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SIMBOLOGIA

Medida de &rea
e: Medida de longitud o espesor

f.e.: Factor de escala de velocidad de grabac16n/veloc1dad de
reproduccidn .

g: Campo de gravedad

he Espesor caracteristico o medida de profundidad

Ah: Diferencia de entalpias por unidad de masa

N.V.R.: Nivel de voltaje de referencia

P: Presién local

p: . Presién local adimensional

T, Temperatura de ignicidn

u.v.: Componentes horizontal y vertical de la velocidad del
fluido en forma adimensional

0: " Velocidad caracteristica del fluido

v: Rapidez de propagacién de la llama

& Volumen

W Velocidad de la cinta de grabacidn

A% : Distancia caracteristica '

a Tensién superficial

g Tensién superficial adimensional

P Densidad

a Difusividau té rm:ca

v Viscosidad c1nemat1ca

14 Altura local de la supnrf1c1e de combustible. _

LA Variacién de la altura local de la ﬂuperflcle de
combust*ble

Y

Incremento de t*erpo



"SINOPSIS

Durante la propagacién de la llama en combustibles liquidos in
miscibles con agua en superficies horizontales, se presentan fendme
nos muy interesantes como el procesc acelerativo de la llama fron--
tal, y por otro lado, en la regién de llama difusiva desarrollada
se tienen situaciones de microexplosiones explicadas en términos de
~ nucleacién en la interfase agua/combustible, también es posible ob-
servar la existencia‘de un fuerte cortante en la superficie del --

combustible.

Es pues, la intencién de éste trabajo realizar un estudio de
los fen6menos anteriormente mencionados, por medio, de pruebas de
obSErvqcién Yy pruebas de medicién en modelos experimentales adecua-
dos, todo esto enmarcado en un anélisis a partir de la mecénica de

los fluidos y .la transferencia de calor.

o~




INTRODUCCION

Los combustlbles empleados en la mayorla de los procesos de ge
neracidn de energia son pr1nc1pa1mente substanc1as organlcas que --
pueden d1v1d1rse en- tves clases naturales que son. combustlbles 56~

lidos, lquldOS y gaseosos.

Los combustibles liquidos,pueden dividirse en‘dos‘dlééeé prin-

cipales basados en su utilizacién a saber:

a) Combustibles ligeros. Adecuados para motores de combus-

tién interna y motores de propulsidn.

b) Combustibles pesados. Empleados principal o exclusivamen

te para combustién en hornos.

Algunas propiedades importantes de los combustibles desde el
punto de vista de la mecénica de fluidos y la transferencia de ca-
lor son la viscosidad, densidad, tensién superficial, asi como la
temperatura de inflamacién y la temperatura de combustidn o "fire
point".

2

Se hace cita a las propiedades anterioreslde los combustibles
debido a que en éste estudio de propagacién de llama en combustibles
liquidos inmiscibles en‘agua en lechos horizontales, son sin duda
propiedades importantes que nos ayudan a cbmprender el fendmeno y
los procesos que involucran transferencia de masa y energiavnecesa-
rios para la propagacién de la llama a temperaturas inferiores a la

de inflamacién de los mismos.
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Cabe recordar que la combustidén es la combinacidén de oxigeno
con un combustible resultando de esta un desprendimiento de energia

calorifica, tomemos por ejemplo la siguiente reaccidn:

C+o0 —w- CO, + CALOR

La‘ccmbustién perfecta se obtiene del mezclado y quemado de la
cantidad exacta en las proporciones de combustible y oxigeno de tal

forma que no queda ni residuo no quemado ni oxfgeno libre.

Cuando se suministra mucho aire decimos que la mezcla es pobre
y el fuego es oxidante lo que resulta en una llama que tiende a ser
corta ¥ clara, en la cual el exceso de oxigeno (el que no reacciona)

no forma parte en el proceso, es decir:

C + 202 _ : B CO2 + 02 + CALOR

»

Por otro lado si se suministra mucho combustible decimos que .
~la mezcla es rica obteniéndose en la combustidn una llama reductora
~que se caracteriza por ser larga y con humo, a esto se le llama

~ usualmente combustién incompleta.



Una caracterfstica fundamental de la combustién es la forma--
cidn de las llamas, ya que es la zona en la que ocurre la reaccién

de la rombustién siendo en cierta medida una fuente rediativa.

Hasta aqui se ha comentado en forma sencilla el vinculo que
hay entre los combustibles y la combustién, sin -embargo es oportunc
decir ahora que la intencién de este estudio es dar respuesta a
cuestiones relacionadas con los procesos que engloban el fendémeno
de la combustién para combustibles liquidos a temperaturas menores
al punto de inflamacién de los mismos, observando o fijando la aten

cién fundamentalmente al aspecto de la propagacién de-la llama.

En afios recientes se han publicado trabajos concernientes a la
propagacién del fuego para combustibles liquidos con el fin de esti
mar una serie de pardmetros como el espesor de combustible minimo
capaz de permitir la propagacidn de la llama, esto con el fin de
poder ser aplicado al control de la contaminacién del mar por derra
mes de petroleo, la intencidn es quemar "in situ" a la fraccién del
mismo no recuperable por costo excesivo y economicamente no justifi
cable (aunque ecolégicamente no hay desde mi punto de vista justifi
cacién alguna). Debe entenderse que el volumen a quemar es el mini

mo capaz de sustentar la combustién.

Dada la condicién de yolumen minimo podemos pensar en espeso--
res de combustible sumamente: pequefios, el objetivo de este procedi-
miento es evitar que el charco de aceite se siga dispersando en el

mar y llegue a contaminar playas y costas, etc.



Por otro lado conocer la velocidad de propagacién de la 1llama
a temperatura ambiente y presién atmosférica para algunos combusti-
bles es un dato importante en la prevencién y factibilidad de comba

tir algidn siniestro en condiciones parecidas a las aqui estudiadas.

Es oportuno decir que una vez trazada la estrategia del estu
dio experimental, al iniciar los experimentos se sucitaron una se--
rie de fendémenos no esperados, y que a pesar de ello no podian de--
jarse pasar por alto sin ser registrados. ya que ademés pueden re--
sultar indicativos y en alguna medida normativos para la configura-
ci6én de un modelo experimental creado con el fin de comprobar un mo

delo tedrico especifico.

Una vez comentado lo anterior y por tales razones el trabajo
comprende una primera parte que trata acerca de bases teéricas y
conceptos fundamentales requeridos para este estudio, ejemplifican~
- do también con un modelo 'ceq‘;r-ico(!'ef 3& posible mecanismo de propa-

gacién de fuego.

La segunda parte consiste de las técnicas de medicidn emplea--
das en estudios semejantes, asi como la infraestructura propia de |
este trabajo que ha sido dividida en diferentes sistemas concatena-
dos con el fin de obtener los mejores resultados en la investiga---‘
cién aplicada. ‘ : |
El siguiente cap@tulo comprende el estudio‘esperiméﬁtal;de la

propagacién de la llama propiamente, en el cual se delimitan las
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pruebas experimentales en dos grupos bdsicos definidos como pruebas
cuantitativas y pruebas cualitativas, ambas serdn de utilidad en la

obtencién de resultados y conclusiones.

Un capitulo mds comprende la obtencién de resultados, éonclﬁ--
siones y criterios generados a partir del anélisis de la inforhéQ-—
cidén obtenida, entendiéndose por criterios no solamente a los pro--
pios o explicitos sino también a aquellos que ligados implicitamen-
te al fendmeno estudiado nos pueden aportar razonamientos de utili-

dad funcional.

Se anexan una serie de ideas sobre mejoras en ambientacién que
comprende desde mejoras en instrumentacidén, asi como el equipo de
separacién de mezcla para la recuperacién del combustible no quema-

do, e ideas adicionales.

Finalmente un factor importante es foder iniciar este tipo de
estudios, los cuales con el paso del tiempo seguramente serén,de ma
yor comﬁleiidad y por ende altamente apegados a condiciones reales
y de mayor utilidad tecnoléé&ca en el desarrollo de métodos en tépi

cos afines a este campo.



CAPITULO 2

INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LA PROPAGACION' DE LA: LLAMA'EN FASE LIQUIDA
SOBRE SUPERFICIES HORIZONTALES. S =

.En la propagaci6n de la llama en combustibles liquidos pueden

prevalecer dos mecanismos que son la fase liquida y la fase de gas.

Cuando la temperatura del combustible es mayor a la del puntc
de inflamacién del mismo, existe una mezcla de combustible y aire
sobre la superficie del 1liquido y después de la ignicién la llama
se propaga a través de la mezcla combustible paralela a la superfi-
cie en una forma similar a una llama laminar, en este caso es el me
canismo en fase de gas el que controla el fendmeno de propagacidn

del fuego.

" E1 otro caso corresponde a 1la situacién en que la temperatura
inicial del combustible es menor a la de inflamacién, en esta situa
cién la llama debe calentar continuamente el 1fquido que se encuen-
tra inmediatamente de la llama frontal. Es por esto que decimos
nue el mecanismo queda controlado por la fase liquida y la transfe-

rencia de calor es por conducdién, conveccién y radiacidn.

Los combustibles liquidos'cuya temperatura es menor a la del
punto de infiamaeién tendrénAvélocidades de propagacidén menores ai
de llama laminar, debido.a que el combustible que_se»eﬁcuentravde-
' lante de la llama debe calentapse por lo menos hasta el punto de

inflamacién.
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2.1 CONCEPTO DE PUNTO DE INFLAMACION

El punto de inflamacién es la temperatura a que debe calentarse
un combustible en un instrumento normalizado para producir una mez~-
cla inflamable con el aire. El aparato Pensky-Mérten es un instru-
mento inglés para puntos de inflamacidén superiores a 49°C, y el apa-
rato Abel se emplea para combustibles mis voldtiles con puntos de in

flamaciﬁn inferiores a 49°C.

En todos los estudios realizados sobre la propagécién de la lla
ma en combustibles liqudios se coincide en la importancia de la tem~
peratura en el combustible al inciarse la combustifn, es por ello
que a continuacidén se da una breve explicacién de la forma en que se
determina la temperatura de inflamacién del. combustible o "flash- --

point".

i) Ensayo en vaso cerrado Pensky-Marten. Este aparato esta
formadc por un vaso de latén montado en un bafio de aire y calentado
por una llama dé gas, un agitador de tipo hélice movidé por un eje
" flexible se introduce desde ;1 centro de ia tapa en el vaso. La
tapa tiene cuatro aberturas, una para el termémetro y las restantes
provistas de obturadores deslizantes para la introduccién de la 1la-

ma piloto y para la ventilacién, como se muestra en la figura 2.1.

La temperatura del combustible contenido en el vaso se eleva a
5°C o 6°C por minuto. El agitador se hace girar a unas 60 rpm, cuan

' do la =empeératura ha llegado a unos 15°C del punto de inflamadi§n



Fig>2.1 APARATO DE PENSKY MARTEN Y COPA DE PRUEBAS

esperado se introduce la llama piloto en los vapores de combustible

durante dos segundos por cada grado de aumento de la témperatura.

El punto o temperatura de inflamacidén es la temperatura a la
cual se observa un resplandor claro cuando la llama piloto incide

sobre 1lcs vapores contenidos en el vaso.

Existe también el ané}isis para punto 'de inflamacién abierto,
éste puede determinargevdaﬁpués del punto de inflamacién cerrado re-
tirando la tapa y continuané; él calentamientq’hastd que se prodvzca
un resplandor claro a‘travésvde la superficie gpnténida“en el vaso

abierto.

b g



ii) Ensayo en vaso cerrado Abél. El aparato Abel esta farmado
por un vaso de latén cerrado, rodeadc por un pequefioc bafic de agua que
se sumerge en un segundo vaso con agua. La tapa del vaso de latdn es
td dispuesta de un modo similar a la del aparato Pensky-Marten. Para
combustibles con punto de inflamacién inferior a 32°C el bafio exterior
se llena con agua a 55°C y no se calienta mds. A continuacién se in-
troduce en el vaso el combustible a ensayar, cuando la temperatura al
canza 19°C se introduce la llama por cada 0.5°C hasta que sSe observa

el relampago.

Para combustibles con punto de inflamacidn superior a 32°C pero
inferior a 49°C el bafio de agua inferior se llena con agua fria y se
calienta a la velocidad de 1°C por minuto, obteniéndose el punto de

inflamacién como en el caso anterior.

2.2 FACTORES FISICOS QUE INFLUYEN EN LA PROPAGACION DE LA LLAMA.

Es indudable que la velocidad de propagacidén del frente de la
llama debe depender de las condiciones iniciales de temﬁeratura,’vig
cosidad, tensién superficiél, espesor de combustible, asi como de la
transferencia de calor,ya»SQQ'considerando el érea de trahsferencia
de calor o la conductividad térﬁica del combustible entre otros_paré-

metros.

Por ejemplo, la viscosidad como una caracteristica de la resis-
tencia interna a fluir por parte del lfquido nos hace suponer que un
 combustible con alta viscosidad se aproxima al estado sélido y no flu

ye facilmente.
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O bien la ?ensién superficial que a temperaturas en la zona de
combustién decrece hasta un valor cero en el punto de ebullicién del
combustible, pudiendo originaf un flujo convectivo natural inducido
por un gradiente de temperatura a través de la superficie de combus-

tible.

Por lo que respecta a la transferencia de calor existen esencial

mente tres formas que son conduccién conveccién y radiacién.

El calor se transmite por conduccibn de una molécula a otra de
- la misma substqpcia de tal manera que se logra una mayor o menor con-
- duccién de calor dependiendo de la facilidad del combustible para peg

“mitir flujo de calor.

En la conveccién el proceso es realmente una combinacibn de con
duccién y movimiento de partﬁculaé del fluido. Si el movimiento del
fluido se débe a efecfos de gra§edad o bien de temperatura el proceso

es por conveccién libre o natural.

La radiaCi§n eé un modo completamente diferente a los ya mencio
nados, asi. 13 1uz.es‘uné forma de calébvradiado, pero no todo calor
radiado es necesariamente luz. El éaior radiado viaja en lineas rec-
_tas y'puede pasar a través de aire, vacfo, algunos gases,_algun03 i£-—

'quidos y,pocos‘sﬁlidos como’vidrio y cuarzo.

