirà part de l’aigua que conté la pasta. 

Premsat en humit:  

Aquest procés es considera una continuació d’eliminació d’aigua que s’ha iniciat 

anteriorment a l’operació de formació de la fulla. Així doncs, al final de l’operació de premsat, 

la fulla contindrà 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% més d’aigua i a la 

vegada li donen en el paper unes condicions superficials i de resistència favorables per a la 

seva utilització posterior. 

 

 

 

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

Quan el paper surt de la secció de premses, el seu contingut en aigua sol ser del 60%. A 

partir d’aquí no és possible eliminar més aigua per medis físics, sinó que l’única manera de 

fer-ho serà mitjançant l’aplicació de calor.  

A través de l’operació de secat s’aconseguirà reduir la humitat del paper fins a un 5% 

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

La operació de secat es realitza en una secció 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 operació el paper haurà eliminat pràcticament la totalitat de la seva aigua, quedant 

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

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

que és el mètode general utilitzat en qualsevol tipus de paper. 

 

 

 

 

 

Figura 5: Secat amb  cilindres secadors (Sequeriamulticilíndrica) 

 

Estucat del paper  

L’operació d’estucat del paper consisteix en aplicar una sèrie de pintures que proporciona al 

full la finor i brillantor necessàries 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 tendència a estendre’s en totes direccions. Per evitar això, és necessari 

aconseguir una superfície llisa i uniforme. 

Amb la finalitat d’eliminar o tapar les cavitats del paper (macroporos) se li apliquen una sèrie 

d’additius que milloren la seva superfície, tornant-lo més llis, disminuint les cavitats a una 

mida més petita (microporos) però suficient per tal de que la tinta pugui penetrar en el paper. 

A la vegada també li dóna propietats com brillantor, opacitat, finor i blancor. 
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En el cas del paper de filtre aquesta operació es porta a terme d’una manera molt superficial 

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

 

Acabat del paper  

Hi ha papers que tal i com surten del procés d’estucat ja són aptes per a la seva utilització. 

Malgrat tot, n’hi ha d’altres que requereixen un elevat acabat superficial. Aquests se’ls fa 

passar per una operació denominada calandrat. 

Amb l’operació de calandrat es pretén millorar principalment la brillantor del paper i les 

propietats d’impressió. 

S’ha de tenir present que durant l’elaboració del paper les fibres de cel·lulosa pateixen 

diferents canvis dimensionals. 
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2.2.2 Característiques típiques del paper de filtre  

Cadascuna de les següents característiques influenciarà directament la cinètica de la 

combustió de la cel·lulosa. 

Gramatge 

El pes per unitat d’àrea és una característica fonamental del paper. En la major part del món 

aquesta propietat s’expressa en grams per metre quadrat. Aquesta és l’expressió 

recomanada pel pes base per la TAPPI (Technical Association for the Pulp & Paper 

Industry), descrita en els estàndards T410.  

 

Espessor 

L’espessor o gruix del paper és el calibre, expressat en mil·lèsimes de polsada, d’una sola 

fulla de paper sota una pressió de 7 a 9 PSI, col·locada entre dues superfícies circulars i 

paral·leles. En el sistema mètric l’espessor és expressat en mil·límetres i la pressió es troba 

en els límits de 48 a 62 kPa. 

 

Densitat del paper 

La densitat és la massa per unitat de volum o gravetat específica g/cm3. La densitat es pot 

obtenir de la massa base i l’espessor tal i com es veu en l’equació 1: 

 

         (Eq. 1) 

 

on W1 és el pes base en lliures, W2 pes base en g/cm2, T1 és l’espessor en mm i T2 espessor 
en cm. 

 

Calor específica  

És la quantitat de calor necessària per elevar la temperatura d’una unitat de massa d’una 
substància un grau Kelvin. 

La calor específica s’expressa en Joules per kilogram i Kelvin o bé, en cal/gr ºC. 
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2.3 PROPIETATS INTRÍNSEQUES 

2.3.1 Configuració i estructura de les fibres de ce l·lulosa 

La mostra de paper de filtre que s’utilitzarà per realitzar els diversos experiments d’aquest 

projecte està composada bàsicament de fibres de cel·lulosa. 

Diferents tipus de papers de filtre, exposats a les mateixes circumstàncies, reaccionaran de 

manera diferent. Els diferents comportaments estaran determinats per la composició de la 

mostra i pel mètode de fabricació dels papers. 

 

En aquest apartat, es concretarà la configuració i l’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. 

 

Matèria prima: Cel·lulosa. Configuració i estructura 

 

- Obtenció de la cel·lulosa: Cèl·lules vegetals 

 

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

Es tracta d’un polisacàrid de glucoses connectades amb enllaços β-glicosídics, formant una 

llarga cadena polimèrica de pes molecular variable, amb una fórmula empírica (C6H10O5)n, 

amb un valor mínim de n= 200. 

La característica estructural de l’enllaç glicosídic β.1.4. és que forma una cadena lineal 

extensa altament estable, veure Figura 6, i resistent a l’atac químic i que permet la interacció 

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

 

 

 

 

 

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

 

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

resistència a la tracció, les quals poden tenir un diàmetre variable . Ho veiem a la Figura 7: 
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Figura 7:  Aspectes de la configuració i estructura de la cel·lulosa. Tendència del polímer 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 e) per donar lloc a una fibra de cel·lulosa (f). (g) Orientació de les fibres en 

una capa de paret secundària. 

En funció de l’origen d’aquestes fibres, es podran distingir dos tipus de fibra: 

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

longitud de les fibres està 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 coníferes com l’avet i el pí. 

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

 

Les fibres de cel·lulosa estan formades, a 

part de les microfibrilles, per 

hemicel·lulosa, pectines, que també són 

glúcids i glucoproteïnes.  

No ho tindrem en compte, però les podem 

veure a la Figura 8: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8:  Configuració de la cel·lulosa
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Estructura de la fibra: 

La fibra està formada per diverses capes integrades en una paret primària i en una paret 

secundària. 

Aquestes capes diverses es poden observar a la Figura  9: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9:  Estructura de la fibra 

- Paret primària: Es molt prima i conté pocs filaments, creuats entre ells i orientats 

casi perpendicularment a l’eix de la fibra. Poden tenir fins a un 50% de lignina i es 

la que desapareix en el blanqueig i cocció en els processos de fabricació de 

pasta de paper. 

- Paret secundaria: Està formada per tres capes molt ben diferenciades: 

o Paret secundària exterior (També anomenada làmina de transició): Està 

formada per dues capes de microfibrilles distribuïdes en sentits contraris. 

La capacitat d’inflament ès dèbil. Té lignina. 

o Paret secundària principal: És la més ample. Formada per microfibrilles 

orientades quasi paral·lelament a l’eix de la fibra. Està formada quasi 

totalment per cel·lulosa. La capacitat d’inflament és elevada i dóna al 

paper rigidesa i resistència. 

o Paret secundària interna: És molt prima. Les microfibrilles són nombroses 

i estan mol apretades. El constituent principal és l’hemicel·lulosa i té una 

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

INTRODUCCIÓ 

Per a l’estudi de les relacions cel·lulosa-aigua es considerarà les fibres constituïdes per 

cel·lulosa únicament, és a dir, cadenes d’anhidra glucosa unides per enllaços glicosídics 

β.1.4. que corren al llarg de l’eix de la fibra. 

En els estudis de cristal·litzat de la cel·lulosa, utilitzant mètodes químics, 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 està constituït per un polímer de cadena llarga, altament polar i 

un líquid bastant polar. La quantitat d’aigua admesa per la cel·lulosa dependrà del grau de 

cristal·linitat, de manera que a mesura que augmenta el percentatge de cel·lulosa amorfa, 

augmenta l’accessibilitat de l’aigua. El grau d’inflament de la cel·lulosa està limitat. 

El mecanisme d’admissió d’aigua, el grau d’inflament i les seves limitacions, i les possibilitats 

d’augmentar la quantitat d’aigua admesa són qüestions de gran importància en la fabricació 

del paper. 

La cel·lulosa seca és extremadament higroscòpica, és a dir que agafa ràpidament humitat. 

La sorció, s’efectua ràpidament en les zones amorfes de la cel·lulosa. No es coneix 

exactament la sorció en les zones cristal·lines, però sí que se sap que la humitat no origina 

canvis en els espais cristal·lins. 

Les variacions produïdes en els següents dos processos tenen lloc en atmosferes amb una 

humitat relativa que pot anar de 0 al 100%. 

 

ADSORCIÓ 

Ja sabem que la cel·lulosa està formada per zones cristal·lines i amorfes. Les cristal·lines, 

amb un grau molt elevat d’ordre, hi ha un seguit d’enllaços establers que en conseqüència 

provoquen la inaccessibilitat de l’aigua. Les zones amorfes presenten una gran quantitat de 

grups hidroxils lliures que poden agafar aigua, produint la separació de molècules o parts de 

molècules que poden moure’s lliurement sota la influencia de l’energia tèrmica. 

L’adsorció implica un canvi en les molècules del líquid, ja que passen d’un estat de llibertat 

dinàmica a una fixació sobre la superfície del sòlid. Es podria considerar com un pas de 
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líquid a sòlid i en conseqüència hi haurà una variació de densitat, així com un despreniment 

de calor. També hi ha un despreniment de calor en la unió de l’aigua als grups hidroxils de la 

cel·lulosa. En resum, l’adsorció és un procés exotèrmic. 

La primera capa d’aigua adsorbida per la cel·lulosa queda unida a aquesta i les 

característiques més importants d’aquesta aigua són: 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 vàries capes d’aigua amb forces de retenció cada 

vegada menors, fins a un punt que no és possible més adsorció. Es pot retenir fins a un 4% 

d’humitat. A partir del 4% les forces de retenció són més dèbils. 

 

IMBIBICIÓ 

Després de l’adsorció, la cel·lulosa continua agafant aigua, però sense variacions d’energia. 

Es tracta de l’aigua d’imbibició, que s’aguanta únicament per oclusió de les cadenes 

moleculars. És 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 imbibició és el procés que realment produeix l’inflament de la cel·lulosa, un inflament que 

per altra banda està limitat per l’alt grau de cristalinitat de la cel·lulosa. 

Els dos processos anteriorment citats s’efectuen simultàniament. 

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 

absorció capil·lar, que pot considerar-se com extrínseca ja que no afecta a l’inflament ni a 

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

Tipus de sorció  % d’aigua   

Adsorció Max. 4 - 6% Humitat relativa 

0 – 100% Imbibició 28 - 30% 

Absorció capil·lar 200 - 300% 
Immersió en aigua 

Aigua lliure > 300% 

 

Taula 1:  Tipus de sorció que pateix la cel·lulosa en condicions d’humitat relativa i d’immersió en 

aigua. 

 

HISTÈRESIS 

Les fibres cel·lulòsiques, agafant o cedint humitat, aconsegueixen l’equilibri amb l’atmosfera 

que les rodeja. La humitat d’equilibri depèn de dos factors: 

1) De les condicions de la fibra com a resultat de tractaments físics o químics previs. 

2) De les condicions de la fibra respecta al cicle de sorció i desorció. 

 

Començant amb un equilibri al 100% d’humitat relativa, la sorció d’aigua ha tingut lloc en 

cada hidroxil disponible i no és possible anar més lluny, ja que una major sorció està 

bloquejada per una xarxa altament cristal·lina. 

En la desorció hi ha una evaporació d’aigua de la fibra. Els hidròfils de la cel·lulosa que 

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

Si tornem a sotmetre la cel·lulosa a una atmosfera de major humitat relativa, alguns 

d’aquests enllaços no es separaran, es tornaran inaccessibles com a conseqüència de la 

formació de zones cristal·lines i en conseqüència la quantitat d’aigua de sorció disminuirà. 

Això explica el perquè les fibres que han estat secades admeten menys aigua que les que 

no. 
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INFLAMENT 

La sorció d’aigua produeix un inflament en la fibra amb un augment de les seves 

dimensions. 

La fibra es pot arribar a inflar un 1% en longitud i entre 15 – 20% en diàmetre, i la variació de 

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

És molt important el percentatge d’hemicel·luloses associades a la fibra, així com la seva 

distribució a través de la fibra, ja que són més amorfes que la cel·lulosa. 

Mesurar l’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 mitjançant 

tècniques de centrifugació, amb les quals es pretén separar l’aigua que no està retinguda a 

l’interior de la fibra. 
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3 LA COMBUSTIÓ DE SÒLIDS 

3.1 Conceptes bàsics 

En aquest apartat del projecte s’explicarà molt breument els aspectes fonamentals que cal 

conèixer per tal de discutir posteriorment la influència de l’angle d’inclinació d’una mostra en 

la velocitat de propagació de la flama. 

 

Conceptes físics i químics: 

 

La combustió: 

Una combustió és una reacció d’oxidació que va acompanyada d’un despreniment d’energia. 

En les reaccions químiques d’oxidació-reducció hi ha un bescanvi d’electrons entre un 

oxidant, que els guanya i un reductor, que els perd. Perquè tingui lloc una reacció d’oxidació-

reducció cal que hi hagi, doncs, un agent oxidant (l’oxigen) i un agent reductor (gasos 

despresos en el procés de piròlisi de la cel·lulosa). 