'_Puede'achfav a la cantidad de calor transferido:
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El &rea de transferencia de calor, ya que la cantidad de flujo
de la fuente al pozo de calor es dlrectamente proporc1onal al 4rea

de flu]o. L 'j:"f:“ fy'ﬁ,~j

La conduct1v1dad termlca es la- habllldad de una- substanc1a para

conducir calor, en 1os liquldos la conduct1v1dad es uno de los facto

res que afectan la proporclon “de. convecclén y,la‘transferenc1a por

conducc1on no resulta tan relevante como la conveccxén.

2. 3 MODELO TEORICO DE UN MECANISMO FACTIBLE DE PROPAGACION EN

FaSE LIquipa. Fefr 1)

A qontinuacién y como un ejemplo propuesto de un mecanismo fac-
tible de propagacién se presenta el siguiente modelo, el cual queda
controlado por la fase liIquida debido a qu la temperatura inicial
del combustible es menor a la de inflamacién del mismo.

)} :

El modelo que se presenta considera espesores finos de combusti

ble, y el fendmeno en fase de gas asi como la energia‘transferida

del gas y el liquido son ignorados.

En la figura 2.2 se muestfa el modelo que se analiza, el factor
cr@tico en el mecanismo propuesto de propagaci§n es una variacién
en la tensién superficial causada por un gradienté‘en la temperatu-

ra de la superficie originada pdr la propagaciﬁn'de la llama, lo
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{?’ ?'E; co.hmp!h%;”;:A-‘ c.nhuo?huh‘:o ?r
. véperinae on combucti » -— X

~Fig 2.2 MODELO DE PROPAGACION DE FUEGO EN.  COMBUSTIBLES LIQUIDOS

cual produce unéjtgansferencia de calor por conveccidn que resulta

ser de un orden mayor a la transferencia por conduccién y radiacidn.

En la superficie del liquido los esfuerzos que resultan de la
variaci§n en la tensién superficial son balanceados por los esfuer
zos cortantes viscosos, esto es:

BU da =T g | @ mececeocsee - (5),
29 dx
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Qi

en donde tensmén superflclal.nv

ya que:

du :0(_9__

3y
La ecuacién (6) nos indica el orden de magnitud de la velocidad .

caracteristica del fluido por la variacidén en la tensién superficial.

Si hacemos de una forma semejante una estimacion de las magnitu
des relativas a la transferencia.de.energia por conveccién y la co--
rrespandiente a la conduccién, ambas a través del liquido equivale a
comparar: |

pae? a2 T
LR S d %2

y consnderando que la velocldad del flUldO es peguefia, podemos obte-
‘ner un numero de Peclet a través de la longitud caracterlutlca A%

que es:

Pe’-—.—-g-é)-c—- . ) L memtemeea- (‘7)’,
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cia de calor por conveccidén es mucho mayov que la correspondlente a

la conduccibn, es decir;
hAxo,
X

wa e (),

entonces:

calor vertfcal por conduccidn = _ : AR
= 0 [._____{J.

calor horizontal por conduccidn

0 sea que el calor vertical por conduccién es balanceado por el

calor transferido horizontalmente por conveccién, esto implica que:

conduccién vertical _ conveccién horizontal
conduccion horizontal conduccion horizontal

es decir: .
= ho Ax
(-ﬁ-’ﬁ_)z:: 0 —r
h ua

_ tal que:

=0
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como A >> 1, entonces la conveccién horizontal puede ser un me-

canismo 1mportante de transferen01a de calor.

Una vez establec1do lo anterior procedemos a anallzar el proble-
ma hldrodlnémlco solamente, fijando el marco de referencia a 1a fuen~

te de calor que avanza analizamos el problema en estado estable.

En el problema de interés hay cuatro fuerzas importantes que son
gravitétorias, inercialés, viscosas y de tensién superficial por lo
coﬁsiguiente'es posible formar tres parémetros independientes. Sea
e;‘nﬁmero de Reynolds, el ndmero de Froude y el nimero N, = ﬁax/uUV.

‘Para fldjos causados por tgnsién superficial el orden de magni-
tud de la velocidad esta determinado por un balance entre las fuerzas
de tensién superficial y las fuerzas viscosas en la superficie, por
lo que N1=51 en el caso considerado y sélo,dos parémetroé son de '

interés.

Las velocidades ge adimensionalizan con la velocidad daracteristi
ca U, el espacio de dimensio;es por la profundidad del liquido en re-
poso ¥y los esfuerzos en la superficie por el valor caracteristico Ex.
Bajo estas consideraciones procedemos a formular las ecuaciones de

movimiento en forma adimensional.

Dichas ecua01ones son de continuidad, momentum vertical y hori-

zontal, cuya adlmen51onallzac1on se muestra a cont1nuac1on.
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en donde u, v, y, X asi'como p son variables adimensionales, conside-

rando el combustible como fluido newtoniano se obtiene;

CONTINUIDAD

o u dv
+ mese = 0
3 x L P — (10)-
haciendo las siguientes substituciones u = ul, v = v0, X = xh
y = yh, las parciales se transforman en
aul)  atvld _ o g; qu L av Tl
h x Iy

3(xh) ayR)

&

. 1
por lo que la ecuacién adimensional de continuidad es

da dv
ey 0



MOMENTUM HORIZONTAL:

8P . @t 3%, - e 5T
xSl 352 = (U m t ——a;),

32 u = U  %%u
5'5(_2 f2 ok

<

~
GVl
[+

Ju

= Ju
VTy——

v —-—ay

=1 ICl
[

D

substituyendo (11a) en (11) %e obtiene,

. ap. , w0 R%u  23%u, _ PQ? du du
DgNl‘ax '*E2 (—3x+ y)_—_ﬁ .(u-—x—+v -—y-)

despej ando el laplaciano.,

3%y , 3% _ 3u 3u ogh? ap
3 x2 +8y! = Re (u 5= +v ay_) *‘uU Ny 3%
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el segundo término del lado derechode la ecuacién (11b) representa el
pardmetro adimensional N, ya que éste ha sxdo deflnldo como  }§-"

= (Re/Fr)N1 pero N1 = 1 entonces N = Re/Fr, y la ecuac16n (11b) pue

de escribirse como:

3%y, du sp

MOMENTUM VERTICAL.

Considerando la fuerza de cuerpo-debida a la gravedad se'fiene,

v, 3%, . = v . -3V
--pg-__B. (5:—7+W)' ?(UW*VW)
- ————m (12)

. procediendo de una manera andloga a las ecuaciones (11a) se tiene la

expresién adimensional correspondiente a la ecuacidén (12) que es,

3y U’

‘ Wl 3* N
-pg - PE Nl%—*-ﬁ—z—('ﬁr rz (u—5—}?+v—§9—-

despejando el laplaciano, = .

___?g" gg pgh? ; pUh v . . v
dx? ay u uﬁ N -5% + A v Bx * "_ay.,)



d'v , 8%V _ . . . 8D
3 X2 * ay?V' Nﬂf N1~ay‘

temperatura.

NOTA: La ecuacién de energfa esta indirectamente ligada a las
anteriores si consideramos que la tensidn superficial depende de la

Toca ahora determinar las condiciones de frontera:

Sea ¢ (x) la altura local del volumen de combustible, y si

dg;x) <« 1

las condiciones de frontera serén,

)
©Ju

detallando, la ecuacidén (13) se obtiene a partir del siguiente
desarrollo:

E

@)
<!

- o o s v paa



llevando (13a) a la ecuacién (5) ge tiene-ﬁue

w0 au - v -.' -—au = _—'O*  =' Ux
ﬁ 3y x. . ay- : !IU | ._Z
R

obteniéndose'de esta‘fqrm& (13); o

También y debido a que {g% es muy pequeﬁd el cortante en la super

- ficie actfla en la direccidn x.

La superficie s6lida en el fondo del volumen de combustible se

mueve con respecto al marco de referencia fijo a la llama.

Si V es el valor absoluto de la velocidad de propagacién de la
llama y considerando positivo el sentido de propagacién la condicién '
de no deslizamiento implica que,

us=-YV en y =0 (fondo del vol)
En el problema de interés prdctico la fuerza de gravedad‘es ma-

yor que la fuerza viscosa, es decir N>>1.

Considerando despreci?ble la componente yertical de la velocidad - .

la ecuacidén de momentum vertical (12a) se transforma en



cuya solucidén es

T b e L e -"'7,""--,-""’," ﬁiqa)

en donde P, es la presidén en la superficie y puede ser considerada

igual a la presién ambiente adimensional. De (1ika) se sigue que,

: du , .. au _ 3% %
Re (u 2=+ v 55) + Mo, = 355 + 573
---------- (15)
A (z,),

También en la superficie podemos considerar que
’ i)

y como sucede esto podemos esperar que ég} =0 (ucx).

. dV
i a7
Y )
u
se concluye.que e ] (ucx).

0 (uz_) entonces de la ecuacién de conservacidn (10)
2 :

‘Considerando a la velocidad adimensional u del orden de la uni-
dad, y la velocidad v despreciable, los términos inerciales del lado

izquierdo de la ecuacién (15) son del orden de Re-z_. Para flujos
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con ndmero de Reyholds pajo estos términos son despreciables compara-

dos con el tercero..

También -y debido a‘que el esfuerzo cortante ‘es sumamente mayor
que el esfuerzc viscoso normal 5—— es despreclable comparado con

=5 » con esto la ecuacxon (1%) queda de la siguiente manera,

ﬂ:n;

ayz X

La relacién (16) representa un balance entre las fuerzas visco-

sas y las fuerzas de presion.

La solucidn de la ecuacidén (16) es encontrada a partir del si--

guiente procedimiento.

-g: Ng <Y + C;, pero para y =g(x) -C , Se tiene la cond1c10n de

la ecuacién (13), por lo que obtenemos

9, = NﬁxC + Ci

de donde Cy = Oy N; L, y a chy.+0* - ch;, obfeniéndose ;a

ecuacidn correspondlente a u{x,y) que es,

U= N;xy (%% - L) + oy - v
 meee- cmmm- (17)
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Considerando el fendmeno estable y'la cantidad de Véporizacién

despreciable comp&rada con la velocidad . u, podemos suponer que no
hay cambios en el flujo de masa con la posicidén x. Es decir"que la
porcién superior del liquido se mueve en la direccidén de la propaga-
cifén de la llama, y la porcién inferior se mueve en la direccidn
opuesta de tal forma que la cantidad de flujo a través de la seccién

de cruce es invariante con la posicidén x.

Ademas se tiene que Z(») = 1, esto sucede cuando el liquido estd

en reposo en el caso en particular, matemiticamente se tiene

o
j u dy = ~-VZ(»)J pero g(=) = 1 ,
. .

por lo <anto ‘t udy = -V , introduciendo la expresién (17) en la in-

tegral se obtiene

-‘—;- ch;" + %UXCZ-V =z l-Vr,, se s;i.g'ue que

Net %, va-p
3 ‘ CZ
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Considerando a (18) como una ecuacién diferencial ordinaria en
%X, podemos aplicar la siguiente serie como solucién y debido a que

-}lj es sumamente pequefio la serie propuesta es

L(x) = Lo(x) + ﬁ 2y(x) + L o000 + ...

arix) _ .1 1 .1 1 ‘
CERRTCO I UL - AR
- 1 1
bx * Cax*ﬁcxx +N2 sz o
Por lo que
- 1 1, 1,1, .
;X; - (cox * N Cxx * ;‘;2 ngt.)“e‘ N;i*;‘-zlc_z * '..;)

‘desarrollando y separando en potencias de N se tiene

= + +r =
CKC cox;o N'zoxcycl";;, *. NIon‘z*;xx;iﬂz",CJ +~"' (20)
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Dividiendo (18) entre N se tiene

- -

comparando (19) con (-é:O)fltst‘ie'_VQb_se'x"Va u

¢ =0 y (19) se éohvi'e'rite; e_n

E;xx;:] I:xx 1+ ;zX;g-J +,~.
Liemeomees (22)
llevando (20) a (21) se tiene que
Sefax . Ix , v(1-1z0)
3 g2
0
------------ (22a)
0
o SN S 4
Bix71 4 Tax”y 1 2%y
7 vV (—= )
g2 g?
0 0
------ -=-- (22b)

Dado que la condicién de frontera de la ecuacién diferencial de .

' primer orden es

g(w) = 1, se sigue qué

B () 21y g @) = p () =0



26,

Con lo que se puede encontrar 1a soluc:.én a la ecuacnén (22a),

con Co constante, tal que

1X

E iy < 3
1(x)‘ ZAO (X) ? o
y (22b) queda entonces de la siguiente forma
NpL =g g = 3VL = =2 AGR) O, - 2 VAo (x)
2X 1°1X% 1 4. b.4 2 X
cuya solucién es
Lalx) = - 2 A0P(x) - 2 v'Sx Ac(
2{x) = g X 5 . x)dx
---------- (24)
Combinando (19), (23) y (24) se obtiene
_ X
‘ 4
PO - __._ - ...._..._ ——
i(x)=1 2NA°(x) P"(x):] poors sz B0 (x)qx * O (N°)
J (25)

substituyendo (25) en (14a) y despreciando términos de segundo orden 

' " en N se tiene que



=)
1]

N [2_3'“ o, y§ =1- %Aom]'foxy-v ,

9% ¥ (%- 1 -_2§N Ao (x))+ %y Y'V - e .

[+
I 1]
~l

3

por lc que,

concluyendo de esta forma el anélisis matemético;

)
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2.4 INTERPRETACION FISICA DEL MODELO. TEORICO.

S 3 1
"P = Pu+ (1 + N Ao »(x)"_fy)@"’ 0 (N—z)

'.‘1‘_3‘z'~1 1
Tu o= (E vyt -3 y).ax -V +0 (ﬁ)

podemos concluir que la altura superficial local del volumen de combus
tible se incrementa a medida que nos alejamos del frente de las 1lamas
hacia la regién que adn no se encuentra en combustién, es decir se for

ma una pendiente en la superficie del combustible.

También se puede apreciar en la ecuacién (25) que la velocidad
de propagacidn de fuego no afecta en primer orden dicha pendiente en

la superficie.

Por otra parte, si el gradiente en la tensién superficial es 1o
suficientemente gfande,(y‘positivo) habrd conveccidn del liquido cer-

cano al frente de la 1llama y en la direccidén de la propagacién.

1



\

Es decir que si nos ﬁbicésemos en algdn punto lo suficientemente le-
jos del frente de la llama la tensién sﬁperficial es pequefia y la ve-
locidad relativa del combustible va en la direccién opuesta a la pro-
pagacién del fuego. Esto implica que existe un punto de estancamiento
en alguna vecindad adelante de la llama, y el anélisis realizado no

es ‘aplicable en el entorno de ese punto ya que ambas componentes de la

velocidad tienden a ser del mismo orden

Observando la ecuacidn (26), es posible pensar que la variacién
en la presién es debida a efectos hidrostiticos, pues disminuye la
densidad del combustible en la zona del frente de la llama, esto se

puede apreciar en el siguiente cdlculo.

Para:
P = P(0o,z) se tiene P = Py
P = P(0,y) se tiene P = Po+(1-3ho(x) -y) +0 (-3;)
P = P(»,7) se tiene P = Py - N
P z P(wy) se tiene P = Py+ (1-y) + 0 (i-z—)

y Ployy) 5p (0,9) ) en tanto que como se supuso P (0,Z) = P(=,Z) = Py

Como P (w,y) > P (0,y) es de suponer que hay una variacién horizon-

tal de la densidad que aumenta en el sentido de la propagacién

En la figura 2.3 se resume el andlisis realizado.
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pe—

ljama frontal

com u; ible ;7//

liquido

> " X
v ve TV o

Fig 2.3 PERFIL DE VELOCIDADES Y FORMACION DE PENDIENTE
’ " EN' LA SUPERFICIE DEL COMBUSTIBLE C ‘




2.5 CONDICIONES A QUE PUEDE ESTAR SUJETO EL MODELC PRESENTADO

El modelo matemdtico presentado puede exigir al,éétudio experi-
mental condiciones como poca altura de_ias;liamaé; 1b que conlleva a
ciertas condiciones geométricas en el modelo de pruéba,,pues es evi-
dente que si la altura de las llamas excede ciertas proporciones de
magnitud con respecto al resto del sistema, entonces serd una fuente
emisora de radiacién de un orden semejante a los efectos de la con-~
veccidn en el seno del liquido, esto se podrd deber al desprendimieg
to de anhidrido carbénico, microhollines asi como ciertas.cantidaaes

de vapor de agua.

Otro factor que puede afectar es el efecto de la presién ejerci

da poi la gran cantidad de gases generados en la combustifn.

También si la intensidad de la combustidn excede a la velocidad
de propagacidén del sistema experimental, la 1llama sufrird un. proceso
acelerativo por lo que no serd muy adecuado hablar de una velocidad

de propagacién.

' 2.6 FACTORES GEOMETRICOS QUE INFLUYEN EN LA PROPAGACION DE LA

- LLAMA. "

Es comin reaiizhr el estudio de velocidad de propagacién de

N
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)

conbust ibles. liquldos en superflcles horlzontales en re01p1entes pa-

ralelep;pedlcos, por: lo que es necesarloantes

i

‘01ar 1as pruebas

experimentales determinar la longltud del reclplente tal-quevla pro-
pagac16n de la llama permanezca constante a través de dlcha longltud

y bajo las cond1c1ones espec;flcas del modelo.‘

Un ejemplo de lo dicho se muestra en lé figura 2.4 en donde se
muestra la posicién de la llama frontal en funcién del tiempo a4 lo
largo de un fecipiente de 240 cm de largo por 19.5 cm de ancho y 2.5
cm de altura, con una cantidad de n-decano de 4 mm de espesor flotan

do sobre 14.8 mm de agua a 23.0t0.1°C de temperatura inicial en el

combustible.

200}
150}

100

50 pendiente Ve=3.0650

_posicion de llama frontal (¢crm)

10 20 30 40 30 60 70
tiompo : (soq)

Fig. 2. 4 POSICION DE LA LLAMA FRONTAL CON RESPECTO AL TILMPO
~ EN UN RECIPIENTE PARALELEPIPEDICO
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Analogamente influyen la altura libre entre la superficie del
combustible y el borde del recipiente, esto se puede observar en la
figura 2.5 para el mismo combustible y en las mismas condiciones de

espesor y temperatura.

4.51

X a0 ‘\~\“-___
< ASH \\\“\~._;

3:0F

™~

cm/seg)

Ve

[ J U 1 A 'y

i
0 2 4 6 8 10 12 14
- altura libre (mm)

Fig 2.5 RELACION ALTURA LIBRE - VELOCIDAD DE PROPAGACION

Es de esperarse que el ancho del recipiente ejerza también in--
fluencia en la propagacién d® la llama para éste tipo de pruebas, por
ejemplc puede influir en la altura de las llamas, asi como en la pro
porciér de energia liberada en la zona de combustién desarrollada,
asi la influencia del ancho del recipiente en la velocidad de propa-
gacién para n-decano en recipientes de 120 cm de longitud por 2.5 cm
de pfofundidad y en condiciones de temperatura y espesores semejantes
a los va considerados para la éonstruccién de las gr&ficas'énteriores '

(figs 1.1 y 1.2) se muestran en la figura 2.6.
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s s (1 I's 'y a A__A-l
O 20 30 a0 % 060 70 go
ancho del recipiente (cm)

Fig 2.6 INFLUENCIA DEL ANCHO DEL RECIPIENTE
EN LA VELOCIDAD DE PROPAGACION

- .Para confirmar la influencia de la geometria del recipiente de
ensayo se obtuvo la relacién de la longitud del mismo con la veloci-

dad de propagacién como se muestra en la figura 2.7.

1
T
L
.
2 A n - 2 ]
A 100 150 200 2% 300

longitud del recipiente (cm)

"Fig 2.7 RELACION ENTRE LA LONGITUD DEL RECIPIENTE
Y LA VELOCIDAD DE PROPAGACION '
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Le. forma en, que se llevaron a cabo dlChOB estudios se encuentra

en la veferencma.a, y al tecnlca empleada fue la fllmac16n de los ex

perlmentos.

2.7 EL FENOMENO DE PULSACION DE LA LLAMA FRONTAL.

Roberts en 1959 y Glassman en 1970 observaron una capacteristi—
ca importante en la propagacién de la llama en combustibles con tem-
peraturas inciales inferiores al punto de inflamacidn, que consiste
en pequefias fluctuaciones que ocurren en el movimiento de la llama

frontal.

Roberts opiné que las fluctuaciones fueron un éesultadé del he-
cho de que cuando la llama entra a una regién no es estable necesa--
riémente,vpor lo que la cantidad de vapor de combustible consumido
puede exceder a la cantidad suministrada.

| )

'Glassman postulé mis tarde que la pulsacidn de 1a-11ama es por
la combustién de aire y combustible premezclados dentro de la regién
superficial definida por los lugares en donde son alcanzadas las tem -
peraturas correspondxentes al punto de lnflamaclon abierto y al pun-
to de fuego, Justlflcando que era posible que dicha pulsacién estu--u
viera orlglnada por que el punto de fuego era varios grados mayor

que el punto de inflamacién abierto.



Sin embargo en 1373 Akita y Fujiwara propusieron un mecdnismo
para explicar la pulsaciéﬁ de la llama al menos para alcoholes, —---
sugiriendo una interacciéntde la llama con el flujo en la superfi--
cie en el cual la llama frontal puede ser autoacelerada bajo condi--
ciones apropiadas en tanto que el flujo en la superficie se mueve con

una rapidez casi constante.

La autoaceleracién fue atribuida al calentamiento del liquido en

la superficie originado por el movimeinto del mismo.

Posteriormente en 1976 Dryer y Newman explicaron que el fendémeno
de pulsacién es un resultado del acoplamiento de los efectos de con--

.Qeccién en las fases liquida y gas en la regidén pulsante.

La transferencia de calor local a la superficie del 1iquido en
la regi6n de difusién es disminuida debido a la estructura de la 1la-
.ma precursora que retrocede. Por lo que las mezclas combustibles no
se incrementan puesto que la temperatura en la superficie del liqudi—

do nuevamente decrece abajo de la temperatura de vaporizacidn requeri

da, y el oxigeno no es abastecido en la cantidad suficiente por la fa -

se de gas en la regidén de circulacién, por lo que la combustidn retro

cede hasta la zona de la méxima llama de difusién

Como nos podemos dar cuenta la explicacién de Dryer y Newman-ha--‘ﬁf

cen mencién al termino de "llama difusiva", por lo que a continuacién

se da una breve explicacién de la misma, asi como de la llama en ga--

'ses premezclados.




Cuando la mezcla combustible ocurre rapidamente en comparacién
con la veac¢idn, o bien antes de la zona de llamas la combustién pue
de considerarse en término de procesos homogéneos, en este renglén ...

caen las llamas de gases premezclados.

Existen también sistemas en los cuales el mezclado es lento com
parado con la reaccién de combustién, tal que el mezclado controla la
combustién. Varios sistemas précticos caen dentro de ésta categoria,
y son nombrados sistemas de llamas de difusién en los cuales el com-
bustible y el oxidante concurren en una zona de reaccién a través
de una difusidén molecular (en régimén laminar o bien en reposo), as£

como de una difusidn turbulenta.

La caracteristica distintiva de una llama de difusién es que la
cantidad quemada esta determinada por la proporcién en la cual el
combustible y el oxidante acuden en las proporciones convenientes pa

ra la reaccién.

Resumiendo,'la‘teoria qF llamas en la combustiéﬁ de gases premez
clados consiste esencialmente de un andlisis de los factores tales co
mo difusidén de masa, difusién de calor y los mecanismos que afectan a

" la reaccién homogénea que toma lugar. En tanto que los procesos pri-
marios. de mezclado de combustible 'y oxigeno parecen ser dominantes en
los procesos de las llamas de difusidn.

Asi para el combustible etileno en una reaccién con oxigeno se
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tiene que para llama premezclada hay un consumo de reactantes de

4 "m;O"l"'" ‘en tanto que para llama difusiva se tiene un consumo de reac-
cmiseg _ '
tantes de 6 X 10 5 ——-‘-’E‘—-.
cmiseg : .

En las figuras 2.8 ay 2.8b se muestran dibujos que ilustran la

forma de la llama para gases premezclados y en forma difusiva.

zona de difusion

cono inter e de llama

3 .

mezcla gas-aire

no quemada
‘ omburente
A= icombustible
" a) Llama Premezclada 'b) Llama difusiva

Fig 2.8 CARACTERISTICAS DE LAS LLAMAS DE
DIFUSION Y FREMEZCLADO



CAPITULO 3
{CIONAMIENTO E INSTRUMENTACION DESARROLLADOS PARA LA EXPERIMENTACION
3.1 TECNICAS EMPLEADAS EN ESTUDIOS SEMEJANTES.

En todo estudio experimental resulta de fundamental importancia
disponer de la instrumentacién adecuada, de tal manera que los resul
tados sean confiables, para esto es necesario considerar calidad de
trabajo, equipos de posible empleo en la experimentacién de acuerdo
al espacio, tiempo y factibilidad de conseguirse sin problemas en el

mercado circundante.

Tales equipos se eligen de acuerdo a las técnicas de medicidn
que se emplean durante la experimentacién de tal manera que la ins-

trumentacién sirva para la obtencidn de resultados confiables.

A continuacién se presenta un resumen de algunas técnicas em-
pleadas en estudios semejantes.

5
3.1a. DETECCION CON FOTOMULTIPLICADORES.

- - enbBgts 2) - .
Una serie de experimen fueron realizados en un recipiente

de aluminio de dimensiones 180 X 20 X 2.5 centimetros de 1afgo,.an——

chg y alto vespectivameﬁté,"y las velocidades de propagacién de la
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"

distancia’por-medio de un sistema sensitivo a

Y

llama fueron medidos

la luz de como se muestra en’la figura 3.1.

sisterna de hoja antl-reflejante
entincién

._'=<] \ recipiente para propagacidn de la tlama

;
Am jgnieion

IO Nt

] | 1 [ ]

- amplifica= totomuitiplicadores
visicorder dotes

zemare de  cine

Figura 3.1. Deteccién con fotomultiplicadores.

Cuatro fotomultiplicadores 931 A fueron montados en recintos de
acero con tubos de 0.16 cm de didmetro y 13 cm de longitud dirigidos
al recipiente. Dichoé sensores fueron posicionados en intervalos de
40 cm comenzando en una zona a 10 cm del extremo del recipiente

«

opuesto al drea de ignicién.

Los sensores fueron apostados a 4 cm por encima de la superfi--

cie de combustible con una separacién horizontal de 230 em. Para
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prever efectos de reflex16n fueron colocados al lado opuesto a los

sensores, hqjas de acero ennegre01do";(opaco) colocados a 45°

Los cuatro sensores.fueron cone tados a un oscllagrafo Honey --
well visicorder de alta respuesta con 12 canales. Las velocidades

de propagacidn fueron calculadas a;partlr de las sefiales de dichos

sensores,

Un termopar colocado debajo de la superficie del combustible
cerca de la chispa registra la temperatura de ignicién de la mezcla,
el movimiento y la forma de la llama fueron filmados con una camara

de cine de 250 cuadros por segundo marca Milliken DBM-5 de 16 mm.

3.1b. METODOS DE CRONOMETRAJE, FILMACION Y CONTADOR ELECTRONICO.

Otra serie de técnicas son las siguientes;(ref‘ 3)

Método 1. Tiempo cronometrado entre dos puntos fijos.

Este es el primer método empleado, tiene la ventaja de ser muy
sencillo ya que consiste en establecer ciertas referencias a lo lar-
go del recipiente y cronometrar el avance de la llama entre una re--

ferencia y otra.

La desventaja del método es que mide velocidades medias, y es

muy subjetivo pues depende de la obgervacién para determinar la
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posicidr deflérllama,p

Método 2. 'Filmacién de'la’po

Empleando una cémara Bolex dé 16 mm'para registrar simultaneamen
te el tiempo y la posicién de lakllémaﬁén'uh~feqipiénte graduado. La
ventaja del método es que a partir de los cuadros de la pelicula se
obtienen los dibujos de la posicién de la 1lama con respecto al tiem-

po y se puede obtener una velocidad instanténea'de la misma.

La desventaja consiste en el procesamiento de la pelicula, asi

como lo tedioso de la lectura de la misma.