 

Elements que formen la combustió d’una substància: 

Hi ha quatre factors essencials que tenen lloc en la combustió d’una mostra gasosa: 

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

 

1) Comburent i combustible: 

En una reacció de combustió l’agent oxidant s’anomena comburent i l’agent reductor 

s’anomena combustible. 

En aquest projecte el comburent serà l’oxigen i variarà en un rang de concentracions, del 

22%, 25%, 30% i 50%. La resta serà concentració de nitrogen. El combustible seran els 

gasos despresos durant el procés de piròlisi del paper de filtre de cel·lulosa.  

 

2) Energies d’activació/reacció: 

Perquè es produeixi una reacció de combustió cal que els reactius (comburent i combustible) 

es trobin en unes condicions favorables per reaccionar.  

L’energia necessària per a l’inici de la reacció s’anomena energia d’activació i és 

subministrada per les fonts d’ignició. 

En una reacció endotèrmica els productes que es formen contenen més energia que els 

reactius. Per això, i a fi que la reacció continuï, cal una aportació constant d’energia. 

En una reacció exotèrmica, els productes que es formen contenen menys energia que els 

reactius. Quan la quantitat d’energia que es desprèn en una reacció és molt elevada, hi ha 
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emissió de radiació lluminosa o flames. El mecanisme que té lloc en la combustió de la 

cel·lulosa s’explicarà a l’apartat 4. Procés de combustió de la cel·lulosa. 

 

3) Reacció en cadena: 

La combustió és un fenomen complex durant el qual apareixen moltes reaccions químiques 

en cadena.  

La propagació de la flama va vinculada a aquest últim factor, ja que com bé s’explicarà en 

l’apartat 4. Procés de combustió de la cel·lulosa, la reacció en cadena és el causant principal 

de la propagació d’una flama. 
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3.2 La combustió de sòlids: 

 

La combustió de sòlids consta de dos processos: 

 

- La piròlisi del sòlid 

- La combustió dels gasos despresos en la piròlisi 

 

La piròlisi marca l’inici de la descomposició tèrmica del sòlid. Si es manté la font de calor, pot 

tenir lloc la ignició del combustible gasos desprès del sòlid.  

La piròlisi i la combustió solen anar lligades entre sí, tot i que no té perquè ser així. En 

l’apartat 4.1 Cinètica de la degradació tèrmica de la cel·lulosa el combustible no 

combustiona, sinó que es degrada tèrmicament a través de la piròlisi.  

A continuació s’explicarà a grans trets què passa en cada procés i quins són els paràmetres 

que s’hauran de tenir en compte alhora d’avaluar quina influència té l’angle d’inclinació de la 

mostra en la velocitat de propagació de la flama. 

 

La piròlisi 

La piròlisi és el procés de descomposició tèrmica de la matèria en un ambient inert. Aquest 

fenomen és d’una complexitat notable, ja que s’hi duen a terme tota una sèrie de reaccions 

de deshidratació, despolimerització, repolimerització i craqueig (Velo, 1998) per efecte de la 

temperatura (reaccions primàries, majoritàriament endotèrmiques) i de la interacció sòlid-

vapor (reaccions secundàries de caire exotèrmic).  

Els productes que s’obtenen de la piròlisi són: 

 

- Una fase gasosa combustible 

- Una fase líquida 

- Una fase sòlida carbonosa (char) 

 

Les condicions d’operació del procés (temperatura, velocitat d’escalfament i temps de 

residència) tenen un paper fonamental en els rendiments obtinguts per a cada fracció de 

producte (Orfao, Antunes i Figueiredo, 1999). 

 

La combustió a la fase gas 

Segons el procés pel que es posen en contacte el combustible i el comburent (ambdós en 

fase gas), la combustió pot ser premesclada o per difusió. 

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

prèviament mesclats es parla d’una flama premesclada, si per contra el fenomen de 
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propagació està controlat per la velocitat amb la qual s’efectua per difusió la mescla dels 

reactius, es parla de flama de difusió.  

La flama, que prové de la reació d’oxidació d’oxigen i fuel, serveix per mantenir una font 

externa de calor per a la generació de gasos (piròlisi) del material verge no cremat i, així, 

continuar l’avançament del front de combustió. 

 

Així doncs, la combustió 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 regió 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 prèviament. 

 

 

 

 

 

Figura 10:  Esquema de flama difusiva 

 

En primer lloc ha de produir-se un procés de difusió de massa i formació de la mescla abans 

de l’inici de la combustió.Quan el combustible utilitzat està en fase liquida aquest procés de 

difusiómàssica és més complicat i els combustibles normalment s’injecten a granspressions, 

de fins a 2000 bars. 

 

Flama premesclada: 

La flama premesclada està composada per una barreja de reactant i oxidant. A diferència de 

la flama difusiva, en flames premesclades, els reactius es mesclen homogèniament amb 

anterioritat. Això fa que, en aquest cas, la ignició s’ha d’iniciar per un agent extern. La Figura 

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

 

 

 

 

Figura 11:  Premescla d’oxigen i fuel abans de la ignició. 
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D’aquesta forma, la flama premesclada separa la zona on trobem els residus de la 

combustió de la zona on trobem els reactius, que és cap a on es propaga la flama.  

Per últim, en funció de la naturalesa de la mescla i de les condicions de confinament, la 

flama prèviament mesclada pot propagar-se a velocitat subsònica, que és el que vindria a 

ser una deflagració, o bé a velocitat supersònica, com és una detonació. 
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4 PROCÉS DE COMBUSTIÓ DE LA 
CEL·LULOSA  
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4.1 Piròlisi 

4.1.1 Cinètica de la degradació tèrmica de la cel·l ulosa 

La complexitat de la degradació tèrmica de la cel·lulosa es focalitza en un llarg nombre de 

fases de reaccions paral·leles i consecutives. Tot i així, aquest apartat explicarà aquesta 

cinètica a partir de la divisió d’aquest conjunt de reaccions en 3 fases. 

 

El mètode de termogravimetria modulada (MTG) permet calcular l’energia d’activació (E) 

com una funció del grau de descomposició, α. E(α) representa uns valors fiables d’energies 

d’activació per a diferents passos de la descomposició.  

 

La Figura 12 que es mostra a continuació s’obté a partir d’utilitzar el MTG i és el resultat de 

la descomposició tèrmica oxidativad’una mostra de cel·lulosa de cotó en una atmosfera 

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

2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12:  Resultats de l’aproximació de l’energia d’activació en funció del grau de descomposició 

(Mamleev et al., 2007). 
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La Figura 12 mostra com la funció E(α) té tres fases molt clares, la fase B, C i D. La fase A 

és un error de les restriccions de l’aparell que s’ha utilitzat per mesurar les energies 

d’activació. 

 

FASE B:  

 

A l’inici de la descomposició tèrmica, l’oxigen interacciona amb la superfície de la cel·lulosa 

resultant un 3% de la pèrdua de massa. 

A la fase B té lloc un increment de temperatura delimitada entre els 0ºC i 295ºC 

aproximadament. Amb un grau de conversió que va de 0 < α < 0,2. 

El pendent pronunciat amb el que s’inicia la descomposició significa que les reaccions 

d’oxidació que hi tenen lloc acceleren la taxa de pèrdua de massa de la mostra i en 

conseqüència la despolimerització de la cel·lulosa per sota dels 295ºC. 

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

Figura 13, el polímer de cel·lulosa pateix una reacció d’oxigenació. 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Oxigenació de la cel·lulosa (Mamleev et al., 2007) 

 

Això provoca una desestabilització de l’estructura cristal·lina que presenta inicialment i 

l’anomenat complex “cel·lulosa activa”. 

 

L’equació 2 és una expressió útil per a la determinació experimentalde la cinètica E de 

qualsevol ordre i en graus de conversió molt baixos: 

 

 

 

         (Eq. 2) 

 

i s’obté a partir d’un model d’un sol pas del tipus Arrhenius en el límit de valors d’α petits. A 

la l’equació 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 cinètiques de la reacció d’oxidació que té lloc, la Figura 14 

mostra l’aproximació de les corbes cinètiques d’oxidació implementades per graus de 

conversió molt petits i temperatures baixes mitjançant la fórmula anterior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14:  Fragments inicials de les corbes cinètiques dins del rang de la 

temperatures relativament baixes. 

 

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

< α < 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 són causats únicament per la presència d’oxigen. 

 

Per calcular les constants de la taxa d’oxidació s’utilitza el mètode de termogravimetria. 

Mitjançant aquest mètode, doncs, obtindrem el valor de l’energia d’activació E que té lloc en 

la oxidació de la cel·lulosa per a graus de conversió baixos i temperatures baixes, EOX = 

96,78 kJ/mol. 

 

En aquesta fase, totes les unitats de repetició de la macromolècula de cel·lulosa són 

igualment accessibles per a l’oxigen. 

Dins la fase B, a un grau de conversió molt baix (< 0.4%) i a la temperatura de 210ºC 

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

deshidratació de la cel·lulosa.  
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La hidròlisi de la cel·lulosa: 

Aquest procés consisteix en la dissociació de l’aigua al llarg de la cadena de cel·lulosa 

formant anhidrocel·lulosa provocant l’escissió ocasional de la cadena, però mantinguent β-

1,4-esquelet del polisacàrid. 

 

La Figura 15 mostra la formació de la anhidrocel·lulosa: 

 

 
Figura 15:  Hidròlisi de la cel·lulosa (Mamleev et al., 2007) 

 

L’oxidació i la deshidratació de la cel·lulosa provoquen l’aparició de petites cavitats entre les 

fibres de cel·lulosa que contenen aigua, volàtils i carbó. Aquestes cavitats ocasionen la 

deformació de l’estructura cristal·lina que presenta inicialment la cel·lulosa, i la formació de 

zones amorfes. 

 

L’increment constant de temperatura fa augmentar la concentració de la substància que 

contenen aquestes cavitats fins que s’allibera de les fibres provocant la pèrdua de massa de 

la cel·lulosa. 

 

El procés pel qual s’inicia la pèrdua de massa significativa és la despolimerització, Figura 16, 

que és conseqüència o no de la deshidratació i oxidació de la cel·lulosa. 

 

 

 

 

Figura 16:  Despolimerització de la cel·lulosa 

 

Amb la despolimerització de la cel·lulosa es formen un seguit de radicals lliures que 

afavoriran l’acceleració del procés de degradació tèrmica de la cel·lulosa. 
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FASE C: 

 

L’inici d’aquesta fase no està 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 així es podria dir que el 

rang de temperatures de piròlisi que delimiten aquesta fase va dels 295ºC als 320ºC. 

A partir dels 295ºC augmenta exponencialment la formació de volàtils, CO2 i H2O, és per 

això que molts dels estudis realitzats per calcular l’energia d’activació es basen en mesurar 

l’increment de concentració de volàtils.  

 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CO2Comp.insaturats 

 

Figura 17:  Despolimerització de la cel·lulosa (Mamleev et al., 2007) 

 

Durant la despolimerització l’oxigen interacciona amb les mol·lècules de cel·lulosa en totes 

les fases. Després de la deshidratació de la cel·lulosa, l’oxigen reacciona amb els radicals 

lliures donant lloc a la formació d‘aigua.  
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En el cas de que no hi hagi presenció d’oxigen, és a dir, en atmosfera inerta, la concentració 

de tar (CO2 i H2O) disminuirà per a una mateixa temperatura i la concentració de 

levoglucosan augmentarà fins a formar el 60% del volàtil del tar. 

El levoglucosan es troba en les petites cavitats que es creen entre les fibres de cel·lulosa. 

L’increment de la temperatura provocarà l’augment de la concentració d’aquesta mescla fins 

arribar a volatilitzar-ne una part. 

Tal i com es mostra en la Figura 17, en la deshidratació del procés de despolimerització de 

la cel·lulosa s’obté un radical que a temperatures altes d’una piròlisi ràpida esdevindrà en 

CO2. Si pel contrari tenim una piròlisi lenta, s’obtindran components cíclics insaturats. 

 

 

FASE D: 

 

Aquesta fase consisteix en l’oxidació carbonitzada del residu. 

En la Figura 12 es veu com l’energia d’activació 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 degradació tèrmica de la cel·lulosa. 

 

Davant la gran complexitat d’aquesta cinètica, i a grans trets, la degradació tèrmica de la 

cel·lulosa consisteix en un seguit de reaccions endotèrmiques de despolimerització que es 

complementen entre elles donant noves concentracions de volàtils i carbó. 
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4.1.2 Càlcul de l’energia d’activació pel mètode Ki ssinger 
 
El mètode Kissinger permet calcular i avaluar a través d’anàlisis termogravimetrics l’energia 

d’activació E que té lloc en el procés de degradació tèrmica de la cel·lulosa, així com la 

constant cinètica d’aquest, k0. 

Pel càlcul d’aquesta energia d’activació es van realitzar quatre TGAs al laboratori d’anàlisis 

tèrmiques de l’Escola Politècnica Superior de la Universitat de Girona amb vàries velocitats 

d’escalfament: 2K/min, 5K/min, 10K/min i 20K/min.  

 

A continuació es mostra el desenvolupament del procés basant els càlculs en un dels 

anàlisis, concretament 2K/min. 