Metodo 3. Deteccidn con fototransistor y contador electrénico

con pantalla.

Los fototransistores fueron colocados en posiciones conocidas a
lo largo del recipiente en resguardos especialmente disefiados tal que
el dngulo de deteccidén es muy pequefio y en una direccién perpendicu--
lar a la que la propagacidn de la llama. La salida de los fototran--
sistores se alimenta a un disparador Schmidt tal que cuando la sefial
de salida llega a un cierto valor un contador Berkeley es accionado.
Un fototransistor comienza la cuenta cuando la llama lo cruza y otro

detiene la cuenta, el contador esta calibrado en segundos.

Este método tiene la ventaja de ser muy rdpido de usarse, pero

mide solamente velocidades medias de propagacién de la llama.
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3.2. SISTEMAS CREADOS PARA EL ESTUDIO EXPERIMENTAL.

Para el estudio objeto de este trabajo se han implementado una
gerie de sistemas cuya funcién es‘propprQionanvcoﬁtfol y seguridad-

en la realizacién de los experimenfds,Ltéles}éistemas_son:
3.2a. SISTEMA DE APOYO PARA LA EXPERIMENTACION

Son el conjunto de elementos cuyo fin es dar agilidad y control
en exactitud y presicién a las pruebas realizadas, tales elementos

son:

a) Charolas de quemado.

-

De material alumnio calibre 16 y -dimensiones 180 X 20 X 2.5 cm
en largo, ancho y alto respectivamente. También se tienen otras

de 180 X 20 X 6 cm ({dem anteriores).

Cuando se inicio este estudio se propuso hacer prdcticas en re-
cipientes con las dimensiones propuestas en las conclusiones de la
referencia 3 pero usando diesel en lugar de n-decano y a una tempera

tura ambiente variable entre 16°c y 18°c.

b) Plancha de nivelacién.

Consiste de una hoja de triplay de 1.905 cm de espesor y de 244
X 40 cm de largo y ancho respectivamente, se encuentra recubierta
con una lamina de Wilsondor que e5 un material pléstico resistente

~al fuego no directo'ademés de ser autoextinguible. Sobre esta
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plancha va colocada la charola de quemado.

c) Pivotes de nivelacién.

Son cuatro postes que pueden subir o bajar la plancha de nivela
cién con el fin de poder nivelar dicha plancha, estdn fabricados de
barra hexagonal de bronce con cuerda interna y externa, giran en
ejes de acero rolado en frio formando un mecanismo bastante sencillq

pero efectivo.

d) Distribuidor.

Debido a que se trabaja con espesores finos de agua del orden
de 16 a 20 mm, y espesores de combustible de 3 a8 mmes necesario
depSsitar el combustible con un espesor uniforme sobre la capa de

agua y en un intervalo de tiempo demasiado corto.

.El material seleccionado para el distribuidor es acrilico trangs

parente de 1.25 cm de espéor.

La importancia y necesidad del equipo de nivelacién y el dis--
tribuidor obedecen a que es nécesario controlar la horizontalidad de
la charola de qumado con el fin de tener una capa de agua de espesor
uniforme lo que es sumamente impoftante en las condiciones iniciales
de la prueba, asi como en el control de la transmisién de calor a

_través de la. superficie de fondo de la charola de quemado.

Por lo que respecta al distribuidor, el manejar espesores finos
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de agua puede genepar 'dherencza del combustlble al;fondo de la ‘charo

la dealum1n;0,31‘este n e_depOSLta cuxdadosamente dlcha adherenCLa

puede ocasibﬁar que er

determlnadas zonas haya mayox, concentracxon de

combustlble y en lo uales el agua alcanzarafde do ronto la tem

peratura de ebulllclon, 51endo esto sumamente per]udlclal en‘el desa-

rrollo del experlmento.'

También otra razén por la cual el tiempo de depositacién;del com
bustible debe ser minimo es la vol&tibilidad de las fracciones mis 1i

geras de los combustibles liquidos multicomponentes.

e) Charola de contencién.

Es un elemento de seguridad, pues ahi se confina el combustible
en proceso de combustién que se llega a derramar en la charcla de

quemado.

Esta fabricada en lamina negra calibre 12 de dimensiones 194 X

5 X 4.0 cn (largo; ancho y alto respectivamente).

£) Barrera confinadora de combustible.

Es una barrera de asbesto de 0.15 cm de espesor con una seccidn
de espesor fino (casi 1 mm), articulada a un soporte universal con
varilla de 45 cm de altura. El drea de contencién de la barrera es
de 20 X 30 cm (ancho y alto respectivamente). Esta barrera confina
elucombdstible en el extremo de la charola en donde se inicial la

combustién.
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g) Extinguidores. u[._1f'k>

colocados en extremoj

-Sen- dos extlnguldores de:CO opuestos a lo

2
lango de la

h) Mesa de experimentacidn.

Sobre la mesa de experimentacién van colocados los elementos ya
mencionados; el bastidor de la mesa es tubular de seccidn cuadrada de
2.54 cm y medidas 220 X 70 X 80 cm en largo, ancho y alto respectiva

mente.

La cubierta del bastidor es una hoja de panelart de 1.9 cm de es

pesor y superficie de 244 X 122 cm.
Todos los elementos mencionados se muestran .en la figura 3.2.

La ignicidén del combustible se realiza con un soplete de propano
de 14,1 oz y una boquilla tipo Bray Aireada que produce una flama fi~

na y extendida con lo que se evita que el combustible sea esparcido.

Algunos elementos adicionales son 6 placas de Al de 22 X 22 cm
con un espesor de 3/11 de plg para impedir flujo de fuego sin afectar
el fluio de combustible, as{ como una barrera doble para confinacién

central.,
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: Charola de combustién
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Plancha de nivelacién
Distribuidor

Charola de contencién
Extinguidor . o
Mesa de experlmentaclon'7'"“’

: Flg 3 2 ELEMLNTOS BASICOS DEL SISTEMA DE APOYO

W “para LA EXPERIMENTACION
(V7]
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3.2b. SISTEMA DE DETECCION Y MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL FRENTE
DE LLAMA.

Son el conjunto de elementos concatenados cuya funcién es detec-

tar y registrar el paso de la llama frontal.

En los diagramas de bloques de la figura 3.3 se muestran las
técnicas de deteccién del frente de llama, y medicién del tiempo de

propagacién del fuego.

Torm_opar Ampliticador }-—q Grabadora Oscilos

copio
A)“Técniga de grabacidn.
odulo L,
Termopar Ampliticador ?:;hg 1;“ Oscilograto

B) Técnica de graficacién

Fig 3.3 TECNICAS DE DETECCION DE LA LLAMA

A continuacién se da una.explicacién de cada uno de los elemen-~

tos utilizados en estas técnicas.




a) Termopares.

Cada termopar 9e hierro-constantén (1c & J) calibre 30 con un
diémetro de 0.25 mm se emplea para detectar el paso del frente de la
llama, el alambre de termopar tiene un recubrimiento de fibra de vi-
drio, sobre dichoc recubrimiento ha sido colocado un forro de tefién

con el fin de proteger y aumentar la vida (til de termopar.

Dicho calibre posee una constante de tiempo de 0.25 seg. y es
apropiado cuando se trabaja en atmosferas reductoras como en éste ca
so (debido a que se tiene una mezcla rica) y con un costo comparati-

vamente bajo, pudiendo ser empleado hasta una temperatura de 760°C.

b) Amplificadores.

EL equipo de amplificacién consiste de tres amplificadores

ACCUDATA 122-4 DC AMPLIFIER, son mddulos de estado sdlido.

Tienen un rango de ganancia que va desde 0.02 hasta 5000 por lo
que son {tiles para sefiales gle estudio que van desde 2 mV hasta 300 V.
Es, por estas caracteristicas deseable para la étapa de amplificacién

en el uso de transductores.

c) Grabadora.

Se trata de una grabadora Hewlet Packard de cuatro canales de
_grabacxon y un rango de velocidades de grabac1on/reproducc10n que ‘va.

de 15/32 hasta 15 Plg/seg, en pasos multiplos de 2.
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El objeto de la amplia gama de velocidades de registro en las
cabezas de grabacién y reproduccién obedece a su empleo en la graba-
cién de sefiales en frecuencia, asi para sefiales de baja frecuencia
son deseables bajas velocidades de grahaciéh y en registro de sefiales
de alta frecuencia es necesario aumentar el anchc de banda por lo que

la velocidad de operacién aumenta.

Una vez que cada uno de los canales ha sido debidamente calibra
do, puede haber confiabilidad en la legitimidad y semejanza de las se

fiales registradas y que se originan en los termopares.

d) Osciloscopia.

. Es Tektronix modelo 5112 DBO con doble haz de barrideo bifurca-
ble, esto presenta la Véhtaja detpédér-emplear-cuatro canales simultd
neamente, asi tres canales se emplean para estudiar el comportamiento
de cada termopar y el cuarto canal o haz dé.barrido sirve para esta——
blecer el nivel de voltaje de referencia en la comparacién, con lo
que disminuye considerablemente la incertidumbre en la medicién del

tiempo de propagacién de la llama.

e) Oscilografao.

Registro oscilogréfiQO»visiéorder modelo 1858 Honeywell de 18
canales de registro para médUIQSIQue emplean un sélo canal como el
.1884-~1IFM, o_bien para otros mﬁdulos‘que‘utiXizan dos canales como el

1886-TCU, o s R
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De alta respuesta en sefilales de frecuencia pues emplea un tubo
de rayos catddicos y fibras Spticas que plasman las sefiales registra
das en un papel especial de imppesién, y. en el cual se grafican gi=-~
mult&neamente marcas de voltaje y tiempo formando un cuadriculado en

el que queda ubicada la sefial registrada,

Posee un servomecdnismo que controla la répidez del papel de im
presién, y con el cual se puede tener una amplia gama de velocidades

de registro desde 2.5 mm/seg hasta 3000 mm/seg.

£y} 'M&dulo interfase.

Es un dispositivo electrfénico que sirve para acoplar una sefial
transformada por ejemplo a voltaje entre la fuente generadora y el

graficador.

Es el modelo 188u4-IFM y se adapta al visicorder 1858, se utili-~
za en casos en donde la impedancia de la fuente es lo suficientemen-
te béja, y los niveles de 1a sefial son lo bastante aitos de tal mane
ra que no requieran amplificacién en esta etapa, pues posee una sen-

sibilidad de 1 V/div.

Toca ahora describir la forma en que se enlazan los equipos ha-

ciendo mencidn primeramente a la técnica de grabacidn.

En la figura 3.4 se parte de un termpopar que es‘elemento genera
dor de voltaje y cuya junta de unién se hacé‘cuidadqsamente ejercien-

do una presién suave entre las puntas de hierro~-constantén,
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observando el efecto de pre316n y la un16n por medlo de un mlcvosco-

pio con una resolucmén de§25x.viPara gavan izar

unlén'se envolvio

la punta con una capa flnasde soldadura de estaﬁo

Debido a que el termopar detector s8lo sirve como un detector o
sensor de la llama frontal no es necesario referirlo a un sistema de
compensacién de temperatura, basta confirmar que los tres detectores

usados tengan una respuesta semejante ante la presencia de la llama.

Las terminales libres del termopar se enlazan al equipo de am-- .
plificacién en donde se eleva el voltaje generado en el termopar por
efecto de temperatura al aproximarse la llama, dicho enlace se mues-~

tra en la figura @.5.

termopar

;e

Fig 3.4 ENLACE TERMOPAR-AMPLIFICADOR



Ornglnalmente el voltaje generado en el termopar es del orden
de umv’ aprox1madamente cuando el frente de 1a llama toca la punta
del termopar, debido a lo pequefio que resulta la seflal no es posible
grabarla directamente pues el ruido propid del equipo de grabacién
es de un orden mayor, es por esto'queﬂeé necesario ampiificar la se-
fial en un factor de 200 con lo que se tiehe una sefial de salida del

orden 1'V.

Continuando el proceso; en la terminal 3-15 del conector de sa-
lida del amplificador se recoge la sefial amplificada para enviarse a
la entradé del equipo de grabacidn en el canal respectivo del misﬁo
como se puede apreciar en la figura 3.5, la interconexidén se realiza

mediante un cable coaxial sencillo con conector BNC en ambos extremos.

voltaje de lmea
conexion de chasis
a grabadora

AMPLIFICADOR
]

salida de alta corriente

Fig 3.5 SALIDA DEL AMPLIFICADOR POR MEDIO
DEL CONECTOR PL

Nota. Este voltaje no tiene referencia a 0°C por lo tanto no es re-

presentatlvo de alguna temperatura especxflca.



Antes de introducir la sefial al registro de grabacién debe tener
se la seguridad de que los canales de la grabadora estin debidamente
calibrados y en el mismo nivel de registro, ya que de lo contrario al
guna de las sefiales amplificadas puede quedar con algﬁn grado de supre
5i6n y por lo tanto no tendra semejanza con las demas y la prueba rea

lizada quedard sin utilidad alguna.

Para grabar el fenémeno se elige una velocidad de cinta adecuada,
cabe recordar que se emplean tres canales de la grabadora para regis-
tar el paso del frente de la llama a través de tres termopares senso-
res equidistantes, por lo que el canal de grabacién restante puede
ser utilizado para grabar con voz algunos comentarios a lo largo del
fenémeno, o bien, la fecha de realizacién, hora, condiciones ambien-

tales o el modo de operacién de los diferentes equipos electrdnicos.

Simultaneamente a la realizacién de la prueba se conecta la sec
cién de monitor de la grabadora con el osciloscopio con el objeto de
observar la sefial que se esta registrando, asi como cuidar que no se
presente alguna anomalia y tomar una primera lectura del tiempo de

propagacidn de la llama en el momento en que ocurre el experimento.

En la figura 3.6 se muestran los enlaces de los elementos co--~

rrespondientes a la técnica de grabacién.

Por lo que respecta a la técnica de graficacién hay una variante

a partir de la salida del amplificador, es decir que eﬁtre el




Arapliticoder
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Fig 3.6 TECNICA DE GRABACION ENLACE DE EQUIPOS

amplificador ACCUDATA y el m&dulo 1884-IFM se debe realizar el si-~

guiente enlace,

AMPLIF .=R2 1FM=108]

_ios valoreé,de.R1 y R2 dependen de 1la deflexidn deseadz en el trezo

-del oScilégvafo y se especifica por el fabbicantevdel cquipo.
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El acceso de entrada al médulo interface puede ser por la parte
frontal del mismo, o bien por la parte trasera del equipo 1858

Visicordenr.

Una vez que la sefial llega‘al médulo interfase queda registrada
por el graficador y solo resta seleccionar lafvelocidad de avance
del papel de registro, asi comochélos intef?aios déseados en las
referencias de tiempo de la grdfica, esto 6ltimo se ﬁace en los con-

troles respectivos (servomecanismo) del oscilégrafo.

La téenica elegida es la de grabacién por razones de disponibi-
lidad de cinta de registro, y por ser una técnica comparativamente

econdmica con respecto a la de graficacién.

3.2c. SISTEMA DE MEDICION DE CONDICIONES INICIALES, CONTROL Y

CALIBRACION DE EQUIPOS.

Se compone de aquellos elementos que sirven para establecer las
condiciones de temperatura inicial del cdmbustible, distancia entre
termopares sensores del frente de la llama, espesor de la capa de
agua y de combustible respectivamente, y otros elementos con los cua
les se inspecciona semanalmente el estado en que se éncuentran los
equipos electrdnicos y eleméntos_transductores para asi poder asegu-

rar resultados confiables, se integra de los siguientes elementos:
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a) Termémetro digital.

Es un termémetro modelo 2572 de YEW con selector de termopares
y junta de compensacién interna con una resolucién de decimas de gra
do "C", y un tiempo de estabilizacidén de respuesta de 1.5 seg. ante

cambios abruptos de temperatura registrada.

Este aparato puede ser usado como indicador de la correcta pre-
paracién de los termopares, yé que con el podemos conocer si 1a junta
de unién en los cables de termopar esta bien realizada, y en el caso
en que los termopares han sido usados muchas veces en experimentacién
se puede verificar-si hay algin cortocircuito o bien un termopar

quemado.

b) Selectqp de termopares. Es un equipo que consta de dos ban
cos de conexién de termopares'con una capacidad de 15 termopéres por
banco, modelo 2815-01 YEW. que se acopla al termémetro digital modelo
2572, al hacer dicho.acoplamienfo se puede utilizar el circﬁito de -
compensacién’interna del term§metro y puede servir como conpensador
de un total de 30 termopares con lo que el alambrado de preparacién

de dichos transductores se reduce notablemente.

e) Plantilla de distahciamiento. Es una plantilla de acrilico
con dos espejos:separados Holcm entre centros, sirve para colocar
'equidiétaptes.é ios termopares detectores del frente de la llama, di-
cha plantilla-ﬁa sido cuidadosamente preparada. Se opté por el méto-
do de espejo el cuél no obstante de ser un medio de medi;ién éptico

~ es muy preciéb'y de facil-fabricacién.

- d) Potenciémetro.'ﬂﬁquipo potenciémetro portdtil de YEW mode-

1o° 2727 en elAqué'se incorpora gnatfuenfe de potencia del orden de mV,



un galvanémetro y un compensador de termopares.

Las aplicaciones de este equipo portdtil son de medicién de vol-
taje de DC (lmv a 110 v), calibracidén de termopares, medicién de tem-
peratura por medio de termopar, medicidén de corriente directa, medi-

¢ién de resistencias y generador de voltajes de IC.

En este estudio dicho aparato se emplea como generador de DC pa-

ra la calibracién de los equipos de medicién.

e) Medidor de nivel de agua. Es una pieza cilindrica hueca con
didmetro interior de 19 mm, espsor de pared2 mm y altura de 50 mm, con
marcas anulares con separaciones de 1 mm. Tiene el dispositivo un me-
canizado de afinado en todas sus superficies y esta fabricado de écero

-plata para evitar la oxidacién del mismo.

f) Vernier de profundidades. Se emplea para medir el espesor

del combustible, posee una resolucién de 1/2 mm.

3.2d. SISTEMA DE HEDICION DE INCREMﬁNTOS DE LA TEMPERATURA EN |
PUNTOS FIJOS DE COMBUSTIBLE Y MEDIO AMBIENTE.

Este sistema ha sido creado para utilizarse solamente en cuatro
.pruebas, debido a que el método‘émpleado para esto es la graficacién
como se muestra en la figura 2.u$, y él papel de impresién empleado
por cl visicorder es de tipo especial que resulta muy dificil de éon-

seguir actualmente.

El objetivo de esta pequeﬁa serie de pruebas es conocer cual de-

los' dos medios (liquido o gas) transmite mds calor durante la propaga

cidn de fuego. Este estudio no puede hacerse simultineamente con el de .

medicién de velocidad de propagacién por que para ambos es indispensa-

ble en su insfruﬁentacién contar con los amplificadores ACCUDATA , dé_;wf

los que. se dispone solamente de tres unidades.



E1l beneficio de egtas pruebas es que nos podemos introducir en
las fares aire-combustible y sensar una propiedad importante como es
la temperatura y que es de fundamental importancia en el fenémeno de

combustién.

Los termopares sensores de temperatura se ubicardn en una linea
imaginaria normal a la superficie de combustible a la distancia y po
sicidén que corresponde al (ltimo termopar detector del frente de la

llama, como puede apreciarse en la figura 3.7.

4.

Fig 3.7 MEDICION DE INCREMENTOS DE TEMPERATURA
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3.3 RESPUESTA ¥ CALIBRACION DE EQUIPOS.

La simulacién tiene por objeto asegurar.qhé"oggpqnipOSfpgtan'

operando en los niveles deseados, esta prueba se['édlizd en“lOs“equi

pos de la técnica de grabacién, por lo que el alambrado se muestra

en la figura 3.8 .

Pc:t‘!.-nciormmo~
- Ampliticador ~ Grabadora
L—da  3p— o)
g sp— bty
C .
—dp
2-149 < u WD
- . : G De-8
'if:u 0 e=p
a amm
Osciloscopio-MS

" Fig 3.8 -ALAMBRADO PARA VERIFICAR EL FUNCIONAMIENTO ADECUADO
DE ALGUNOS EQUIPOS EMPLEADOS.
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El proceso se realiza de’la siguiente manera:

i) En el potencmometro~ fu ntelde poder) se genera una- senal

de 2.5 mV con el equlpo 2727;de YEW.l,jfﬁg

ii) Dicha sefial se envia al amplificador ACCUDATA 122—%; normal

y sin supresidén de sefial de entrada, con una ganancia de 200.

iii) Se observa en el osciloscopio el valor de voltaje de la se-

-

fial amplificada que debe ser de 0.5 V.

iv) Si no se obtiene dicho voltaje entonces se verifica el cero
“del amplificador, esto se puede hacer colocando en cerc volt la sefial

del generador.

v) Si la sefial de cero volt generada porvel equipo 2727 YEW no
coincide con el observado‘en el osciioscopio al colocar en cero el in
terruptor de la sefial de salida del amplificador se procede al ajuste
del cero, colocando el interduptor dersalida en NORM y girando el pi-
vote de ZERO hasta que la salida dellamplificador sea 0 V para una se
fial de - entrada de 0 V y a su vez debe coincidir con el nivél cero del

interruptor de salida del amplificador.

vi)  Se vuelve a generar la sefial de 2.5 V y se graba la sefial
amplificada cuya magnitud debe ser de 0.5 V, esta sefial se graba en

los carales respectivos, y posteriormente se observa la sefial «~--
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grabada en el osciloscopio.

vii) La magnitud del voltaje grabadc debe ser de 0.5 voit; de no
ser asi se procede a la calibracidn del canal respectivamente de‘ia
grabadora. Para esto la grabadora debe operarse en el modo CALFy por
medio de los pivotes de calibracién de cada canal se procede al ajus-
te de los mismos, oprimiendo el botdn correspondiente al canal que se

ajusta en la seccidén de MONITOR de la grabadora.

viii) Una vez que la magnitud del voltaje grabado es el correcto
(0.5 V) se puede confiar en la. legitimidad de la sefial registrada en

el experimento.

A través de la secuencia anterior quedan listos los equipos que

detectan el paso de la llama durante el experimento.

3.4 DISTRIBUCION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS.

Para concluir, todos los sistemas ya mencionados se integran en
un cuarto de ‘experimentacién con las dimensiones vy distribucién ----

especificados en el siguiente dibujo._(fig. 3.9)
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5

Vitrina para instrumentos de quimi-

ca Yy combustibles Pusrta

silla

Mesa de instrumentos

Extinguidor

Mesa de ex perimentés

Zona de pruebas

Mesa aux,
de instruy

Fig 3.9 DISTRIBUCION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS



CAPITULO & . .=

ESTUDIC EXPERIMENTAL DE LAnpgoPAéACION”ﬁé;LAuLLAﬁA;.:.

" La prdctlca experlmental conduce mejor, comprensién-de los

eventos concurrentes al fenomeno estudladof

4.1 OBJETIVO DE LA EXPERIMENTACION.

Se ‘trata de obtener la relacidn que existe entre la velocidad de .
propagacidn del fuego a través de la superficie de combustible y el

-espesor del volumen de combustible.

Por otro lado a partir de la observacidn del fenémeno aportar
mejores estrategias para estudios semejantes tanto en el aspecto am-

biental como en la instrumentacién.

4.2 INTRODUCCIONiAL ESTUDIO EXPERIMENTAL.

En la seccidn 1 3 del capitulo 1, se hace referéhéia al niimero
de Peclet a través de una longitud caracterlstlca en el combustlble,

deflnlendose dlcho numero como:




e

L

que corresponde a-la reldcién:de’tansferencia’'de calor conveccién/con

ducecién.

Por estas razones entre.otras, es necesario medir o tratar de
determinar u y Ax, a se estima en aproximadamente 0.0008 cm?/seg

para varios combustibles lfquidos orgdnicos.

_También con otra serie de pruebas estudiar el movimiento de los
fluidos, y la obtencién de gré&ficas de temperatura contra tiempo en

el volumen de combustible en puntos fijos del mismo.

4.3 TFASES DE LA EXPERIMENTACION.

El estudio experimental ha sido dividido en dos fases, una de
»
pruebas cuantitativas cuya funcién es la obtencién de resultados numé

ricos con el fin de tener datos mesurados del fendémeno.

La segunda fase consiste en series de pruebas visuales que ayu
den a una mejor conceptualizacién del fendmeno de propagacién de

fuego.

En el cuadro sinéptico que se muestra’a continuacién quedan
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resumidas las pruebas a realizar:

,".r.' Velocidad de propagacién de la
- S N llama en funcién del espesor

‘ de combustible.
Pruebas

Cuantitativas Variacién de la temperatura en

el aire y combustible en pun-~

W tos fijos.

Fases de la 4

experimentacién . )
» El fendmeno de las microexplo-

siones.

Pruebas ;{ El‘fenémeno de pulsacién de 1la

Cualitativas llama frontal.

\
Movimientos que presénta el
combustible bajo diferentes
condiciones de libertadnde flu

jo al combustible y al fuego..

H;M DESARROLLO DE PRUEBAS CUANTITATIVAS,

Eniél capitulo anterior se dio una explicacién de los distintos
sistemas y equipos utilizables en la fase experimental, toca aqui de

~ tallar la forma en que se realizan los experimentos, por lo que en la

* preparacién de cada prueba correspondiente a la propagaéién de fuego
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eén funcién del espesor de combustible la secuencia es la siguiente:

a) Se nivela la plancha de quemado.

b) A continuacién\son colocadas primeramente la charola de con

tencién e inmediatamente la charola de quemado.

c) Se verifica la horizontalidad de los elementos anteriores,

si hay algin desnivel se corrige.

d) Se vierte agua en la charola de quemado hasta tener el espe
gsor deseado, se vierte también el agua en la charola de contencidn.

e) A continuaciSn es vaciado el combustible en la charola de
quemado empléando el distribuidor de combustible, se toman simultanea
mente las temperaturas en el agua y en el combustible para verificar
la obtencién de una temperétura‘unfirome e igual o semejante en ambos
liquidos. | »

)
Las cantidades de agua y combustible para-‘la charola de quemado

se preestiman de la siguiente forma.

vagua =BX €agua y . ¥eomp = B X €comb.

Se verifican los espesores con el medidor de nivel de agua y el

s

_vernier de pfgfﬁndidadeq;
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f) Se retira el distribuidor y se toman simultaneamente las
temperaturas en el combustible y agua (esto con el fin de estar moni

toreando dichas temperaturas)

El registro de temperaturas se realiza mediante termopares tipo '
J calibre 30, estdn conectados a un selector de termopares que a su
vez esta interconectado a un termometro digital. Este conjunto de
equipos de medicibén estd colocado sobre un carro portdtil y es de fi
cil desmonte pues debe ser retirado en el momento de iniciar la prue

ba de combuStién debido a que es un equipo muy delicado.

g) Se colocan los termopares sensores del frente de las llamas
~ eon intervalos de separacién de 30 cm, y posicionando el primer termo
par detector a 40 cm del extremo en el cual se inicia la combustién,
colocéndose a lo largo de la linea longitudinal central imaginaria en

la charola.

Asimismo-se colocan a 4 cm sobre la superficie del combustible.

Para lograr el posicionamiento anterior se hace uso de la planti
11la de posicionamiento y de las agujas de altura que estén,soldadas a

~ los reguardos de los termopares.

h) Se coloca la barrerade confinamiento de la zona inieial de
combustién a 10 cm del extremo de ignicién con lo que se tiene un

4rea de ignicidn de 200 cm?.
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Se prepara el extlnguldo'””" Oéry'ég'ddiigtﬁlfiﬁaxiﬁspeécién

de los equipos electronlcos pa

1) Se 1nflama'e17combust1ble conflnado por medlo de un sople-
te de propano, ¥y una vez que el fuego se puede sustentar es retlrada
la barrera en este instante se pone en funcionamiento el s15tema de
medicién del paso de la llama, y se observa a través_del oscilosco-
pio que los eventos se esten registrando correctamente para cada ter

mopar detector.

4.4a. MEDICION DE LA VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LA LLAMA EN
'FUNCION DEL ESPESOR DE COMBUSTIBLE. ‘

El formato de la hoja de registro de datos debe contener la si-

guiente informacidn.

1. Fecha y hora en qu® se realiza la prueba.
2. Temperatura ambiente.

3. - Temperatura del agua.