 

TGA 2K/min 

 

A la Figura 18, s’observa la gràfica obtinguda en l’anàlisi termogravimètric escalfant la 

mostra per conducció dins d’un termogravímetre a 2K per minut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18:  Gràfica del TGA 2K/min 
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A mesura que va passant el temps, la cel·lulosa es va degradant tèrmicament, és a dir, 

augmenta l’aparició de volàtils i char entre els porus d’aquesta per les reaccions d’oxidació 

fins que s’alliberen d’entre les fibres a través de les reaccions de descomposició provocant 

l’inici de la pèrdua de massa.  

La corba d’anàlisi termogravimètrica en els quatre experiments es caracteritza per una 

caiguda brusca de massa en la zona dels 300-375ºC. 

 

Càlcul de l’energia d’activació E: 

 

Primer de tot s’iguala el diferencial de pèrdua de massa m amb l’equació d’Arrhenius. 

 

 

 

on t és el temps, R és la constant del gas ideal i mf la massa final.    

Considerem la temperatura de piròlisi de referència com l’obtinguda en el punt màxim de 

degradació tèrmica i per tant, en el punt on la derivada de la corba haurà de ser 0. 

 

 

 

 

 

En aquest punt, es passa una part de la igualtat a l’altra banda i s’anul·len alguns dels 

factors: 

 

 

 

 

 

 

Tenint en compte l’expressió inicial, és a dir que la diferència de pèrdua de massa és igual a 

k0(m - mf)e-E/RT: 
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Es desenvolupa el logaritme neperià: 

 

 

 

 

que ens permetrà determinar  E i k0.  

En els quatre TGAs realitzats s’han trobat diferents temperatures de piròlisi de referència per 

a diferents velocitats d’escalfament.  

dT/dt  (K/min)  Temperatura de piròlisi (K)  

2 573 

5 590 

10 603 

20 616 

 

Taula 2:  Resultats dels 4 TGA. Temperatures de piròlisi de referència trobades per a diferents 

velocitats d’escalfament. 

 

A la Taula 2 s’observa que en augmentar la velocitat d’escalfament, augmenta la 

temperatura de piròlisi.  

A partir d’aquestes dades i realitzant els càlculs pertinents es podrà obtenir la gràfica de la 

Figura 19 que es mostra a continuació.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19:  Ajust Kissinger pels valors trobats dels 4 TGAs 
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Càlcul de l’Energia d’activació: 

 

Punt 1: 

TGA 20K/min, Tp=616ºK 

 

y = 

 

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

 

Punt 2: 

TGA 10K/min, Tp=603ºK 

 

y =   

 

 

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

 

 

Punt 3: 

TGA 5K/min, Tp=590ºK 

 

y =  

 

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

 

Punt 4: 

TGA 2K/min, Tp=573ºK 

 

y =   

 

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

x Y 

1,62 -13,95 

1,66 -14,59 

1,69 -15,24 

1,74 -16,10 

 

Taula 3:  Resultats pel mètode de Kissinger 

 

Càlcul de la recta de regressió: 

 

y = a + bx 

 

y = 15,60 -18,22x 

 

L’expressió de la recta queda relacionada amb l’expressió de la manera següent:  

 

 

 

 

 

S’igualen les dues expressions: 

 

-18,22 = - E/RT  

E = 145,716 kJ/mol 

 

L’energia d’activació que té lloc en el procés de d egradació tèrmica de la mostra de 

cel·lulosa trobada pel mètode Kissinger és de 145,7 16kJ/mol. 

 

Càlcul de la constant cinètica k 0: 

 

a =  

 

 

15,60=  k0 = 3,3 ·10-10 s-1 

 

La constant cinètica trobada pel mètode Kissinger é s de 3,3 ·10-10 s-1. 



44 

 

4.2.1. Temperatura de la flama adiabàtica 

El càlcul de la temperatura de la flama adiabàtica segueix el model proposat per Greenberg i 

Ronney (1993).  

La temperatura de la flama adiabàtica s’obté a partir d’aplicar un model unidimensional de 

flama prima, on el gruix de la flama és negligible i acceptant que la posició de la flama 

separa les regions d’oxidant i reactant (cas de flama difusiva). En aquesta situació, 

Greenberg i Ronney (1993) demostren que la temperatura de la flama adiabàtica Tf  es pot 

expressar amb  

  


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




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




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1
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c
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O
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v
f    (Eq. 3) 

On: 

Tf = Temperatura de la flama 

T∞= Temperatura ambient,  

q = Calor de reacció de la combustió,  

LV = Calor de vaporització,  

c = calor específica del gas, 

TV = Temperatura de piròlisi, 

Yo2 = Concentració inicial d’oxigen en massa, 

f = coeficient estequiomètric oxigen/fuel, 

Per al cas de la nostra mostra de cel·lulosa, la calor de reacció de la combustió és Q = 

1,67·107 Jkg-1, el calor latent de vaporització és LV=7,5·105 Jkg-1 i f =1,185. La temperatura 

ambient és de 300K. La calor específica del gas és de 1218 J/kgK. 

El valor utilitzat per la temperatura de vaporització és TV= 620K, extret d’anteriors anàlisis 

termogravimètrics 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 fórmula (1) per a 

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

XO2 Temperatura de la flama  
(K) 

22 2594 
25 2820 
30 3186 
50 4410 

Taula 4:  Temperatura de la flama en funció de la concentració d’O2. 

Per a la concentració més alta d’oxigen, 50%, la temperatura de la flama adiabàtica 

augmenta fins als 4410K. Una temperatura molt superior que la que presenta la flama per 

una concentració 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 concentració d’oxigen.  
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4.2.2. Càlcul de la velocitat de propagació de la f lama. 

 

L’expressió per a la velocitat característica de propagació de la flama es realitza estudiant un 

volum de control obtingut a partir de la discussió 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 sòlid. 

 

 

 

 

 

 

 

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

La fase sòlida del volum de control es troba a la temperatura de vaporització (TV). A sobre i 

al lateral del volum de control de la fase sòlida hi han els volums de control en fase gas, tots 

dos es troben a la mateixa temperatura Tf, és a dir, a temperatura de la flama.   

Es considera temperatura ambient,Ta, a la part del volum de control de la fase solida verge. 

La conducció a través de la fase gas és el principal mecanisme de transmissió de calor de la 

flama a la superfície del sòlid, l’equació del balanç d’energia per la fase sòlida del volum de 

control és: 

 

 

On, per simplicitat, s’utilitza la longitud característica L=αg/U. Per poder definir L, αg és la 

difusivitat de la fase gas i U és la velocitat convectiva induïda per la diferència de densitats 

que s’esdevenen a la fase gas durant el procés de combustió. 

L’equació anterior, excloent el darrer terme que només és important quan l’efecte de les 

vores és destacable, permet obtenir una expressió per a la velocitat de propagació de la 

flama (de Ris, 1969): 
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(Eq. 4) 

 

On, λ gasés la conductivitat del gas, Tf és la temperatura de la flama, Tv la temperatura de 

piròlisi 620K,  ζ és la meitat del gruix del paper, 0,00933 cm, ρsés la densitat del paper 

461,95kg/m3, cs calor específica del paper 1180J/kgK i T∞ la temperatura ambient 300K. El 

factor π/4 a l’equació (4) s’ha inclós per tal de reproduir l’expressió de de Ris elaborada a 

partir d’un complex model de combustió. 

Aplicant la formula (Eq. 4) per a diferents concentracions d’oxigen amb un angle d’inclinació 

de 90º de la mostra, s’obtindran uns valors diferents de velocitat de propagació, això es pot 

observar a la Taula 5 que es mostra a continuació: 

 

XO2 Conductivitat del gas 
(W/km) 

Temperatura  
de la flama 

(K) 

Velocitat  
de propagació 

(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 propagació 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 concentració d’oxigen, tant la conductivitat del gas com el valor de la 

temperatura de la flama, augmentaran i, per tant s’incrementarà la velocitat de propagació 

d’aquesta. 

Els valors teòrics obtinguts de la velocitat de de propagació són molt semblants als 

experimentals. Per una concentració 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 concentració d’oxigen la velocitat de propagació de la flama es troba entre 

l’1,010 i 1,040cm/s. Si s’observa la taula 5, la velocitat de propagació per aquestes mateixes 

condicions és de 0,99cm/s.  
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Per altra banda, quan la concentració d’oxigen és del 30%, el valor teòric trobat per l’equació 

4 és de 1,27cm/s. Aquesta vegada la velocitat teòrica no correspon amb la velocitat trobada 

experimentalment. Dos dels tres casos realitzats presenten una velocitat de propagació de 

1,65cm/s i el tercer cas 0,8cm/s. Aquest distanciament dels resultats s’atribueix a que en 

augmentar la concentració d’oxigen per un mateix angle augmenten les inestabilitats en la 

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

Per últim, quan tenim una concentració d’oxigen del 50% la velocitat teòrica calculada és 

més baixa que la tenim en els experiments del laboratori.  

Aquesta fórmula serveix per la combustió de mostres que es troben en angles d’entre 0 i 45º 

i concentracions baixes, ja que a mesura que s’incrementa la concentració i l’angle 

d’inclinació, els valors teòrics s’allunyen dels experimentals i per tant la formula no permet 

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

 

5.1 Introducció 

 

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

experimental segur, exacte i precís per tal d’obtenir dades fiables que posteriorment ens 

serviran per analitzar i discutir la influència que té l’angle d’inclinació de la mostra i la 

concentració d’oxigen en la velocitat de propagació de la flama. 

Els experiments s’han realitzat en atmosferes d’O2-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 concentració fixada. Per tant, el número d’experiments 

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

amb un número cada experiment completat. La numeració és de l’1 al 60. Alfa és l’angle 

d’inclinació de la cambra de combustió i per tant, de la mostra. 

 

Concentració 

oxigen (%) 

alfa   alfa  alfa  alfa  alfa  

0º 22.5º 45º 67.5º 90º 

22 4 5 6  13  14  15  16  17  18   37 38    39  49 50 51 

25 7 8 9 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·lació 

 

L’esquema de la instal·lació es pot veure a la següent Figura 21, on s’observen les diferents 

parts que la composen. A partir d’aquesta figura s’explicarà la instal·lació. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 : Instal·lació per realitzar els experiments. 

 

Les ampolles de gasos es troben a l’exterior de l’edifici PII on hi ha un armari metàl·lic amb 

les ampolles de gasos. Aquestes estan equipades amb uns manòmetres que indiquen la 

pressió de cadascuna, tant la d’oxigen com la de nitrogen. Les dades tècniques dels gasos, 

tant de l’oxigen com del nitrogen, es poden trobar a l’annex A. Dades tècniques dels gasos. 

De cada ampolla surt un conducte que arriba fins l’interior del laboratori. Dins el laboratori, 

aquest conducte té un petit manòmetre que indica la pressió a la que arriba el gas amb una 

vàlvula per regular-la. Des d’aquí i fins l’entrada de la cambra hi ha un petit tram més de 

conducte amb una vàlvula que te la funció de obrir/tancar el pas dels gasos cap a l’entrada 

de la cambra de combustió. 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 vàlvules, tal i com es pot veure a la Figura 22. 

D’aquestes, dues són vàlvules 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 pressió molt concreta) l’altra vàlvula 

és per obrir i tancar el circuit des de la bomba de buit fins ala cambra de combustió, i l’última 

vàlvula s’utilitza per introduir aire comprimit a dins lacambra. La funció d’aquesta última 

connexió és d’activar l’aire comprimit cada cop ques’ha finalitzat un experiment i així netejar 

l’interior de la cambra dels gasos producte dela combustió. 

 

 

               Vàlvula 1 (superior): oxigen. 

Vàlvula 2 (mostrada oberta) aire comprimit. 

Vàlvula 3 (tancada): cap a la bomba buit. 

 Vàlvula 4 (inferior): diluent. 

 

 

 

Figura 22 : Vàlvules fixes a la bancada 

 

 

Bomba de buit 

La bomba de buit te la funció de fer el buit dins la cambra de combustió. A partird’aquí 

s’omple l’interior de la cambra amb les fraccions d’oxigen i nitrogen per obtenir la 

concentració desitjada per a cada experiment. 

 

Finalment, els gasos que es desprenen de la combustió se’n van per un tub flexible (amb 

una vàlvula de bola per obrir itancar el pas del gas) que desemboca a l’exterior del laboratori 

(al carrer). D’aquesta manera,s’obre aquesta vàlvula així com l’entrada d’aire comprimit a la 

cambra, i s’obté un circuit d’aire a pressió que facilita la neteja ràpida dels gasos que s’han 

desprès durantla combustió. 
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5.3. Cambra de combustió 

 

La cambra de combustió és l’aparell on tenen lloc els experiments. Aquesta ha estat 

dissenyada i fabricada per l’àrea de Mecànica del Fluids del Departament d’Enginyeria 

Mecànica i de la Construcció Industrial de l’Escola Politècnica Superior de la Universitat de 

Girona. El material utilitzat per fabricar-la és majoritàriament acer i té forma cilíndrica. La part 

superior es cobreix amb una tapa circular d’alumini que té fixats quatre espàrrecs. Aquests 

s’introdueixen als forats passants que hi ha en una platina soldada al cos cilíndric de la 

cambra, de manera que el conjunt queda fixat ambunes femelles de palometa collades als 

espàrrecs. D’aquesta forma, la introducció/extracció del combustible a cremar és fàcil i 

ràpida. En aquesta tapa hi ha instal·lat un manòmetre de precisió. 