. Temperatura del combustiblé.

5. Espesor del agua. ' |

6. \Espesov del combustible.-

7. ‘.Distancia entre termpparés.

8. Primer intervalo de tiempo.3;‘
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9. Segundo intervalo de tiempo.

10. = Primera velocidad promedio. | S

11. Segunda velocidad promedio | 7

12. Velocidad promedio de las antefiores y obsérvacidnes;.

Una vez concluida la prueba de combustidn se procede a la informa
cidn en la cinta de grabaciln, empleando para este objetivo la graba-

dora, el osciloscopio y un cronémetro de la siguiente forma.

Conectando los canales de salida de la grabadora que registraron
la sefial de cada termopar (canales 1, 2 y 3 para este estudic) al os-
ciloscopio como. se ilustra en la figura 4.1 se tienen entonces en el
osciloscopio 3 haces de barrido que coinciden en el mismo punto de la’
pantalla, en tanto que el cuarto haz de barrido se encuentra posicio-
nado en el nivel de voltaje de referencia, es decir el voltaje equiva
lente al que se genera en cada termopar cuando la llama frontal lo to
ca. Todos los médulos de deflexidén vertical del osciloscopio deben

estar en la misma sensibilidad (# V/div).

Si visualizamos la secuencia de barrido como una serie de curvas
generadas por los cuatro haces se observaria el comportamiento ilus--
trado en la.figura»u.2, y a partir de la cual se explica a continua--
cién la forma en que se realizan las mediciones con sus variaciones

respectivas.




Fig'W.1 ~ESTUDIO DE LA SENAL GRABADA
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De la figura 4.2 se tiene que:

N.V.R.: Nivel de'voitaje de referencia,

Aty: Tiempo transcurrido para que la llama frohﬁglﬁaVaﬁéé?dgl"
primero al segundo termopar. S A e

At,: Tiempo transcurrido para que la llama fpgnfal iiegq;@délj‘
segundo al tercer termopar. 3 fb ’ |

Si consideramos que la distancia entre termopares es una magni--
tud constante e igual a "d" para ambos segmentos podemos obtener dos

velocidades promedio que son:

- a -
v D e—— . y - v B esm—
1 At1 | 2 Atz

por lo que la velocidad promedio serd

T d

Vorom ° 7TAE, ¥ AE,)
prom 2 At1 + At2.'

Es importante hacer notar que el hecho de establecer un N.V.R.,
‘reduce notablemente la incertidumbre en la determinacién de la magni-
tud del voltaje originado en el termopar cuando la llama frontal lo -

cruza.

Cabe mencionar que el cronémetro empleado da valores en décimas
de segundo, y con el cual se toma un solo intervalo de tiempo dividi-
do en dos partes. Aclarando, lo anterior se guarda en memoria el

~tiempo transcurrido del primero al segundo termopar sin interrumpir
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la cuenva y se detiene el cronémetro cuando la llama toca el tercer

termopar.

El intervalo de tiempo_At1 se leevdirectamehteﬂa_thavés de la
memoria del crondmetro. . Por 1o que respecta a Atz,para obténerld se

resta al tiempo total transcurrido el tiempo at,.

Una observacién muy importante es asegurarse que la velocidad
de la cinta magnética sea la misma con la que se registrd el fendme-
no, pues de lo contrario a los intervalos de tiempo se les debe co=~=~

rregir multiplicdndolos por el siguiente factor de escala:

w
7;;-: f.e
en donde
C Wy = Velocidad de reproduccidn en plg/seg.
Wy = Velocidad de grabacién en plg/seg.
f.e = Factor de escala ,
1}

~con lo que

Atl(rea1)= (f'e)(Atl)cronom
. y ~

= (f.e)(Atz)

At2(real) cronom .




4.4b, VARIACION DE LA TEMPERATURA EN UN PUNTO FIJ0 ‘DEL COMBUS-
TIBLE ¥ MEDIO AMBIENTE.

La preparacidén de este tipo de pruebas es semejante a la ya ex-
plicada, es decir se sigue el mismo procedimiento pero hasta el inci

so (f), a partir del cual se realiza lo siguiente:

g) Se posicionan los termopares que registran la variacién de
la temperatura en el combustible y aire a una distancia del extremo
de ignicidn de 130 cm (que es el sitio correspondiente al posiciona-
miento del Gltimo termopar que para las pruebas anteriores registraba
el pasc de la llama frontal, asi, un termopar tipo K se coloca en la
' masa combustible y un termopar tipo J es coloc;do en el aire a apro- ;

ximadamente 9 mm sobre la superficie del combustible.

h) Se coloca la barrera de confinamiento, para asi iniciar la

prueba correspondiente.

Por lo que respecta a la instrumentacidén anterior requerida, la
técnica de medicién empleada es semejante a la que se ilustra en la

figura 3.3b (capftulo 3), pero con la siguiente modificacién:

Térmopareq—-t El:mec“pml ‘?1{'}0001 ses Amplific. Visicorder
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Pese a que la cantidad de pruebas propuestas a realizar es de
solamente cuatro, es {til la realizacidén de las mismas para poder
observar gque facultad posee cada medio para permitir el flujo de ca-

lor en estas condiciones,

La informacidén que deben contener estas grdficas es:

1. TFecha de realizécién de la prueba y hora.
2. Temperatura ambiente. o
3. Temperatura del combustible.

4. Temperétura del agua.

5. Espesor de combustible.

6.  Espesor de agua.

7. Distancia de los detectores con respecto a lalbapr;ra'

confinadora.

Mediante la graficacidn de la sefial se tiene una forma bastante
f4cil de obtener el incremento de femperaturas'en al aire y en el com

bustible con respecto al tiampo.

4.5 DESARROLLO DE PRUEBAS CUALITATIVAS.

Estas pruebas son un complemento del an§1151s cuantltatlvo ya

. planteado, su 1mportanc1a radica en que a partlr de dlchas pruebas
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pueden ser observados algunos detalles que durante el desarrollo del
experimento pasan desapercibidos, asimismo pueden dar mids claridad a
cuestiones como movimiento del combustible, etc., y asiserde utili-

dad para las conclusiones del presente trabajo.

4.5a. EL FENOMENO DE LAS MICROEXPLOSIONES.

Al presentarse inesperadamente éste fendmeno en el desarrollo
experimental (como' puede apreciarse en la seccidén de resultados)fué
deseable incluirlo en el trabajo, la primera razén era lo perjudicial
JQue resultaba en el desarrollo de un experimento, ya que en cierta me
dida representaba un efecto no confrolable, y por lo mismo no -~

deseable.

Por los motivos anteriores se preﬁabo un modelo de combustién

" con charolas de ménores dimgnsional (la de quemado de 51.5 X 10.5 X
2.5 cm, y la de contencisn de 65.5 X 1 9.5 X 2.5 cm), con estas condi
ciones se esperaba que las microexplosiones fueran de menor alcance,
y por lo mismo mds controladas para lo cual se sigue la siguiente sé-

cuencia. experimental.

1. Se preparan cuatro milimetros de espesor de combustible
o bien un espesor mayor para garantizar la inflamacidn y propagacidn

de la llama a %ravés del combustible.
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2. Dicha capa de combustible reposa sobre una capa de agua de

15 mm. La charola de contencién posee un espesor de 20 mm de agua.

3. Se produce la inflamacién del combustible hasta lograr la
combustién desarrollada, de esta manera se deja al sistema en un pro
ceso de combustién plena para tener una vaporizacién répida del com~-

bustible y con ello una disminucién pronta del espesor del mismo.

4. Dadas las condiciones anteriores se procede a la confina--
cién de 1la zona‘en combustién a la regién central de la charola de
quemado por medioc de placas de asbesto que extinguen el fuego sobre
la superficie del combustible en donde son colocadas.

Cen esto se reduce aln mds el 4rea de explosiones dando la bosi
bilidac de una mejor observacién del fenémeno. Este modelo se ilus-

tra en la figura 4.3.

‘ barresas
charola de contencion

nerficie de nivelacion

'Fig 4.3 OBSERVACION DEL FENOMENO DE LAS
MICROEXPLOSIONES
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4.5b. EL FENOMENO DE PULSACION DE LA LLAMA FRONTAL.

Durante su recorrido de propagacidn, la llama frontal realiza

pausas es decir que su avance no es en forma continua,

Para estudiar este fenémeno se prepara el sistema de experimen-

tacién correspondiente al de medicidn de velocidad de propagacién.

4.56._ MOVIMIENTOS QUE PRESENTA EL COMBUSTIBLE BAJO DIFERENTES
CONDICIONES DE LIBERTAD DE FLUJO AL COMBUSTIBLE Y AL
FUEGO.

Con el fin de poder apreciar algin movimiento longitudinal del
fluido, o bien alguna manifestacién de movimiento en general del flui

do se proponen las siguientes configuraciones:
a) Ignicién central del combustible.

Usando una configuracién de los elementos de experimentacidn
identica al del estudio de microexplosiones, se tiene una configura-
cién. que permite flujo al combustible hacia los flancos pero impide

| "el flujo al fuego. .

De esta forma se espera observar el comportamiento del combusti

>"b1é ¢onve1fhego."




b) Ignicién central del combustible.

La variante que presenta esta configuracién es que se emplean
las charolas de contencién y de quemado de las mayores dimensiones.
También # prepara una barrera central y se colocan a ios lados de di
chas barreras un juego de placas una de aluminio y la otra de asbes-
to, con esto se pretende dar la posibilidad al combustible de tener

un movimiento con mds libertada y espacio. Esta configuracién se

muestra en la figura 4.4,

Fig 4.4 PRUEBAS DE IGNICION, CENTRAL DEL COMBUSTIBLE



‘redundardn en un estudio experimental mds seguro y eficiente.
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CAPITULO ' 56

" RESULTADOS DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL

5.1 INTRODUCCION,

En este capitulo se trata la interpretacién de los resultados

en forma de médulos y se dividen en tres partes que son:

‘1) Resultados.

Se presentan los resultados obtenidos para cada familia de prue
bas' realizadas de las llamadas pruebas cuatitativas y.las .. ‘===-

cualitativas.

2) Conclusiones.

- En.ld presentacién de las conclsuiones se toman en cuenta los
resultados obtendios del estudio experimental y los correspondientes

al APENDICE B.

3) Recomendaciones.

Aqui se comentan algunas ideas sobre una serie de mejoreas que
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5.2 RESULTADOS

5.2a. VELOCIDAD DE PROPAGACION DE'LA LLAMA EN FUNCION DEL ESPE
SOR DE COMBUSTIBLE. T

Como puede notarse de los resultadés de la tabla I, un‘factbr
que en Cierfa forma no fué totalmente controlado corresponde a la
temperaturé ambiente, sin embargo éste como algunos otros referidos
a temperatura fuerén colocados en un rango aproximado entre unos y
otros, sin embargo pienso que la variacién de 1 & 2 grados centigra-
dos no es tan significativo en los resultados debido a que sevesta
trabajando mﬂy ﬁof debajo de la temperatura de inflamacidn del com-

bustibie.

En la grafica 1 se observan tres zonas que corresponden a la no
propagacién de la llama, una intermedia que se caracteriza por la
aparicién de pequeiias explosbones llamadas "microexplosiones", y una

tercera zona de combustidn sin microexplosiones.
Algunas caracteristicas asociadas a cada zona son:
1) Para la zona de no propagacién esto puede deberse al efecto

;producido por la pulsacién de la llama en la regién de inflamacién

del'cdnbustible,‘y consiste “en una onda de presién en forma pulsante
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TABLA I
f— am | mamb |Paga | 2 com| Ewecros | ewemm oo | momacn aws| A, oA, M, w, ™o
o_ . | ® . ca OBSERVACIONES
Cecr)f e Fc) | ram.im) coms (nm) TUROPARES (ca) | (seg) [ (seq) [} ca) [(cm)
w9 \smg) { seqy
7e5e33 o | 2.0 1.5 18,3 17.0 3.0 2 33,00 29,84 [0.91 1,01 0,96 COMBUSTION COW MICACEXPLOSIUMES
PRORTY 19.2 8.6 0.5 17.0 3.0 w 33.40 |30.25 [0.5% 0299 0.95 NOTABLE CMATIOAD DE RESIUUO3 DE CARAOL E£4 EL
COMBUTIBLE AL FINALIZAR LAS PRUEBASe
oy 9.6 TS 7.9 ©.0 %0 so .29 |22.96 ] 0.96 131 1.13 o INCRIENTA MOT TE LA PENIETE B 1A
Y T & 2 4 —I.7 17T K. 714 U T IO I (00K T 17 SUP. LEL COMBUSTIBLE.
TSRt T ™y Tl 7.8 X = .0 w TR J13.38 [0.% 62 oY
. ‘ M0 HAY MICROEXPLOSTONES,
™y TV 155 0 E] et 5T Ty S AESTOWS 1 C ;.
66 Y o 50 B | .2 10,0 1. To67 Tod8 SEVAN MAKIDOO LA 105 yEOCTONES A
) 503 .0 50 % 7312 (16,0 | 1.3 To63 T CULADAS,
6.0 6.3 ) (3] 0 71,92 [17.10 | 1e37 1e72 To54 DISMINUYE LA PULSACION, ,
sonaer3 | s 1740 16.5 17,0 4.0 6.0 % 22,03 |17.55 | 1.3 171 | 1.53 CASE W0 TIDIC PROIDNTE L COMLTIRE 2 LA
SUPDAPICIE, e
T 6.8 15.1 5.7 45.0 7.0 0 18,55 | 17,28 | 1462 1,74 1.66 ‘
= o 175 15.5 15.3 5.0 70 ) "18:52 | 17.15 | 1.62 175 1460
e | o 8.6 1.6 17.8 a5.C 10,0 30 1652 | 15,05 | 1,82 1,99 1,91
Zowic-33 | 10738 17.5 9.6 9.6 4.0 2.0 2 14.78 | 14.66 | 2.03 2,05 208
Te1323 | 3:20 19.0 8.5 16.¢ 45.0 2.0 ) 15.06 | 14,42 | 1.9 | . 2.08 206

APARTE DK LAS PRUEBAS ANTEAZ.RCS SE HICIERCNw
OTRAS AAS. PARA DETERINAR DL LINITE € MO PRQ
PAGACION DE LA LLAMA, ASI COM) EL LIGTE DE =
LA Z0MA CON MICROEAPLOSIONES
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COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL DEL DIESEL‘, . f

A TEMPERATURA AMBIENTE

Gréficé 1,

V1 3 NOIOYOWOEd 3G QVAIDOTHEA °F VNOZ §

FLNVISNOD ISVD VRVII

mﬂZOHmo.HmHMOﬁOHH NOD NOINYDVAOHd "2 VNOZ

. VRVTI VI §G NOIDYDVAOHd ON -°T VNOZ

i i A i

1.0

(Fes/m0) VAVIT VI G NOIOVHVIOEI 3Q AVAIDOTHA

10

'ESPESOR DE COMBUSTIBLE (mm)
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que tiende a expulsaf al combustible lejoé,de la zona en combustidn.

Sumado al efecto anterior se puede -ten'er‘*' un flujo en el cémbust_j;
ble inducido por un gradiente en la tensién superficial de tal forma
que el combustible en la superficie se aleja del 4rea en llamas con
una velocidad mayor que la que en ese instante es capaz de desarro---

1lar la llama.

Lo anterior se puede ilustrar grificamente de la siguiente for-

ma:

——GALSA

Pulsacion por la
inestabilidad de

la llama, aqua

Gradiente en la .

tension superti- | T~ |

cial debidaa un ——ﬁ(_ -

MT=1,-T, — e
, we .

s

Es posxble que lo anterlor ocurra ya que una vez que - el fuego se

ha extmgu:.do en 1a zona’ de :.ngn:.c:.én del combustible, este txende a
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retornar lentamente hasta volver a formar una capa de espesor cons-
en; Seal o fo sapa de | eons=

tante.

2) Para la regién de combustién con microexplosiones que va

de 3.0 mm a 3.8 mm aproximadamente, se caracteriza por la aparicién

|
de dichas explosiones en la zona de coﬁbustién desarrollada o de pre
mezclado la cual debido a la evaporacién del combustible que excede
a la propagacién del fuego produce gque antes de que‘sea registrado

el paso de la llama suceda ese fendémeno no deseable.

Otra caracteristica de esta zona es la gran aceleracién del fren
te de fuego, asi como la formacidén de una pendiente en la superficie

del combustible en el sentido longitudinal de la charola de combustién.

También se asocia a estos limites una gran cantidad de residuos
de carbdn en el seno del combustible al finalizar el experimento, asi

como una mayor pulsacién de la llama frontal.

3) Luego se tiene una tercera regidén que va de los 4.0 mm a
) -
los 12 mm, por lo que respecta a este estudio, en la cual se tiene
que la aceleracién de la llama frontal va disminuyendo conforme aumen

ta el espeSor del combustible.

Se puede apreciar én los experimentos que 'la pendiente en la su
perficie del combustible se hace casi nula, los residuos de carbén
en la superficie dei combustible‘(y en generél en el éenovde combuéti- '
ble) van disminuyendo en proporcién»notable~para,pé§ﬁeﬁas variaciones .

‘en el espesor de combustible.
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Una posible explicacién al hecho de casi no aceleracién en la
1lama frontal, es la formacidén de una capa limite mecénica dentro o
en el espesor de combustible, de tal forma que se tiene un flujo de
combustible casi constante (en velocidad) que abastece de combustible
precalentado a la zona que antecede'al frente de la llama, como se

expresa en el dibujo comparativo de la figura 5.1.

‘(a)‘Pepfil de velocidades poco desarrollado

, « llama frontal
.

N\
.

N
N\

— combustible

agua

(55 éerfii ée‘velocidades desarrollado
 * i
\
Juma frontal
g

'
1
]

combusiible

=

Fig 5.1 PERFILES DE VELOCIDAD PARA DOS ESPESORES
B DE COMBUSTIBLE .= a ‘




ANEXO

De un ajuste estadistico de déé%s se obtiene la curva VF'= 1.92u46
+ 6.7211 Ln (ec) con un ajuste del 97.22%, como puede observarse en la
Tabla I para un espesor de combustible de 10 mm se tiene una velocidad

de propagacidén de aproximadamente 1.9246 (cm/seg).

Asimismo después de 10 mm de espesor la diferencia entre AV1 y.

AV2 tiende a cero.

Por otro lado si derivamos VF con respecto al espesor de combus-~

tible se obtiene que,

v - Vr | 0.7211
dec e,
con esto podemos observar la variacién del proceso acelerativo de 1la

llama con reépecto al espesor de combustible.

Analizando las curvas correspondientes a VF y a V% es posible ca
! - 3
racterizar la cruva de velocidad de propagacién de la llama contra eg

pesor ce combustible como se muestra en la grdfica del anexo.



Velocidad de propagacién de la llama (cm/seg)

_1)

Variacidn del proceso acelerativo en la propagacién (seg

88.

GRAFICA DEL ANEXO

-

V = 1.9246 + 0.7211 Ln (eé)‘
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Nota. En la ecuacién que corresponde a Vp para obtener la .

‘velocidad de propagacién en cm/seg se debe manejar
a e, en centimetros. ‘



5.2b. INCREMENTO DE LA TEMPERATURA EN LAS FASES GAS ¥ LIQUIDA
EN UN PUNTO FIJO,

A priméra vista se tiene que el combustible es el medio transmi-
sor de calor predominante, debido a un mecdnismo de transporte convec
tivo. 3in embargo una vez que la llama cruza la localidad en cues---
tién se aprecia un incremento mayor en la temperatura en el gas que
en combustible, asi como una disminucién de la temperatura del

combustible.

El defasamiento que existe entre la llama frontal y la longitud
Ax caracteristica del efecto mecdnico varia aproximadamente segin

cdlculos de la siguiente forma:

Ax = Av;ix*dm X

‘ _ 4 ‘cm 5
Axumm- 1.29 Seg X 11.2 seg.

Ax

_ cm
Smm> 1.48 EEE X 10.5 seg.

- - cm
AxSmm" 1:5“ '—"‘-‘Seg X 10-3 Seg.

AxlO,mm" 1.?1 Seg X . 8.7 seg.
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Obteniéndose los siguientes valores:

My 5. 14,45 cnm.
Mg 18,54 em.
‘Axsmm z ‘15.88 em,
_Axmm 2 16.62 om.

Cada una de las cantldades anteriores representa una longltud ca
racteristlca relac1onada con la cantidad de mov1m1ento horlzontal que

antecede a la onda»térmlca (llama frontal).

Como la longitud caracteristica va creciendo, se va creando en
la superficie del combustible una zona propicia para que la-llama

frontal avance unformemente.

Asimismo se puede apreciar en las grificas 2, 3, 4, 5 que el
. defasamiento en el tiempo entre la onda mecénica y 1a‘térmica'va dis-

minuyendo, tamblen se puede aprec1ar que la pendlente en el registro

‘. 'de la 11ama se hace mas vertical.
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femp. amb. 20°C
Temp. comb. 18.8°C
Temp. agua 18.0°C
Espesor comb., 4 mm
Espesor agua 45 mm

At = 11.2 seg
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00.0- T | -
- : " -156.0
.5 Voo -
. [} o -16.5
- L ~
~ .

Gréfica 2. mcamnu'ro DE LA TEHPERATURA EN LAS .
‘ FASES GAS Y conaus'rmu:




Temp. amb. 21°C
Temp. comb. 19.8°C
Temp. agua 19.2°C
Espesor comb. 5 mm
Espesor agua.i5 mm

At = 10.5 seg

B e
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. Gréfiéa 3. INCREMENTO DE LA TEMPERATURA EN LAS
FASES GAS Y COMBUSTIBLE.




Tewmp. amb. 19°C ‘ . : Lo
Temp. comb. 17.9°C ‘
Temp. agua 17.4°C

Espesor comb. 6. mm

Espesor agua 45 mm

At = 10.3 seg
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Giffica ¥.: INCREMENTO DE LA TEMPERATURA EN LAS
FASES GAS'Y COMBUSTIBLE.
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Temp. amb. 17.5°C
Temp. comb. 16.4°C
Temp. agua 16.0°C
Espesor comb. 10.0 mm
Espesor agua 4#5.0 mm

At = 8.7 seg

o T e
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. Gré&fica 5. INCREMENTO DE LA TEMPERATURA EN LAS
. FASES GAS Y COMBUSTIBLE.
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5.2c. EL FENOMENC DE LAS MICROEXPLOSIONES.

Las microexplosiones pueden deberse a un préceso que empiezé con
la formacién de pequefias burbujas de combustible (o probablemente com
bustible y agua) en la superficie del mismo, debido al adelgazamiénto
del espesor de combustible por efecto de evaporacién, asi al formarse
una finisima capa de combustible con una temperatura mayor de 100°C
se origina la nucleacién en la superficie del agua dando asi origen

a las microexplosiones.

Dicha nucleacién ocurre en la interfase agua—combustiblg coﬁo
resultado de un violento y repentino incremento en la temperatura de
la interfase, esto fue observado 1ntroducxendo dos termopares en lu~-
gares ligeramente arriba y abajo de la interfase como puede apreciar
se en la figura 5.2

al termome~ v P d termome-

tro digital == P tfo digital

cpmbun

Fig 5.2 MONITOREO. DE TEMPERATURA EN LA INTERFAZ
; conausnam:— AGUA R




Durante la reaccidn de microexplosiones se registraron temperatu

ras de 120°C y B0°C en el combustible y agua réspectivamente.

Asimismo mediante mediciones de temperatura en el agua fué posi-
ble observar que mientras en la superficie del combustible se alcanza
mis de 130°C en el fondo del volumen de agua se tiene prdcticamente
la temperatura inicial de la misma, por ello es posible que en el

agua exista una estratificacién de temperaturas.




5.2d, EL FENOMENO DE PULSACION-DE LA LLAMA FRONTAL. -

Como p“ e la llama es

td llgada ‘en’una ,roporc én inversa al espesor de combustlble..;fﬂ

La conjetuba estableéidarpor Dryer y- Newman es/adecuada sin em-

bargo, cabe decir que este fendémeno no es fundamentalmente superficial.

Ahora bien, observando dos hechos que son los incrementos en la
velocidad inicial de la llama y la pendiente en la superficie del com
bustible, es posible pensar que el proceso acelerativo de la llama es
td ligado al desarrollo del perfil de velocidad del combustible de tal
forma que dicho proceso acelerativo va disminuyendo conforme el espe-
sor aumenta en condiciones iniciales, los siguientes dibujos tratan

de enplicar este (figs. $.3 (a) y 6.3 ()

espesor delgado espesor grueso.
(a) ' - (b)

Fig 5.3 RELACION DEL ESPESOR DE COMBUSTIBLE CON EL
VOLUMEN DE ABASTECIMIENTO

A su vez esto puede deberse a las condiciones de flujo desarro=-

. 1lado a través de un espesor critico de combustible, influyendo
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también en alguna mgdqugéy,gfadiente;envLafyensi§n:édpérficial del

combustible, .

En cierta forma es posible pensar que con’uﬁa delgada capa de
combustiblg del orden de 3.5 mm no puede el combustible obtener un
perfil desarrollado de velocidad por que se lo impide la tensién su-
perficial en la iﬁterfase agua-combustible, no sucediendo asi para

espesores mayores del orden de 8 mm.

Por otro lado, lo anterior se puede confirmar a partir de la va-
riacién de la temperatura de la llama con respecto al tiempo en las
gréficas de vaviacién de la temperatura en un punto fijo, pues como.
puede apreciarse a medida que el espesor de combustible aumenta la
pendiente de las gréficas de temperatura contra tiempo se hace mis
_ vertical y esto manifiesta la forma de avance COntinuo por parte de

la llama.



Y
1

A

5.ze, MOVIMIENTOS QUE PRESENTA EL COMBUSTIBLE BAJO DIFERENTES
CONDICIONES DE LIBERTAD DE FLUJO AL COMBUSTIBLE Y AL

FUEGO.

a) Ignicién central de combustible.

Empleando las charolas con que se estudiaron las microexplosiones
es posible observar el flujo de combustible, con este primer modelo se

observa la siguiente conducta del fluido (figura 5.4)

vértices

- )
Fig 5.4 CONFIGURACION

DE VORTICES

EMPLEADA PARA EL ESTUDIO

Esta configuracién se tiene‘paﬁa fueg§vplenamente dgsarrolladb eh
la regién central, adeﬁés el combustible en la zona de combustién casi -
- no‘tiene.intercambio éon el feété del mismo, lo anterior.se concluye‘
ya que5dés§ués de un adelgazamientq de la capa del mismo por -efecto de '

vaporizacién sobrevienen las explosiones y finalmente la extincién de
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la 1llama, quedando una gran cantidad de combustible que vuelve a con-

figurar una capa de espesor constante.
La conducta del combustible puede ser causada pdp”¢£é¢fés”de'pfg

gién de los gases,

b)  Ingnicién central de combustible.

Con esta configuracibén se da mds libertad-al flujo de combusti-
ble observéndose una formacién de lineas de trayectoria bastante in-

teresante como se muestra en la figura 5.5

- lineas' de  trayectcria

Fig 5.5 FORMACION DE LINEAS DE TRAYECTORIA Y OBSERVACION
- DE LA PENDIENTE EN LA SUPERFICIE DEL COMBUSTIBLE

~Las 1fneas mencionadas se van configurando con el paso del tiem-
po.a lo largo del recipiente, y una vez que han abarcado toda la lon-
gitud del recipiente parece observavsevuna circulacidén de combuztible

hacia la llama en la interfase combustible-agua, esto sugiere una
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recirculacibn en planos verticales pero con la caracteristica de que
la cantidad de materia que sale de la regidn en combustidn es mayor
que la que entra, esto se concluye debido a que la pendiente en la
superficie del combustible se incrementa con el paso del tiempo, como

se aprecia en la figura 5.6

plano de circulacion plano de circulacion

— combustible (' )

Fig €.6 FORMACION DE PLANOS DE RECIRCULACION VERTICALES
" A TRAVES DEL COMBUSTIBLE

IGNICION DEL COMBUSTIBLE EN UN EXTREMO DE LA CHAROLA.