Entre la tapa i el cos hi ha una junta tòrica que deixa l’interior de la cambra totalment estanc. 

D’aquesta manera, permet assolir el buit en l’interior i aconseguir la concentració d’oxigen 

desitjada sense cap pèrdua. Per altre banda, a la figura s’observa que a la part cilíndrica 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. És per aquesta finestra per on s’han gravat en vídeo tots els 

experiments amb una càmera Sony. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23: Finestra cambra de combustió. 

 

 

Pel que fa a l’interior de la cambra de combustió que es pot veure a la Figura 23 , hi 

hainstal·lat un petit ventilador per poder barrejar correctament els gasos i una resistència 
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encarregada d’escalfar el material de combustió i provocar la ignició (s’activa amb 

l’interruptor d’ignició, veure Figura 25). 

 

Subjecció suports  

 

 

  Resistència 

 

  Ventilador 

  

 

  

 

 

Figura 24 : Part interior de la cambra de combustió. 

 

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 següent Figura 25: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25: Interruptors fixos a la bancada. 

 

Tot i que a la figura hi ha tres interruptors, el de calefacció que activa una resistènciatèrmica 

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·lació de gasos comentats a l’anterior 

apartat d’aquesta memòria estan connectats a la placa de vàlvules fixada a la bancada. Cal 

recordar que aquesta placa de vàlvules permet el pas dels gasos de combustió i d’aire 

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

 

A més de la cambra de combustió i la instal·lació de gas hi han altres elements estrictament 

necessaris per poder desenvolupar els experiments: el manòmetre de la tapa de la cambra 

de combustió, la càmera devídeo, l’ordinador, l’estació meteorològica de la universitat i la 

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

 

- El manòmetre WIKA CPG1000 és l’encarregat de mesurar en tot moment la pressió que hi 

ha a l’interior de la cambra de combustió, i esta situat a la tapa superior de la cambra, tal 

com es veu a la Figura 26. La fitxa tècnica de l’aparell es troba a l’annex D.Especificacions 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26: Situació del manòmetre. 

 

- La càmera de vídeo SONY HDR-CX100E: enregistra a través de la finestra que hi ha a la 

cambra de combustió tot el procés de combustió del material a cremar. Aquesta va situada 

sobre un trípode que la manté subjecte, segura i a més, permet el moviment en direcció 

vertical aconseguint així el seguiment dela flama durant l’experiment. 

Pel que fa a la resolució i especificacions tècniques d’aquest aparell es poden trobar a 

l’annex D. Especificacions dels aparells. 

 

- L’ordinador: esta situat dins mateix del laboratori i té incorporat wifi. Totes les dades 

recollides durant l’experiment a més d’anar manuscrites, també s’han introduït en un full de 

càlcul. També després de cada dia d’experiments es passen a l’ordinador tots el vídeos 

enregistrats per la càmera de vídeo i queden guardats al disc dur. 

 

- L’estació meteorològica: no és un element primari en aquest estudi, però s’obtenen dades 

d’interès necessàries per desenvolupar els experiments, com la temperatura exterior, 
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humitat relativa exterior i sobretot pressió atmosfèrica. Aquesta estació està situada a 

l’exterior de l’edifici P-II de l’Escola Politècnica 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 l’aparell que s’encarrega d’aconseguir el buit dins la 

cambra de combustió. Aquest element és pot veure a la Figura 27. Aquesta operació 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 capaç d’arribar a aconseguir un molt bon buit, només deixant a l’interior de la 

cambra uns 2,5 mbars de pressió absoluta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27 : Bomba de buit. 

 

És molt important assolir un bon buit de l’interior de la cambra, ja què d’aquest depèn la 

fiabilitat en la concentració desitjada. Per obtenir un correcte funcionament de la bomba de 

buit, el nivell d’oli s’ha d’haver comprovat cada dia abans de començar 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 tècniques de la bomba de buit es troben a l’annex B. Especificacions 

dels aparells. 
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5.5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL 
 
5.5.1 Preparació de la mostra: 

 

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

4cm. 

 

El marcatge de les mostres consisteix en una recta de 22cm. Cada centímetre té una marca 

amb el número de centímetre que toca al costat. En qualsevol cas, el marcatge ha de 

quedar al centre dels 4 centímetres a cremar. A la següent Figura 29, es pot veure com 

queden les mostres amb les respectives marques i línees 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 ignició és a la part superior de la mostra, Figura 28, i la propagació de la flama en 

qualsevol dels angles d’inclinació 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 

molècules d’H2O, ja que així aconseguim unes condicions de totes les mostres més 

homogènies (Veure punt 2.3 Influència de la relació cel·lulosa aigua). Així doncs, per tal de 
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ometre, en els assajos, un factor que ens condicionaria i molt la combustió, es col·loquen les 

mostres dins d’un forn que hi ha habilitat al laboratori a una temperatura de 127 ºC durant un 

mínim de 2h (400K) (Zhang et al., Comb. Flame, 90, 71-83, 1992) i seguidament un mínim 

de 24 hores dipositades en una caixa aïllada de l’exterior amb absorbent (silica gel) fins just 

abans al seu ús (Frey i Tíen, Comb. Flame, 26, 257-267, 1976). 

 

5.5.2. Comprovacions prèvies 

 

Abans de treure la mostra de la caixa amb l’absorbent i començar l’experiment, s’han 

de fer unes comprovacions prèvies: 

 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30: Aixetesfinalsde subministrament 

Figura 31: Aixetescapalsmanoreductors 

(conjuntmanòmetre i regulador de pressió. 

 

-  Obertura de les vàlvules en les ampolles dels gasos: Situades a l’exterior 

del’edifici P-II en una caseta que s’ha d’obrir amb una clau. A continuació s’ha 

decomprovar si els manòmetres principals marquen pressió, si és així 

s’obrel’aixeta que es troba a la mateixa ampolla. Aquestes s’obren amb una 

vàlvulacircular girant en sentit horari i es tanquen en sentit antihorari. 

- Obertura de les vàlvules en els manoreductors del laboratori: Els manoreductors 

són el conjunt d’aparells que hi ha a la sortida dels gasos en elpunt de distribució 

en el laboratori. Abans del manòmetre, hi ha una vàlvula de bola que s’ha d’obrir 

en cada punt de subministrament. Una vegada oberta, el manòmetre ha d’indicar 

pressió (aproximadament 6 bars). De totes formes, s’han de mantenir tancades 

les sortides a l’exterior per tal de no perdre gas. 
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- Angle d’inclinació de la mostra: Abans de començar l’experiment comprovar que 

l’angle d’inclinació de la cambra de combustió és el que li correspon d’acord amb 

l’experiment que toca. Mitjançant el transportador que hi ha al costat de la 

cambra i un mecanisme de fixació, es pot inclinar la cambra 360º, fixar a l’angle 

desitjat, en el nostre cas, 0º, 22’5º, 45º, 67’5º, 90º. 

 

 

5.5.3. Col·locació de la cambra 

 

Per tal de veure quina és la influència de l’angle de combustió de la mostra en la velocitat de 

propagació cal inclinar la cambra amb els graus corresponents a l’experiment.  

En primer lloc, per evitar possibles accidents, cal treure la tapa superior de la cambra 

afluixant i extraient les femelles dels espàrrecs passants. 

La cambra consta d’un transportador lateral que permet inclinar la cambra 360º. Al costat del 

transportador i a cada banda de la cambra hi ha un mecanisme per fixar o alliberar la 

cambra de l’angle en què es troba posicionada. Per inclinar la cambra només cal accionar el 

mecanisme i inclinar-la els graus desitjats. Sense moure la cambra de la inclinació que 

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

 

 

5.5.4. Col·locació de la mostra 

 

En primer lloc, s’ha de col·locar correctament la mostra en uns suports que van subjectes 

dins la cambra de combustió. Per això, es treu la tapa superior de la cambra de combustió 

afluixant i extraient les femelles que estan collades als espàrrecs passants. Al fons de la 

cambra de combustió hi ha dipositat un conjunt de plaques d’alumini amb una cinta mètrica 

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 ús de cinta 

adhesiva. S’ha de comprovar que les plaques de subjecció d’alumini estiguin paral·leles a la 

distància desitjada per a l’amplada de paper assajada (4 cm). Finalment, el conjunt anirà 

subjecte a un suport d’encaix mascle que s’unirà perfectament amb la corresponent femella 

mecanitzada dins la cambra de combustió.S’introdueix de nou a la cambra de combustió. La 

resistència que produeix la ignició 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 combustió 

3. Introducció d’oxigen  

4. Introducció del gas inert (en aquest cas nitrogen)  

5. La barreja. 

 

En primer lloc s’ha d’engegar l’ordinador de sobretaula i carregar una plantilla de càlculde 

l’open office. Aquesta s’ha d’omplir amb les dades corresponents i guardar-la ambla 

numeració de l’experiment i la data en el mateix directori. Per emplenar les dades del’estació 

meteorològica, es va via web a l’adreça: 

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

Una vegada omplert el full de càlcul,aquest automàticament indica quin és el buit que s’ha 

d’assolir i quina és la pressiód’oxigen i la total (aquesta última hauria de ser igual a 1 bar ja 

que aquesta és lapressió total objectiu per a tots els experiments). 

 

Per a cada experiment s’ha d’omplir un full de seguiment (imprès prèviament) amb una taula 

que conté les dades més importants de cada experiment. Tant del full de càlcul que 

s’executa i s’omple a l’ordinador com del full que s’omple manualment, els podrem trobar a 

l’annex C.1 Full de càlcul i C.2 Full de seguiment respectivament. Aquests fulls de càlculs 

són creats d’abans de l’execució d’aquest projecte per membres de l’Àrea de Mecànica de 

Fluids del Dept. d’Enginyeria Mecànica i de la Construcció Industrial. 

 

A continuació, es fa el buit de la cambra de combustió. Per completar aquest pas 

correctament, es tapa la cambra de combustió i es collen fort les femelles. A continuació 

s’engega el manòmetre que hi ha situat a la tapa de la cambra de combustió i és posa a 

zero. 

 

Per altra banda, s’ha de tancar la vàlvula de sortida de la tapa inferior (l’aixeta amb mànec 

negre que hi ha a la tapa inferior de la cambra) i també totes les vàlvules de la placa de 

vàlvules 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 càlcul (casella groga corresponent a “Buit mínim”). 
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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 concentració d’oxigen assolida tal i com han demostrat 

estudis previs amb la mateixa cambra (Pujol i Comas, 2011). En el moment en què 

s’observa el valor desitjat de pressió mínima assolida en el manòmetre, s’ha de tancar la 

vàlvula de la placa de vàlvules i, després, parar la bomba de buit. Finalment, el valor 

observat al manòmetre s’ha d’apuntar tant al full de càlcul (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 

introduït l’oxigen dins la cambra de combustió.  

 

Seguidament, s’obre amb molta precaució la vàlvula corresponent a la placa de vàlvules per 

tal que el pas d’oxigen a la cambra sigui gradual. Mentrestant, s’ha de vigilar que la pressió 

en elmanòmetre del manoreductor no disminueixi molt. Una vegada s’arriba al nivell d’oxigen 

que s’indica al full de càlcul, es tanca l’aixeta de la placa de vàlvules i a continuació l’aixeta 

de la xarxa de distribució. Per últim, igual que al segon pas, s’ha d’apuntar el valor observat 

al manòmetre al full de càlcul (casella groga que diu “Pressió O2”) i al de seguiment. 

 

El quart pas a completar es la introducció del gas inert a la cambra de combustió. 

Aquest procediment es idèntic a la introducció d’oxigen a la cambra de combustió, ques’ha 

explicat al segon pas. Tan sols varia la casella d’introducció en el full de càlcul i seguiment 

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

 

Per últim i en cinquè lloc, es fa la barreja de gasos. Per barrejar els gasos es prem 

l’interruptor del ventilador intern de la cambra de combustió que provoca un corrent durant 2 

minuts. A continuació es tanca l’interruptor i es deixa que els corrents dels gasos generats 

en la barreja tornin al repòs durant 3 minuts. Aquests minuts s’han controlat mitjançant un 

programa informàtic que fa la funció de cronòmetre. 
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5.5.6 Combustió del sòlid i gravació:  

 

Abans d’activar l’interruptor d’ignició s’ha de preparar la càmera de vídeo. Aquesta ha de 

tenir la bateria carregada i suficient memòria lliure per a la gravació de l’experiment. La 

càmera de vídeo s’ha de col·locar al seu trípode fixat davant la finestra de la cambra de 

combustió, amb la imatge centrada i enfocada amb el combustible a cremar. En aquest punt, 

es prem el botó “rec” de la càmera per començar a gravar. Tot seguit, s’ha d’activar 

l’interruptor d’ignició i la resistència comença a escalfar-se, fins el punt que comença la 

combustió. En aquest moment, s’ha de desactivar la ignició igravar amb la imatge centrada 

tota la combustió del sòlid. Quan s’ha cremat tot el combustible s’ha d’apagar la càmera de 

vídeo i descarregar el vídeo a l’ordinador mitjançant un connector USB. La càmera de vídeo 

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 combustió 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 combustió que té un mànec 

negre. A continuació, s’obre l’aixeta de la placa de vàlvules que porta aire comprimit. En 

aquest punt, s’obre l’aixeta de final de subministrament d’aire comprimit (durant uns 30 

segons), però s’ha de tenir en compte no superar mai els 2 bars que és la pressió màxima 

que pot mesurar el manòmetre de precisió.  

 

Amb aquest procés s’aconsegueix que els gasos cremats surtin per la vàlvula de la tapa 

inferior de la cambra de combustió i circulin fins a l’exterior de l’edifici. Una vegada netejada 

la cambra s’han de tancar les vàlvules de manera ordenada i en ordre invers al del procés 

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

 

5.6.1 Extracció de dades dels vídeos 

 

Totes les dades relatives al desplaçament de la flama i al seu comportament s’han extret 

gràcies a la gravació individual de cadascun dels experiments completats. Per tant, per a 

cada experiment, s’ha obtingut un vídeo. Aquest vídeo es pot visualitzar al’ordinador amb la 

instal·lació d’un programa adient. 

En el nostre cas, s’utilitza el mateix programari que proporciona el fabricant de la càmera de 

vídeo. Aquest programa permet visualitzar els vídeos emmagatzemats a l’ordinador, que 

prèviament s’han passat per un cable USB de la càmera a l’ordinador. A part d’això, a l’hora 

de visualitzar el vídeo, aquest es pot aturar en qualsevol momenten una imatge o instant de 

temps concret. S’ha de tenir present que cada segon de vídeo gravat amb aquesta càmera 

està compost de 25 fotogrames que en continu formen l’animació. Com s’ha comentat 

anteriorment, els papers tenen una mida de 25 cm d’alçada dels quals estan marcats 20 cm. 

Cada centímetre té una marca amb el número corresponent. El que s’ha d’extreure dels 

vídeos és el temps en segons més els fotogrames en aquell instant en què la flama assoleix 

cada centímetre marcat, és a dir, s’obtenen els temps quan la combustió arriba als 20 cm, 

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

 

 

5.6.2 Obtenció de la velocitat de propagació de la flama 

 

Mitjançant un programa d’ordinador anomenat Origin s’han pogut elaborar totes les 

gràfiques de cadascun dels experiments. En aquest programa s’han copiat les dades 

introduïdes al full de càlcul amb les dades de temps per a cada centímetre de combustible 

cremat. 

La representació d’aquestes dades (posició de la flama vs. temps) en un gràfic X-Y permet 

aplicar una anàlisi estadística. Per exemple, podem fer la regressió lineal de la posició en 

funció del temps i obtenir el pendent de la recta. Cal notar que el pendent d’aquesta recta de 

regressió lineal correspondrà a la velocitat de propagació de la flama. 
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6 RESULTATS EXPERIMENTALS 
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6 RESULTATS EXPERIMENTALS 

6.1 Introducció 

 

Aquest estudi experimental té com a principal objectiu l’obtenció de les velocitats de 

propagació de la flama en diferents angles d’inclinació de la mostra per varies 

concentracions d’oxigen. Tots els resultats obtinguts es discutiran críticament, per, més 

endavant, poder-ne extreure conclusions. 

 

En aquest apartat de la memòria, però, l’objectiu és presentar cadascuna de les mesures 

obtingudes. Per fer-ho, aquí es presenten les dades en format gràfic, obtingudes d’una 

manera ordenada i classificant els diferents casos a estudiar. Després de cada figura hi ha 

una petita descripció de les característiques més rellevants. La presentació de la velocitat de 

propagació de la flama deduïda a partir dels resultats experimentals es durà a terme en el 

capítol 4. 

 

Per aquest motiu, la interpretació dels resultats experimentals s’ha estructurat en 5 apartats 

generals pels diferents angles de combustió de la mostra: per angle= 0º, angle= 22,5º, 

angle=45º, angle= 67,5º i angle= 90º i cadascun d’aquests amb les quatre concentracions 

molars d’oxigen (en %) diferents: 22, 25, 30 i 50. 

 

Les gràfiques escollides per presentar les dades obtingudes en els experiments han estat de 

punts. En les gràfiques, els punts representen la posició de la flama en funció del temps. A 

l’eix d’abscisses s’ha col·locat el temps en segons i en l’eix d’ordenades la posició (x) en 

centímetres, 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 gràfiques consta de tres experiments per a un mateix 

valor de concentració objectiu. 
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6.2. VELOCITAT EN FUNCIÓ DE LA CONCENTRACIÓ 

 

6.2.1 CAS ANGLE 0º: 

 

La Figura 32 mostra les dades de posició i temps per a la flama en els casos 4, 5 i 6 en una 

concentració molar d’oxigen objectiu del 22%. 

 

 

 

 (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

Figura 32 :  (a) Representació gràfica angle de combustió de 0º i concentració molar d’oxigen 

objectiu del 22%. Cas 4, XO2= 21,47%; Cas 5, XO2= 21,96%; Cas 6,XO2=22,06%. (b) Taula de 

velocitats de propagació en cadascún dels casos; Cas 4, vpropagació= 0,274cm/s; Cas 5, 

vpropagació=0,281cm/s; Cas 6, vpropagació= 0,336cm/s 

 

Aquest cas és amb la concentració d’oxigen més baixa.  

El cas 6 no segueix la mateixa linealitat que els casos 4 i 5. De totes maneres la 

concentració molar d’oxigen en el cas 6 és del 22,06%, percentatge que s’acosta i molt a la 

concentració molar d’oxigen objectiu.  

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

obrir la vàlvula i arribar a la pressió corresponent al percentatge d’Oxigen que es vol obtenir.  

Cas Velocitat de propagació (cm/s)  

4 0,274 

5 0,281 

6 0,336 
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En els fulls de seguiment la pressió obtinguda de l’oxigen és de -780,2mbars i la pressió final 

de la cambra de -0,5mbars s’allunyen de les pressions objectives, que havien de ser de -

781.35mbars per l’oxigen i -3.3mbars de pressió final. Aquest increment en la proporció de 

gasos provocarà un augment en la velocitat de propagació de la flama. 

Tal i com es pot comprovar a la taula de velocitats de propagació (b) de la Figura 32, el cas 

6 té una velocitat de 0,336cm/s. La combustió 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 més ràpid que en 

els altres dos. 

La velocitat de propagació del cas 6 pot està 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 concentració molar d’oxigen fins a un 25%, s’observa el següent 

comportament: 

 

 

 (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

Figura 33 : (a) Representació gràfica angle de combustió de 0º i 25% d’oxigen (objectiu). Cas 

7, XO2=25,2%; Cas 8, XO2=24,71%; Cas 9, XO2=24,81%. (b) Taula de velocitats de propagació 

en cadascún dels casos; Cas 7, vpropagació= 0,365cm/s; Cas 8, vpropagació=0,357cm/s; Cas 3, 

vpropagació= 0,386cm/s 

Cas Velocitat de propagació (cm/s)  

7 0,365 

8 0,357 

9 0,386 
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En la Figura 33 es pot deduir que l’experiment 9 presenta un pendent lleugerament més 

pronunciat que el cas 7 i 8. A la taula de velocitats de propagació dels tres casos, queda 

clarament reflectit. La velocitat de propagació 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 càlcul, s’observa que 

l’experiment 9, la pressió final de la cambra de combustió està per sobre de l’objectiva. 

Doncs la pressió final en l’experiment és de -0.5mbars i la objectiva de -6.34mbars. Aquesta 

diferència podria provocar una combustió més ràpida i en conseqüència un pendent més 

pronunciat en la representació gràfica de la velocitat de combustió de l’experiment. 

 

Si es comparen els casos 7,8 i 9 amb els de la figura anterior (casos 4,5 i 6, per 

concentració d’oxigen del 22%) un 3 % de diferencia de concentració molar en oxigen 

provoca que la flama tardi gairebé 20 segons menys en recórrer la mateixa distància. 

 

Els resultats per a una concentració d’oxigen del 30% es mostren a la Figura 34. 

 

 

 (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

Figura 34 :  (a) Representació gràfica angle de combustió de 0º i 30% d’oxigen (objectiu). Cas 

1, XO2=30,22%; Cas 2, XO2=29,75%, Cas 3, XO2=30,16%. (b) Taula de velocitats de 

propagació en cadascún dels casos; Cas 1, vpropagació= 0,464cm/s; Cas 2, vpropagació=0,463cm/s; 

Cas 3, vpropagació= 0,484cm/s 

Cas Velocitat de propagació (cm/s)  

1 0,464 

2 0,463 

3 0,484 
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Ara, els tres casos son bastant semblants i amb un comportament força lineal. La 

concentració d’oxigen a l’inici i al final de cada experiment es imperceptible.  

El cas 3 però, la flama es propaga lleugerament més ràpid 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 propagació del 

cas 3 és de 0,484cm/s. 

Finalment, la Figura 35 mostra les dades de posició del front de flama en funció del temps 

per als casos amb una concentració de 50% en oxigen. 

 

 

 

 (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

Figura 35 : Representació gràfica angle de combustió de 0º i 50% d’oxigen (objectiu). Cas 10, 

XO2=49,9%; Cas 11, 49,9%; Cas 12, XO2=49,63%. (b) Taula de velocitats de propagació en 

cadascún dels casos; Cas 10, vpropagació= 0,860cm/s; Cas 11, vpropagació=0,900cm/s; Cas 3, 

vpropagació= 0,839cm/s 

 

Els casos 10 i 12 tenen una velocitat de propagació relativament semblant, mentre que el 

cas 11 es distancia amb una vpropagació de 0,9cm/s.  

Tal i com es pot veure a la Figura 35, els casos 10 i 12 comencen amb una velocitat de 

propagació molt idèntica, mentre que a mesura que passa el temps els pendents es van 

separant.  

Cas Velocitat de propagació(cm/s)  

10 0,860 

11 0,900 

12 0,839 
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La concentració d’oxigen final en el cas 10 és de 49,9% mentre que la del cas 12 de 

49,63%. Aquesta petita diferència en el percentatge podria ser el causant de la diferència de 

velocitats. 

La concentració d’oxigen és molt alta en aquests tres experiments, això provoca una alta 

velocitat de propagació. La velocitat a una concentració molar del 50% augmenta 0,40cm/s 

respecte la del 30%. 

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

50 segons menor. 

 

En aquesta gràfica es pot observar com varien les velocitats de propagació de la flama en 

funció de la concentració per un angle de 0º de la mostra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36 : Velocitats de la flama per angle de combustió de 0º. 

 

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 combustió, 0º, és a dir amb la cambra de 

combustió és perpendicular al terra. 

 

La finalitat de la línia discontínua és mostrar la tendència del comportament de la velocitat 

de propagació de la flama en funció de la concentració d’oxigen. Si bé sembla un 

comportament lineal, si reduïm més la concentració d’oxigen s’arribarà a un punt on la flama 

ja no es propagarà ja que s’haurà arribat al límit d’extinció. Aquest comportament serveix per 
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contrastar les prediccions obtingudes amb les expressions teòriques per a la velocitat del 

front de flama. 

 

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

Els tres casos per concentració d’oxigen del 22%, hi ha un experiment que presenta una 

velocitat de propagació més alta. Això pot ser degut a una manca de precisió a l’hora 

manipular les vàlvules d’entrada de les proporcions oxigen-nitrogen i/o l’estanqueïtat de la 

cambra de combustió. 

 

Els casos per 25 i 30% d’oxigen són bastant semblants, mentre que per una concentració 

del 50% d’oxigen els tres punts es troben lleugerament més distanciats. La velocitat en què 

es propaga la flama a una alta concentració d’oxigen augmenta i l’aparició d’inestabilitats és 

més probable. Això fa que no es pugui veure amb claredat el moment que passa per la 

marca de cada centímetre. 
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6.2.2 CAS ANGLE 22,5º:  

 

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

una concentració molar d’oxigen objectiu del 22%. 

 

 

 (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b) 

 

 

 

 

Figura 37 : (a) Representació gràfica angle de combustió de 22,5º i 22% d’oxigen (objectiu). 

Cas 13, XO2=21,94%; Cas 14, 21,97%; Cas 15, XO2=21,9%. (b) Taula de velocitats de 

propagació en cadascún dels casos; Cas 13, vpropagació= 0,323cm/s; Cas 14, 

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

 

Per una concentració d’oxigen del 22% amb un angle d’inclinació de 22,5º, els tres casos 

presenten una velocitat de propagació molt semblant.  

En el cas 13 la mostra es crema 5segons més ràpid que en el cas 15. Les pressions 

obtingudes d’oxigen en els dos casos és exactament la mateixa, de manera que aquesta 

diferència pot ser provocada per la diferència de la pressió final que hi ha a dins la cambra 

en cada un dels experiments. En el cas 13 la pressió final és de -4,4mbars, mentre que la 

que hi ha en el cas 15 és de -3,9mbars. Tenint en compte que la pressió final objectiva dels 

dos casos és de -6,4mbars, la proporció oxigen-nitrogen en el cas 15 és més desfavorable 

alhora d’obtenir uns rendiments alts de la combustió. Això provocarà una disminució de la 

velocitat de propagació. 

Cas Velocitat de propagació(cm/s)  

13 0,323 

14 0,313 

15 0,301 
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A la Figura 38, l’augment de la concentració d’oxigen fins al 25% fa que els tres experiments 

segueixin un comportament lineal però a la vegada amb un pendent més pronunciat. 

 

 

 (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

Figura 38 : Representació gràfica angle de combustió de 22,5º i 25% d’oxigen (objectiu). Cas 

28, XO2=25,02%; Cas 29, XO2=25,01%; Cas 30, XO2=25,01%. (b) Taula de velocitats de 

propagació en cadascún dels casos; Cas 28, vpropagació= 0,370cm/s; Cas 29, 

vpropagació=0,391cm/s; Cas 30, vpropagació= 0,388cm/s 

 

En la Figura 38 s’observa que els tres casos són molt lineals. La diferència entre les 

velocitats de propagació en els tres casos és molt petita, per tant, en relació a aquesta no hi 

ha diferències significatives entre els experiments. 

 

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

10segons més ràpid i augmenti la velocitat 0,05cm/s aproximadament. 

 

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

segona figura tots tres experiments tenen un comportament molt similar. 

 

 

 

Cas Velocitat de propagació(cm/s)  

28 0,370 

29 0,391 

30 0,388 
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 (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

Figura 39 : Representació gràfica angle de combustió de 22,5º i 30% d’oxigen (objectiu). Cas 

31, XO2=30,15%; Cas 32, XO2=30,08%; Cas 33, XO2=30,08%. (b) Taula de velocitats de 

propagació en cadascún dels casos; Cas 31, vpropagació= 0,498cm/s; Cas 32, 

vpropagació=0,491cm/s; Cas 3, vpropagació= 0,510cm/s 

 

Els tres casos que mostra la Figura 39 presenten una velocitat de propagació pràcticament 

igual, sense diferències significatives entre ells.  

 

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

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

 

I finalment, la Figura 40 per a un angle de 22,5º correspon al cas d’una concentració 

d’oxigen del 50%.  

 

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

propagació de la flama es fa més de pressa a mesura que augmenta la concentració 

d’oxigen. 

 

Cas Velocitat de propagació(cm/s)  

31 0,498 

32 0,491 

33 0,510 
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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 l’angle encara es veu més. (Veure apartat 6.3 Velocitat en funció de 

l’angle). 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

Figura 40 : Representació gràfica angle de combustió de 22,5º i 50% d’oxigen (objectiu). Cas 

34, XO2=50,12%; Cas 35, XO2=49,92%; Cas 36, XO2=50,03%. (b) Taula de velocitats de 

propagació en cadascún dels casos; Cas 34, vpropagació= 0,918cm/s; Cas 35, 

vpropagació=0,899cm/s; Cas 36, vpropagació= 0,947cm/s 

 

La gràfica que es mostra a continuació es pot observar com varien les velocitats de 

propagació de la flama en funció de la concentració per un angle de 22,5º de la mostra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cas Velocitat de propagació(cm/s)  

34 0,918 

35 0,899 

36 0,947 
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Figura 41:  Velocitats de la flama per angle de combustió de 22,5º. 

 

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 combustió, 22,5º. 

 

S’observa que la velocitat de propagació de la flama augmenta linealment amb l’augment de 

la concentració d’oxigen.  
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6.2.3 CAS ANGLE 45º: 

 

La Figura 42 mostra les dades de posició i temps per a la flama en els casos 16, 17 i 18 en 

una concentració molar d’oxigen objectiu del 22%. 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

Figura 42 : Representació gràfica angle de combustió de 45º i 22% d’oxigen (objectiu) 

Cas 16, XO2=21,8%; Cas 17, XO2=21,91%; Cas 18, XO2=22,02%.(b) Taula de velocitats de 

propagació en cadascún dels casos; Cas 16, vpropagació= 0,294cm/s; Cas 17, 

vpropagació=0,296cm/s; Cas 18, vpropagació= 0,298cm/s 

 

La velocitat de propagació dels tres casos és pràcticament la mateixa. Els experiments s’han 

realitzat amb una bona manipulació de les vàlvules.  

 

Augmentant la concentració molar d’oxigen fins a un 25%, s’observa el següent 

comportament: 

 

 

 

 

 

Cas Velocitat de propagació(cm/s)  

16 0,294 

17 0,296 

18 0,298 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

Figura 43 : Representació gràfica angle de combustió de 45º i 25% d’oxigen (objectiu) 

Cas 19, XO2=24,97%; Cas 20, XO2=24,99%; Cas 21, XO2=25,48%. (b) Taula de velocitats de 

propagació en cadascún dels casos; Cas 19, vpropagació= 0,412cm/s; Cas 20, 

vpropagació=0,397cm/s; Cas 21, vpropagació= 0,444cm/s 

 

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

inestabilitats de la flama provocades per l’angle d’inclinació que presenta la mostra. 

Aquestes inestabilitats s’explicaran a l’apartat 7.Discusió dels resultats. 

 

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

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

va millorar l’aportació de calor cap endavant, ja que la temperatura de tot el sistema era una 

mica més alta. 

 

A la Figura 44 s’observa l’evolució de la flama per una concentració molar d’oxigen del 30% i 

un angle de 45º. 

 

 

Cas Velocitat de propagació  

19 0,412 

20 0,397 

21 0,444 
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(a) 
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Figura 44 : Representació gràfica angle de combustió de 45º i 30% d’oxigen (objectiu) 

Cas 22, XO2=29,97%; Cas 23, XO2=30,08%; Cas 24, XO2=29,91%. (b) Taula de velocitats de 

propagació en cadascún dels casos; Cas 22, vpropagació= 0,569cm/s; Cas 23, 

vpropagació=0,531cm/s; Cas 24, vpropagació= 0,485cm/s 

 

S’observa en la Figura 44 com el cas 24 presenta una velocitat de propagació inferior que 

els altres dos casos realitzats sota les mateixes condicions. Doncs la concentració d’oxigen 

final de la cambra és lleugerament inferior a la objectiva.  

En canvi, la Figura 45 mostra tres casos molt lineals per una concentració d’oxigen del 50%. 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

Cas Velocitat de propagació(cm/s)  

22 0,569 

23 0,531 

24 0,485 
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 (b) 

 

 

 

 

Figura 45 : Representació gràfica angle de combustió de 45º i 50% d’oxigen (objectiu) 

Cas 25, XO2=49,97%; Cas 26, XO2=49,97%; Cas 27, XO2=50,17%. (b) Taula de velocitats de 

propagació en cadascún dels casos; Cas 25, vpropagació= 0,939cm/s; Cas 26, 

vpropagació=0,932cm/s; Cas 27, vpropagació= 0,934cm/s 

 

Finalment, la Figura 46 mostra com per un angle de 45º, les velocitats de propagació de la 

flama per a concentracions baixes no presenten diferencies notables.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46:  Velocitats de la flama per angle de combustió de 45º. 

 

Per a un angle d’inclinació de la mostra de 45º la velocitat de la flama augmenta en 

augmentar la concentració.  

 

Els tres casos de concentració d’oxigen del 30% presenten una velocitat de propagació força 

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

propagació obtinguda en els experiments és pràcticament la mateixa.  

 

 

 

Cas Velocitat de propagació(cm/s)  

25 0,939 

26 0,932 

27 0,934 
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6.2.4 CAS ANGLE 67,5º:  

 

La Figura 47 mostra les dades de posició i temps per a la flama en els casos 37, 38 i 39 en 

una concentració molar d’oxigen objectiu del 22% i angle 67,5º. 

 

 

  (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

Figura 47 : Representació gràfica angle de combustió de 67,5º i 22% d’oxigen (objectiu). Cas 

37, XO2=21,93%; Cas 38, XO2=22,08%; Cas 39, XO2=21,76%. (b) Taula de velocitats de 

propagació en cadascún dels casos; Cas 37, vpropagació= 0,473cm/s; Cas 38, 

vpropagació=0,459cm/s; Cas 39, vpropagació= 0,368cm/s 

 

El cas 39 de la Figura 47 es veu clarament que presenta una velocitat de propagació inferior 

respecte els altres dos casos. Això podria ser degut a la concentració final d’oxigen obtingut, 

ja que és bastant inferior a l’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 disminució en la velocitat de propagació de la flama. 

 

 

 

Cas Velocitat de propagació(cm/s)  

37 0,473 

38 0,459 

39 0,368 
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Per una concentració molar d’oxigen del 25% i un angle de 67,5º s’obté la figura que hi ha a 

continuació: 

 

 (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

(b) 

 

 

 

Figura 48 : Representació gràfica angle de combustió de 67,5º i 25% d’oxigen (objectiu). Cas 

40, XO2=25,23%; Cas 41, XO2=25,07%; Cas 42, XO2=24,98%(b) Taula de velocitats de 

propagació en cadascún dels casos; Cas 40, vpropagació= 0,465cm/s; Cas 41, 

vpropagació=0,558cm/s; Cas 42, vpropagació= 0,570cm/s 

 

En aquest cas, tots 3 casos segueixen una linealitat però 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 propagació més alta.  

 

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

dos.  

 

 

 

 

 

 

 

Cas Velocitat de propagació(cm/s)  

40 0,465 

41 0,588 

42 0,570 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(b) 

 

 

 

Figura 49 : Representació gràfica angle de combustió de 67,5º i 30% d’oxigen (objectiu). Cas 

43, XO2=29,79%; Cas 44, XO2=29,68%; Cas 45, XO2=29,87%. (b) Taula de velocitats de 

propagació en cadascún dels casos; Cas 43, vpropagació= 0,762cm/s; Cas 44, 

vpropagació=0,662cm/s; Cas 45, vpropagació= 0,654cm/s 

 

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

molar d’oxigen i un angle de 67,5º.  

 

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

dos casos.   

 

En la Figura 50, per a una concentració molar d’oxigen de 50% i un angle de 67,5º, 

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

bastant més alta que els altres dos casos. 

 

 

 

 

 

 

Cas Velocitat de propagació(cm/s)  

43 0,762 

44 0,622 

45 0,654 
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 (a) 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

(b)  

 

 

 

 

Figura 50 : Representació gràfica angle de combustió de 67,5º i 50% d’oxigen (objectiu). Cas 

46, XO2=49,82%; Cas 47, XO2=49,83%; Cas 48, XO2=49,72%. (b) Taula de velocitats de 

propagació en cadascún dels casos; Cas 46, vpropagació= 1,395cm/s; Cas 47, 

vpropagació=1,711cm/s; Cas 48, vpropagació= 1,291cm/s 

 

Finalment, la Figura 51 és el gràfic de les velocitats de la flama per un angle de 67,5º. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 51:  Velocitats de la flama per angle de combustió de 67,5º. 

Cas Velocitat de propagació(cm/s)  

46 1,395 

47 1,711 

48 1,291 
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Quan la mostra es troba inclinada 67,5º, és evident que la velocitat de la flama augmenta en 

augmentar la concentració. El que es pot observar en aquesta Figura 51 és que els punts 

per cada concentració es troben més dispersats. Això provoca que quan es vulgui buscar 

una linealitat en els resultats per aquest angle, serà pràcticament impossible. 

 

La concentració on la dispersió dels valors experimentals de la velocitat de propagació de la 

flama és més gran correspon a un 50% d’oxigen.  Això és degut a les inestabilitats 

dinàmiques del sistema ja que el flux convectiu no actua principalment en direcció oposada 

a la propagació de la flama..  
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6.2.5. CAS ANGLE 90º  

 

La Figura 52representa els resultats de tres casos on l’angle d’inclinació de la mostra és 

completament paral·lel al terra. 

 

 

 (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 (b) 

  

 

 

 

Figura 52 : Representació gràfica angle de combustió de 90º i 22% d’oxigen (objectiu). Cas 

49, XO2=21,95%; Cas 50, XO2=21,99%; Cas 50, XO2=21,96%. (b) Taula de velocitats de 

propagació en cadascún dels casos; Cas 49, vpropagació= 0,855cm/s; Cas 50, 

vpropagació=0,854cm/s; Cas 51, vpropagació= 0,743cm/s 

 

Per a una concentració del 22% molar d’oxigen i una inclinació de 90º, la velocitat de 

propagació mitja dels tres casos és de 0,817cm/s. Tot i ser una alta velocitat de propagació, 

els tres casos presenten un comportament força lineal amb unes velocitats de propagació 

força semblants. És probable que ens acostem als valors teòrics. 

 

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 propagació significativament inferior. 

 

Cas Velocitat de propagació(cm/s)  

49 0,855 

50 0,854 

51 0,743 
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La Figura 53 és la representació gràfica dels tres experiments realitzats a una concentració 

de 25% d’oxigen amb un angle de 90º, és a dir, la mostra completament inclinada. 
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(b) 

 

 

 

 

Figura 53 : Representació gràfica angle de combustió de 90º i 25%d’oxigen (objectiu). Cas 52, 

XO2=24,95%; Cas 53, XO2=24,99%; Cas 54, XO2=24,88%. (b) Taula de velocitats de 

propagació en cadascún dels casos; Cas 52, vpropagació= 0,613cm/s; Cas 53, 

vpropagació=1,040cm/s; Cas 54, vpropagació= 1,011cm/s 

 

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

la mostra. Això explicaria aquest canvi en la velocitat de propagació de la flama. 

 

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

figura següent: 

 

 

 

 

 

 

Cas Velocitat de propagació(cm/s)  

52 0,613 

53 1,040 

54 1,010 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b) 

 

 

 

 

Figura 54 : Representació gràfica angle de combustió de 90º i 30% d’oxigen (objectiu). Cas 

55, XO2=29,8%; Cas 56, XO2=29,77%; Cas 57, XO2=29,81%. (b) Taula de velocitats de 

propagació en cadascún dels casos; Cas 55, vpropagació= 1,658cm/s; Cas 56, 

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

 

Els casos 55 i 56 presenten un pendent molt semblant i pràcticament la mateixa velocitat de 

propagació. El cas 57 és completament diferent dels altres dos. La seva velocitat de 

propagació és la meitat que la que presenten els altres dos casos. Això és degut, una 

vegada més, a les inestabilitats de la flama, factor del que es parlarà més endavant a 

l’apartat 7. Discussió dels resultats. 

 

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

concentració del 50% d’oxigen per a un mateix angle de combustió, 90º. 

 

 

 

 

 

 

Cas Velocitat de propagació(cm/s)  

55 1,658 

56 1,631 

57 0,816 
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 (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      (b) 

 

 

 

 

 

Figura 55 : Representació gràfica angle de combustió de 90º i 50% d’oxigen (objectiu). Cas 

58, XO2=49,53%;Cas 59, XO2=49,89%; Cas 60, XO2=49,65%.(b) Taula de velocitats de 

propagació en cadascún dels casos; Cas 58, vpropagació= 2,237cm/s; Cas 59, 

vpropagació=1,870cm/s; Cas 60, vpropagació= 1,596cm/s 

 

En aquest cas, per a una concentració del 50% d’oxigen i la cambra de combustió 

completament inclinada, les velocitats de propagació estan força dispersades entre elles.  

 

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

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

provocant la rapida combustió 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 combustió, 90º, és a dir amb la cambra de 

combustió paral·lela al terra. 

 

 

Cas Velocitat de propagació(cm/s)  

58 2,237 

59 1,870 

60 1,596 
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Figura 56:  Velocitats de la flama per angle de combustió de 90º. 

 

Els punts de la gràfica indiquen els 12 experiments que s’han realitzat en un angle de 90º.  

Els tres casos per concentració d’oxigen del 22% representen dos punts força propers, amb 

una velocitat de propagació semblant. 

 

Els casos per 25 i 30% d’oxigen un dels tres punts es troba bastant més distanciat, en canvi 

quan la concentració és del 50% els tres punts no es distancien tant, però tenen velocitats 

de propagació bastant diferents. 
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Conclusió: 

 

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

velocitat de propagació per les quatre concentracions per així poder comparar-ne els 

resultats. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Per angles entre 0º i 45º, és a dir, quan la mostra es troba vertical i lleugerament inclinada, 

l’augment de la concentració d’oxigen presenta una relació lineal amb la velocitat de 

propagació.  

 

A mesura que augmenta l’angle d’inclinació, als 67,5º, augmenta la variabilitat dels resultats 

en les mateixes condicions. 

 

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

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

 

Aquesta variabilitat dels resultats és causada per les inestabilitats del flux convectiu generat 

per la diferència de densitats entre la regió de la flama i l’ambient. Aquest flux convectiu té 

una direcció bàsicament vertical. Per això, quan el paper es va inclinant, va disminuint la 

intensitat del flux oposat a la direcció de la flama i, per tant, és més fàcil que les inestabilitats 

inherents al flux provoquin canvis importants en la velocitat de la flama. 
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6.3 Velocitat en funció de l’angle d’inclinació de la mostra 

6.3.1 Concentració molar d’oxigen 22% 

Per una concentració molar d’oxigen del 22% el comportament de la velocitat de propagació 

d’una flama vindrà influït per l’angle d’inclinació, tal i com mostra la Figura 58: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 58:  Velocitat de propagació de la flama en funció de l’angle per una concentració del 

22% molar d’oxigen 

Dels tres experiments que es van realitzar per un angle de 0º,  n’hi ha un que presenta una 

velocitat de propagació més alta que els altres dos. És probable que aquest error sigui per 

culpa de la manipulació de les vàlvules per donar les concentracions d’oxigen i nitrogen.  

La velocitat de propagació de les mostres presenten un rang d’inclinació entre els 0º i els 45º 

és aproximadament la mateixa. Això vol dir que per a la concentració del 22% d’oxigen 

l’angle no afecta a un canvi de la velocitat de propagació de la flama.  

Quan la mostra s’inclina 67,5º, la velocitat de propagació augmenta sensiblement per una 

concentració del 22% d’oxigen, i quan la mostra és completament horitzontal o perpendicular 

al terra, la velocitat de propagació augmenta exponencialment. Tot i la variabilitat dels 

resultats d’aquests dos angles es pot afirmar que la inclinació de la mostra influeix 

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

A la següent figura, es pot veure els experiments realitzats per diferents angles d’inclinació 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59:  Velocitat de propagació de la flama en funció de l’angle per una concentració del 25% 

molar d’oxigen 

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

propagació és pràcticament la mateixa. Doncs per aquests casos, l’angle d’inclinació de la 

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

A mesura que s’incrementa l’angle d’inclinació la velocitat de propagació augmenta i 

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

flama, terme que s’explicarà en l’apartat 7. Discusió dels resultats. 
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6.3.3 Concentració molar d’oxigen 30% 

A continuacióla Figura 60 representa la velocitat de propagació pels diferents angles 

d’inclinació per la concentració d’oxigen del 30%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 60:  Velocitat de propagació de la flama en funció de l’angle per una concentració del 30% 

molar d’oxigen 

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

velocitat de propagació sigui aproximadament la mateixa. 

En el cas de 45º i a una concentració del 30% d’oxigen, ja es comença a notar una certa 

variabilitat en els resultats. A mesura que s’incrementa la concentració, aquesta variablitat 

augmenta. 

La influència de l’angle d’inclinació es comença a notar notablement per les mostres que es 

troben inclinades 90º. La flama es troba més propera al paper verge no cremat que hi ha a 

davant del front de combustió, n’augmenta la temperatura i n’accelera la cinètica. 
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6.3.4 Concentració molar d’oxigen 50% 

A la següent Figura 61, s’observa la influència de l’angle d’inclinació de la mostra per a una 

mateixa concentració d’oxigen, 50%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 61:  Velocitat de propagació de la flama en funció de l’angle per una concentració del 50% 

molar d’oxigen 

Un augment de la concentració provoca una acceleració de les reaccions de la combustió 

que provoquen un increment de temperatura de la flama i més productes de la reacció.Quan 

la inclinació de la mostra és de 67,5º la velocitat de propagació augmenta i la variabilitat dels 

resultats també. 

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

velocitat de propagació pels quatre angles i així poder comparar-ne els resultats. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62 : Velocitats de propagació pels diferents angles. 
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En aquesta Figura 62, s’observa que quan la mostra està inclinada en un rang d’angles que 

va dels 0º als 45º, la velocitat de propagació no es veu influenciada per l’angle d’inclinació 

de la mostra. 

Mentre que, quan l’angle d’inclinació augmenta dels 67,5º als 90º la velocitat del front de la 

flama augmenta exponencialment.  

El mateix passa per la variabilitat dels resultats. Els angles 0º, 22,5º i 45º presenten molt 

poca variabilitat en els resultats. En canvi quan la mostra es troba inclinada 67,5º i 90º les 

velocitats de propagació en cadascun dels angles difereixen entre elles. 
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7 DISCUSSIÓ DELS RESULTATS 
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7 DISCUSSIÓ DELS RESULTATS 

7.1 Introducció 

Després de mostrar en el capítol anterior les dades obtingudes en els experiments, cal 

obtenir els resultats objecte d’aquest projecte. Aquests corresponen a la velocitat de 

propagació de la flama que presenta davant de la influencia de l’angle d’inclinació i de la 

concentració d’oxigen. 

 

Per arribar a aquest objectiu, les dades experimentals s’han introduït en un programa 

informàtic que prèviament havia estat desenvolupat per professors de l’Àrea de Mecànica de 

Fluids. Aquest programa ajusta una recta de regressió a les dades experimentals i n’extreu 

informació diversa com el pendent, coeficient de correlació, desviació estàndard 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 fàcil la seva interpretació. Per 

ordenar i poder fer una millor valoració d’aquestes dades s’ha organitzat aquest capítol de la 

memòria en tres apartats. 
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7.2. Velocitat de propagació 

L’augment de temperatura degut a la combustió provoca un canvi de densitats en l’aire que 

envolta la flama de manera que apareixen uns corrents de convecció al seu voltant que 

estaran influenciats per l’angle d’inclinació de la mostra. 

Aquests corrents de convecció els podem observar a la Figura 63, on es representa a nivell 

esquemàtic la convecció pel cas de flama vertical, és a dir, amb una inclinació de 0º: 

 

 

 

 

 

 

Figura 63:  Convecció pel cas de flama vertical 

La convecció que es crea al voltant de la flama genera un flux amb un sentit oposat a la 

propagació de la flama. En una inclinació de 0º (paper vertical) la flama assoleix la seva 

màxima distància respecte al paper verge no cremat que hi ha al davant del front de 

combustió. La longitud de la flama es pot mesurar a traves dels fotogrames que es mostren 

a continuació. En la Figura 64, per a un mateix angle d’inclinació de 0º i una concentració 

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

(a)                                                            (b) 

 

 

 

 

 

Figura 64:  Longitud de la flama per a un angle de 0º a dos concentracions diferents. (a) 22% O2 (b) 

50% O2 
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Tal i com mostra la Figura 64, la longitud de la flama augmenta amb la concentració d’oxigen 

de l’atmosfera. Un augment de la concentració provoca una acceleració de les reaccions de 

la combustió que provoquen un increment de temperatura de la flama i més productes de la 

reacció  

Per altra banda, si la mostra presenta una inclinació de 90º (mostra horitzontal), el sentit de 

propagació de la flama continuarà sent el mateix però la convecció de l’aire seguirà 

principalment la direcció de la gravetat (vertical). La Figura 65 mostra esquemàticament el 

sentit de la convecció respecte un angle d’inclinació de 90º. 

 

 

 

Figura 65:  Esquema convecció flama a 90º. 

Cal tenir present, però, que els fotogrames obtinguts dels videos no mostren amb claredat el 

comportament de la flama, ja que la filmació dels videos és frontal en tots els casos i no és 

possible calcular l’alçada de la flama respecte el paper. 

 

 

 

 

 

Figura 66:  Flama per a un angle d’inclinació de 90º 

El fotograma de la Figura 66 s’ha extret d’un video d’una combustió de 90º. Segons la 

imatge, es podria dir que la flama presenta un angle molt proper als 90º respecte el paper. 

Per calcular la longitud de la flama Lh, no es disposa de recursos suficients i per tant, no es 

podrà obtenir una longitud exacte però es podrà explicar a grans trets la influència de l’angle 

que forma la flama amb el paper. 

Quan la inclinació de la mostra és de 90º, la flama es troba més propera al paper verge no 

cremat que hi ha a davant del front de combustió, n’augmenta la temperatura i n’accelera la 

cinètica. 
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Aquest fenomen s’explica a la Figura 67, on es veu clarament que la convecció 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 convecció de la flama en una mostra que presenta una 

inclinació de 90º. 

 

Inestabilitats de la flama 

En l’evolució de la flama, la combustió de les mostres que presenten un angle d’inclinació 

superiors al 45º apareix el fenomen de la inestabilitat. El 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 combustió, apropant-se més al paper i augmentant 

la temperatura del sistema. Això provoca una velocitat de propagació més elevada.  

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

a una inestabilitat. 

 

 

 

 

Figura 68:  Comportament provocat per una inestabilitat 

L’aparició d’aquestes inestabilitats són degudes a la convecció dels productes que es 

desprenen durant la combustió. L’angle d’inclinació de la mostra, la diferència de densitats i 

concentracions de gasos del sistema modifiquen la evolució de la flama acostant-la més a la 

mostra i provocant una inestablitat. 

Aquestes inestabilitats són les causants de les variabilitats en els resultats de la velocitat de 

propagació de la flama i ja foren trobades experimentalment per Kashiwagi i Newman 

(1976). Aquests investigadors, però, estudiaren la combustió en funció de l’angle per a una 
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concentració igual a l’ambient (21% d’oxigen) i varen concloure que les inestabilitats es 

produien per angles d’inclinació superiors a 70º. Per sota, la velocitat de propagació de la 

flama era gairebé independent de l’angle d’inclinació. Aquí, hem estudiat per primera vegada 

l’efecte de la concentració d’oxigen en l’assoliment d’aquestes inestabilitats. En la realització 

dels nostres experiments en el laboratori les velocitats de propagació que s’han trobat pels 

casos de 67,5º i 90º, a una mateixa concentració, presenten diferències molt significatives 

entre elles.  

En el cas de 67’5º i a una concentració del 30% d’oxigen, ja es comença a notar una certa 

variabilitat en els resultats. A mesura que s’incrementa la concentració, aquesta variablitat 

augmenta. Això significa que la concentració també afavoreix a l’aparició d’inestabilitats. Dit 

d’una altra manera, l’angle d’inclinació a partir del qual apareixen les inestabilitats és més 

petit a mesura que augmentem la concentració d’oxigen. Això és degut a que les 

temperatures assolides en el procés de combustió són més elevades i, per tant, s’afavoreix 

l’existència d’aquestes inestabilitats convectives. 

A continuació es mostra la Figura 69, la qual representa l’evolució d’una inestabilitat en un 

angle de 90º i concentració molar d’oxigen del 30%. 

(a)              (b)     (c) 

 

 

 

Figura 69:  Inestabilitat de una flama a 90º amb concentració d’O2 del 30%. 

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

influenciat per la convecció del sistema. 

Així, la variabilitat dels resultats és producte de l’angle d’inclinació de la mostra i també de la 

concentració d’oxigen. Aquesta variabilitat s’atribueix a la formació d’inestabilitats. 
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La influència de les cendres: 

A una concentració d’oxigen del 22% i per a 

un angle de 0º, la combustió de la mostra es 

troba influenciada per la curvatura que 

presenten les cendres. En la formació 

d’aquestes, les fibres queden completament 

deteriorades, és a dir, el conjunt de les 

escissions dels enllaços glicosídics de la 

cel·lulosa provoquen l’obtenció de volàtils i 

carbó en la fase final de la combustió, de 

manera que les cendres queden composades únicament de carbó. Els volàtils que es 

desprenen durant la combustió afavoreixen al manteniment de la flama i provoquen uns 

corrents de convecció al seu voltant. Aquest fet, i el gradient de temperatures que presenten 

les cendres en funció del grau de conversió de la combustió en cada punt provoquen un 

comportament aleatori incontrolable d’aquestes. 

   

(a)                                            (b)                                         (c) 

 

 

 

Figura 70: Comportament de les cendres. (a) 0º, 50% O2 (b) 90º, 22% O2 (c) 0º, 22% O2. 

Tal i com es mostra a la Figura 70, el comportament de les cendres és imprevisible i 

impredictible. L’aparició d’aquests efectes es troba en tots els casos, des d’angles 

d’inclinació de 0º fins als de 90º, independentment de la concentració d’oxigen. 

La seva inclinació o enrotllament influencia tèrmicament la zona del paper que es troba en la 

fase de piròlisi, accelerant-ne la cinètica i provocant una desestabilització de la velocitat de 

propagació. 
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7.3. FRANJA DE PIRÒLISI 

Un dels factors que caracteritzen una combustió és la franja de piròlisi que presenten les 

mostres per diferents concentracions i diferents angles. 

La franja de piròlisi queda delimitada per les molècules de cel·lulosa que es troben a una 

temperatura superior als 347ºC (620 K), temperatura de piròlisi. 

La figura 71 mostra quina influència té la concentració d’oxigen en la franja de piròlisi. 

 

(a)            (b) 

 

 

 

 

 

Figura 71:  Franja de piròlisi per a diverses concentracions d’oxigen. (a) Concentració d’O2 22% (b) 

concentració d’O2 50%.Tots dos casos per a un mateix angle d’inclinació de la mostra de 0º. 

En augmentar la concentració d’oxigen, font d’alimentació de la flama, les reaccions de 

combustió 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 degradació de zones 

encara verges del paper. 

Un increment de la concentració d’oxigen provoca que les reaccions d’oxidació accelerin la 

taxa de pèrdua de massa de la mostra. S’acceleren exponencialment les reaccions de 

despolimerització de la cel·lulosa és a dir, la cinètica de la degradació tèrmica.  

En conclusió, un increment de la concentració d’oxigen per a un mateix angle d’inclinació de 

la mostra significa una major franja de piròlisi. 

Un altre factor que influeix en les dimensions de la franja de piròlisi és l’angle d’inclinació de 
la mostra. 

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

Per a un angle d’inclinació de la mostra de 90º (posició horitzontal), la flama es troba molt 

més propera al paper i per tant, el flux de calor produït per la flama en un mateix punt de la 

mostra en la zona de piròlisi és superior que en el cas anterior (mostra en posició 

horitzontal). 

 

 

 

Figura 73:  Influència de la flama en la franja de piròlisi a 90º. 

Aquesta inclinació de 90º fa que s’acceleri la descomposició tèrmica de les molècules de 

cel·lulosa i, per tant, augmenta la franja de piròlisi. 

Tal i com s’ha comentat,  per un angle d’inclinació de 0º de la mostra, la convecció 

augmenta, la flama es troba més allunyada del paper i per tant, el gradient de temperatures 

de la mateixa zona disminueix. La franja de piròlisi serà més petita. 

A la Figura 74 que es mostra a continuació s’observa el comportament de la piròlisi quan la 

mostra es troba inclinada 90º i davant d’una alta concentració d’oxigen. 

 

 

 

 

Figura 74:  Franja de piròlisi per a un angle màxim d’inclinació 90º i màxima concentració d’oxigen 

assajada 50% 
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Els corrents de convecció provocats per l’increment de la concentració i un angle de 90º fan 

que es pugui apreciar punts de la mostra que es troben en la primera fase de la degradació 

tèrmica en les fibres de cel·lulosa, és per aquest motiu que la franja de piròlisi presenta un 

aspecte difuminat. 

Per tant, l’increment de l’angle d’inclinació i la concentració d’oxigen fan augmentar les 

dimensions de la franja de piròlisi. 

Un altre dels factors que influeixen directament la franja de piròlisi són les inestabilitats. 

L’aparició d’aquestes inestabilitats són degudes als efectes convectius ja comentats on 

també hi inetervenen els productes de la combustió i els volàtils que es desprenen quan les 

mostres presenten un angle d’inclinació superior als 45º. 

 

 

 

 

 

 

Figura 75:  Influència de les inestabilitats davant la franja de piròlisi. 

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 combustió, 

oscil·lant contínuament i apropant-se més al paper, cosa que fa augmentar el flux de calor 

cap a la zona verge i, en conseqüència, la velocitat de propagació. Així, les inestabilitats 

afavoreixen l’augment de la franja de piròlisi. 
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7.4. Comparació amb resultats anteriors. 

L’estudi de la propagació de la flama en combustibles sòlids prims és un dels temes clàssics 

en la combustió. 

Hi han hagut molts estudis teòrics i experimentals que han investigat la propagació 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; Fernández-Pello i Williams, 

1977; Greenberg i Ronney, 1993). En la majoria d'aquests estudis experimentals, les 

mostres són rectangulars i s’estudia l’evolució de la flama pels dos costats verticals llargs i la 

combustió que va des de la part horitzontal superior cap a la inferior (per exemple, 

Fernández-Pello et al, 1981; FreyiTien, 1976 ; Lastriñaet al, 1971;. Zhanget al, 1992). 

Utilitzant aquesta configuració, la part davantera de piròlisi és gairebé plana i perpendicular 

ales vores laterals. 

 

La majoria d’aquests estudis però, s’han realitzat a concentració atmosfèrica (21% oxigen). 

En particular, els estudis previs sobre els efectes de la inclinació de la mostra de paper en la 

velocitat de propagació de la flama només s’han aplicat en atmosfera ambient (Kashiwagi i 

Newman, 1976). Els experiments que es porten a terme en aquest projecte, però, es 

realitzen per a diferents concentracions d’oxigen i angles d’inclinació d’un mateix tipus de 

mostra. Això ens ha permès comprovar com les inestabilitats es donen per angles més 

grans quan augmentem la concentració d'oxigen. 

 

En la Figura 76 es pot observar la relació angle-concentració que té lloc en els diferents 

casos realitzats al laboratori. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 76: Velocitat de propagació per diferents angles i concentració d’O2. 
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A mesura que s’incrementa la concentració, la velocitat de propagació també augmenta. 

Per a una mostra que presenta una inclinació superior als 45º, el resultat és que la flama 

presenta un angle de curvatura superior al que té per al cas d’un angle de 0º, apropant-se 

més al paper, cosa que fa augmentar el flux de calor cap a la zona verge i, en conseqüència, 

la velocitat de propagació. 

En la gràfica que es mostra en la figura 76 es pot observar que per angles per sobre de 67º 

augmenta considerablement la variabilitat dels resultats a mesura que s’incrementa la 

concentració d’oxigen.  

D’aquesta forma, aquest estudi ha permès observar el comportament de la propagació de la 

flama i concloure que l’aparició d’inestabilitats es donen per angles més petits quan 

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

Per poder realitzar aquest estudi s’han hagut d’assumir una sèrie de despeses, ja que s’ha 

fet servir una instal·lació, components i aparells diferents. Tots aquests només s’han tingut 

en compte en la valoració del pressupost en el tema d’amortització ja que són propietat de la 

universitat i no s’han fabricat expressament pel present estudi, sinó per qualsevol estudi o 

experiment que s’hagi de fer a la mateixa universitat.  

A part de tot això, sí que hi ha despeses directes imputables com, per exemple, el cost dels 

gasos en els experiments, la reposició dels gasos, el cost de realització dels experiments, el 

cost de redacció de l’estudi, etc. Per altre banda, les despeses per realització dels 

experiments, confecció i redacció del projecte no s’han tingut en compte en aquesta 

valoració aproximada. La valoració completa incloent aquestes últimes despeses és detalla 

en el document adjunt: Pressupost. 

 

VALORACIÓ TOTAL ................................... .............................................................. 5221,5 € 
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9. CONCLUSIONS 

 

Després de realitzar totes les preparacions prèvies de la instal·lació, aparells, etc., de dur a 

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

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

gràfiques corresponents i d’interpretar aquestes amb comparació amb d’altres resultats, s’ha 

completat l’estudi anomenat: Estudi experimental de la influència de l’angle d’inclinació d’una 

mostra de combustible sòlids prims en la velocitat de propagació de la flama. 

 
En aquest estudi, s’ha estudiat la velocitat de propagació de la flama en la combustió de fulls 

de cel·lulosa d’igual amplada (4 cm) però amb un angle d’inclinació que va dels 0º a 90º amb 

propagació de la flama descendent.  

 

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

 

1) La velocitat de propagació davant d’una concentració 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 degradació de 

zones encara verges del paper. 

Una alta concentració d’oxigen fa augmentar la franja de piròlisi. 

 

2) A mesura que s’augmenta l’angle d’inclinació de la mostra, la flama es troba més 

propera al paper verge no cremat que hi ha a davant del front de combustió, 

n’augmenta la temperatura i n’accelera la cinètica. La velocitat de propagació 

augmenta per una mateixa concentració d’oxigen. 

Per tant, un increment de la concentració d’oxigen i de l’angle d’inclinació de la 

mostra afavoreixen a la velocitat de propagació de la flama. 

3) La variabilitat dels resultats és producte de l’angle d’inclinació de la mostra. Aquesta 

variabilitat s’atribueix a la formació d’inestabilitats i el comportament de les 

inestabilitats està completament influenciat per la convecció del sistema. 

 

4) Les inestabilitats es donen per angles més grans quan augmentem la concentració 

d'oxigen. 
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5) En la formació de les cendres,la seva inclinació o enrotllament influencia tèrmicament 

la zona del paper que es troba en la fase de piròlisi, accelerant-ne la cinètica i 

provocant una desestabilització de la velocitat de propagació. 

 

6) La reducció en la concentració d’oxigen disponible a la cambra a mesura que es fa 

l’experiment no afecta als resultats. 
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10 RELACIÓ DE DOCUMENTS 

 

Conjuntament amb la memòria es troben els següents documents: 

 

1 ANNEXOS 

 

- ANNEX A: DADES TÈCNIQUES DELS GASOS 

- ANNEX B: ESPECIFICACIONS DELS APARELLS 

- ANNEX C: FULLS DE SEGUIMENT. 
 

2 PRESSUPOST 
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A.1. Oxigen 
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A.2. Nitrogen 
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B.1. Manòmetre 
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B.2 Bomba 
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B.3 Càmera de vídeo 
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C.1 Full de càlcul 

 

Abans de realitzar qualsevol experiment s’havia d’engegar l’ordinador i obrir una plantilla 

d’un full de càlcul, on s’havien d’anotar les dades corresponents de l’estació meteorològica. 

Llavors, aquest automàticament donava la pressió de buit que s’havia d’assolir, la pressió 

d’oxigen i la total. Aquest procediment s’ha realitzat per cada experiment. El nom del arxiu 

del full de càlcul és en el següent format: any_mes_dia_nº experiment del dia. A continuació 

a la figura A, es pot veure com és el full de càlcul amb un exemple. 

 

 

 

Figura C1:  Full de càlcul 

Com s’ha comentat primerament s’havia d’omplir les caselles en blau, dades del’estació 

meteorològica i concentració d’oxigen desitjada. A continuació, s’obtenen lespressions 

relatives que s’han d’assolir en les caselles en groc. A mesura que es vancompletant les 

fases de l’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 concentració d’oxigen assolida. 
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C.2. Full de seguiment a mà  

 

Igual que amb el full de càlcul, abans de realitzar qualsevol experiment s’havien d’anotar les 

dades corresponents de l’estació meteorològica. A continuació i després s’havien d’anotar 

les dades obtingudes: la pressió de buit que s’havia d’assolir, la pressió d’oxigen i la total. 

Per últim, la concentració d’oxigen final, i marcar les caselles de temps de ventilador i repòs 

després de complir-lo. En la següent figura A s’observa el seu format. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C2: Full de seguiment a mà 

 