Con'eSta configuracién puede apreciarsé mejor 1a recircdlaciénv?
de 1a figura anterxor por parte del combustxble, tamblen se observaA

que dicho movlmlento recxrculante en el COmbUStlble se produce : :'

1
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inicialmente en una regién cercana a la llama pero ocupa mds espacio

conforme el tiempo transcurre, este desarrollo se muestra en las fi-

guras (5.7 (a) y 5.7 (b))

éombustiblo en. repdso

. 1] '
na de recirculacion

Fig 5.7 EXTENSIONDE LA ZONA DE RECIRCULACION
CON EL PASO ‘DEL TIEMPO
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5.3 CONCLUSIONES, .
Es interesante evaluar el orden défmagnituqfﬁef@léﬁﬁésﬁﬁﬁﬁerdé

adimensionales tales como Reynolds, Froﬁdé;*?iandt;.Péélet-y>Gfaéhoff.

Haciendo uso de los resultados‘obtenidosvexpefihéhtéi@enfe yff,
del apéndice B podemos formar la tabla II. : '

TABLA II

Espesor de| AV ax | ar [Bx107® Jvx107 % ax 107
<] -
comb (mm) {(em/seg) ] (em) }(°C) (oC 1) (cm¥seg)]| (cm?/seg)
4.0 1.29 |1u.45{81.2 [s05.530 | 28.5 0.780
5.0 1.48 |1s.5uf40.2 |500.830 | 28.5 0.780
6.0 1.54  |15.86fu2.1 |s00.830 | 28.5 0.780
10.0 1.91  }16.62f33.6 [s07.u70 | 3w.00 | o0.795

, . .
En base a la tabla superior podemos evaluar dichos nidmeros recor

- dando que:

. (AV)(ax) . ) v
Se == Pr T —
-z "
Fro= ¥ " Pe = Re X Pr
gax _ o -
_ . . ) |
6p = BATE(AX) T - pe = LAV)(AX)

v T e
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Recordando también que el coeficiente de :expansién volumétrica

puede ser evaluado de la siguiente forma:
' _ 1 ,4v
8= g (gpp | S
La tabla III ilustra los valores correspondientes*é~dichos

nimeros:
TABLA III
Fr Pe Gr
Re x 1075 Pr x 10" Jx 107%
654.05 117.393 36.538 23.900 758.974
806.99 143.682 36.538 29.486 912.533
857.00 152,430 36.538 31.313 713.827
933.65 223.752 . 45.074 39.930 664,284

Es muy probable que el gradiente en la tensién superficial origi
ne que el combustible en la superficie dcsarrolle una mayor velocidad
que las regiones mds profundas, dindose dicho perfil en un régimen

laminar.

Asimismo la razdén de la difusividad del momentum (v) a la difusi
vidad térmica (a) es del orden de 40, esto se puede apreciar de 1las
grificas de incremento de la temperatura en el gas y en el combusti-
ble a través de la pendiente de dichas curvas hasta el momento en que
aparece la llama (pico en la gréfica correspondiente al combustible
: 5500), para el fenémeno de propagadién en fase liquida es de espe~-

rar eéte tipo de magnitudes no asi en la fase de gas en donde Pr=0(1).



La conducta dé“lé:disminuci6n~debla temperatura del combustible
en el puntO'définido por la‘posiciéh del termopar dentro del combus-
tible puede ser explicada én términos de efectos de fuerzas de empuje,
de tal forma que el combustible subsuperficial cercano a la superfi--
cie se desplaza en el sentido de la propagacidédn de la llama y el com~
bustible que se encuentra en capas mds profundas tiende a ocupar el

-lugar vacante.

Por otfo lado se confirma que la propagacién de la 1lama es de
tipo difusivé pues se puede estimar a grosso modo el tiempo dé mezcig
do y el tiempo de reaccifn, Qbéervéndose qué el primero es del orden
de 9 seguﬁdos y el segugdo ae 2 4 3 segundos aproximadamente (toman-
do como reférencia gl tiempo que dgmdra la llama en alcanzar 60°C en

promedio).
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5.4 RECOMENDACIONES

Recomendaciones respecto a estudlos de 1a velocldad de propaga-

ciébn de la llama para este tipo de estudlos.

Para poder hablar de velocidad de propagacién de la llama es ne
cesario definir algunos aspectos para considerar bueno un experimen=-

to realizado, dichos aspectos son:

1) No debe de haber una cantidad significativa de residuos

’quemados en el combustible al:final de cada prueba.

Cuando esto se presenta es bastante seguro que la respuesta de
«céda térmopar se da en forma diferente,»es necesario ver que esto
‘no es ineherente al transductor sino al fenémeno de propagacidn de
la llama, y dicha reépuesta como se ha visto en este trabajo esta 1i.°

gada al proceso acelerativo de la llama que se propaga.

" Para ejemplificar esto, se presenta la. forma én'que fué obser-
' vadé la variacidn de la sefial registrada en cada detector-transduc-
. tor y en dicha senal grabada se puede medir un periodo de tiempo de
ﬂflnldo por un pardmetro llamado- "p51" (¥), graficamente se tiene la

siguiente conducta de,cada termopar (figura 5.8).



T

v l)l,_. 136
[primer termopar

(15)(3.4)¢1)
3.75 * ’J

segundo termopy 'P: 24
(19)0.6) (1)
3.7%

tercer termopar

(151(0.2) (1)
3.75

Fig 5.8 VARIACION DEL PARAMETRO ¥ PARA CADA
‘ ' TERMOPAR DURANTE UNA PRUEBA

_ Los valores aproximadaménte de ‘psi para los espesores de 3, U,
5y 6 mm se dan a continuacidn:
"Para 3 mm se tiene
¥1 = 13.6 seg.
¥, = 2.4 seg.

- ¥y = .0.8 seg.:
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Para 4 mm se tiene

casi, cero. -
Para 5 y 6 mm los valores son prdcticamente cero.

2) Eé recomendable realizar pruebas como las correspondientes
a la vapriacién de la temperatura en un punto fijo en el combustible
y gas, para definir més adecuadamente y con mas fundamentos la refe-
rencia de voltaje que corresponde a la temperatura de la llama fron-

tal para el combustible especifico.

A continuacién en la figura 5.9 (a), (b) se presentan dos opcio
nes bastante factibles en el aspecto de instrumentacién de posible
empleo:

graficador X-Y

amplificadorgs

termopar aire

Iz

termopar combustible

k _—].grafieador X-Y

— base de tiempo

—

Fig 5.9 (a) ESTUDIO DE GRAFICADORES



1ng.

amplificadores grabadora

Y

termopares.

‘L,_

osciloscopio

Fig 5.9 (b) BSTdDIO CON GRABADORA Y OSCILOSCOPIO

Las recomendaciones en la instrumentacién electrénica son:
1
1) Es deseable introducir dos modificaciones que mejorardn la

adquisicidén de datos, esto consiste en:

a) Inyectar una sefial en el cuarto céndl dé‘la grabadofa’con
el voltaje corresﬁondiente al producido ﬁor la ilamaifrontal al:cru-
iav el termopar,:considerando por supuesto el factor de amﬁlificééién
de'ié sefial original de tal forma,qﬁe*se pueda'tener*la referenéia de

voltaje juntovcoh.toda la historia del'experimento como se ilustra
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en la figura 5.10.

amplif.

Cow»

Fig)i5.10 INYECCION DE UNA SENAL DE VOLTAJE,EQUIVALENTE A LA
CAUSADA POR LA LLAMA AL PASAR POR EL DETECTOR.

b) El estudio de gabinete de las sefiales serd mucho mejop,.sir
el nivel de disparo en el oscilosdopio se hace externo y del valor
del véltaje equivalente allprbducido por la llamaAfrontél gomo se |

*ilustra en la figura 5.11, esto redpce,ndtableménte la incertidumbre
en la medicidn de los intervalos de tiempo. |
Por.otro lado también’es neéeéario contar con unfequipo basico

para separar las fracciones de combustible y agua, con el fin de recu

perar el combustible y no contaminar drenajes, y darle algin uso al

combustible no quemado. -

‘Para esto.deberdn estimarse aproximadamente 1¢s volumenes a ma-

hejar(fanto de agua comovde combustible.




it

il

}

ay 1t

4
(1N ¥
®

-

v NVR ’

Fig.S.;li, ESTUDIO DE LA SERAL GRABADA CON DISPARO
EXTERNO EN EL OSCILOSCOPIO '




APENDICE A

CARACTERISTICAD ANALIZIS TIPICO METODO A3TM

Color ASTM 2.000 | D-1500~64

) Peso especif a 2m;;' c 0.552‘ ----- ' -*“*'0—1209-6;—"'~

- Temp de inflamacion C 77 ’ D~. 93-73
Temp de congelacion C ' [ T -fg: 97--&6
Viscosidad S.U.S. a zv.gﬁm;~~-;;“"-—"m-—unfnwpﬂ*b:"—admse h
Azufre T;:“;—on peso C1.00 .~-f D~ 129;;—1*““.”
Indice de Coglno ﬁ— T a2 D- 976-66 _

" Carbon Ramsbottom 1o - 129-64

;‘E“ 18 Z residuo)s % neso: v
Aqua 4 Sedimentor% vol 9.a5 D-1796-68
Destilacion | T e eeee7r

At . e . e ———— o s ——— ——ncemeies tema

Teme inic de ebullicion C 183

. - 104 destila a C. 223
90% destita a C 207
907 destila a C Jes

Teme final de ebullicion C 371

e e e 00 S e Bt et £ S i S 8 o e -

Poder calorifico neto Kcal/kalQ@siE@

APLICACIONES - o " MANEJO
;. Combustible automotriz : o . -Autotanques u

‘ fo*industr!alr / o . : ‘ carrotanaues
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APENDICE B

Los datos propocionados por PEMEX pueden servir para obtener la -
clasificacidén en grados API correspondientes al diesel, pero haciendo

las siguientes consideraciones:

Peso especifico a 20/4°C lo podemos considerar que es aproxima-

damente del orden del peso especifico a 60/60°F.

La consideracidn anterior se fundamenta en que el peéo especifi
co del agua a 4°C es igual a 1.000 000 en tanto que el peso especifi
co a 6C°F es igual a 0.999 . Luego entonces la variacién del pg

so especifico del combustible seré.insignificante.‘

Por otro lado hay que recordar que dicho destilado varia en un
rango acorde a las suposiciones hechas, por lo que la aproximacién

anterior puede considerarse buena.

- Aceptando lo anteridr, para obtener los grados API bara el die-

sel se tiene la siguiente cohversién:

API = 141.5 - 131.5

peso especifico a 60/60°F

Del apéndice A se tiene que el peso especifico del dieseiva

?OIM (°C) es de 0.85?,,tomando la consideraciéh anterior, se tiene
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que

141,65
0.852

OAPI = - 131.5

El valor correspondiente es °API = 34,58, del libro de Kern

(pag 926) para viscosidades de petroleo tenemos dos opciones que son:

349API que corresponde a crudo continental.

"35°API que corresponde a destilado.

El criterio a seguir es considerar que el diesel corresponde a

35°API.

Tomando como fundamento lo anterior se procede a formar las grd
ficas de viscosidad obsoluta, gravedad especifica, viscosidad cinemé
tica, difusividad térmica, densidad enLb /pie’ correspondiente a des

tilado o sea 359API.




GRAFICA DE VISCOSIDAD ’ABSOiLUTA PARA COMBUSTIBLES 35° API.

| °F o | 5o | 100} 150 | 200 230 300 380 [ 392
R L Jx16? 1.0 | 6.0 (3.5 212] 1,31 c.ea] 0.55)0.29]0.295

)
[~}

511

fV‘lSCOSI!JAD ADSOLUTA ?,:ps_ (Qr’[.csnfateg)‘
N W D 4
L §

[ / ' l’ '8 | I | B [ § [ ] l . L] ¥ g ! .
| —37.8 | S F 7 SR T |-+ R S (°0)
( TEMP (300) . (400) (oF)




e (en?/ ) GRAFICA DE VISCOSIDAD CINEMATICA PARA COMBUSTIBLE 35° API, '

—p
13 °t Jo]su]100 150 j200 |230 300 |9%0 [302

nh ¥ pa.of7.09 4.13; 2.80] 1.05 [ 1.00 [ 0.73 | 038 |o0.a1

Y lcotokes).

G - e o

it

TerT
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GRAFICA DS GRAVEDAD ESPLCIFICA Y DENSTDAD PARA COMB 5% API.

DENSIDAD tgr/cm)

4

1.0}

=3

0.5
04) : _ , :
. ) G"‘P: «0.000305(T)+0.873 (adim)
0.2
i
{ 1 4 L L 1 9 ¢ t 1 — (.c)

0" 4.4 267 48.9 T4 933 |
(w) (80 TEMP' (460) (200) (°F)

A

1
T 9343

] L A

T a4 2647

A
18.9
TEMP
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GRAFICA DE DIFUSIVIDAD TERMICA PARA COMBUSTIBLE 35° API.

1
% °F 0 50 | 100 150 200 | 250 | 300 | 330 | 400
dvl‘lﬂ'a 0.90%]0.85%5{0.891{0.774{0.744 }0.71010 ., 687 0.659‘0.640 |

0

0.9 A
0 _\\ :

0'7 - » ’ : .
0.6+

05k
04k
o3k
ok
04

k]

 DIFUSIVIDAD TERMICA (cm% seg)

I 1 ) 3 . J :j FA [ l - | S 2 lv‘ ‘3 | 'Y L :l 2 - . .0)

(100) . yEMP - . (300) | - (400) (op)

°8TT
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" ‘Memoria de C4lculos.

La v1scosxdad absoluta serobtlene de la flgura 14 pag. 928 del

libro de Kern, obtenlendose los 31gu1entes valores

°F 0 50 100 150 200 250 300 350 392

c:S 11.0 6.0| 3.u45{ 2.12 [1.31 | 0.84]0.55 0.39 |0.295

La gravedad especifiga para'destilado a 35°API se obtiene de la
grifica de gravedad especifica a 60°/60° contré temperatura, figura

6 pag 914 libro de Kern, los valores coprespondienteé son:

o 0 50 100 .| 150 200 | 250 | 300 aso | 392
grave- .

dad es-14 g95l0.855§0.835 | 0.815]0.795}0.775 | 0.755}0.737)0.717
'£§7soa N

Luego entonces la viscosidad cinemitica la obtenemos de la ra-
‘zén- de la viscosidad absoluta a la gravedad especifica*, ya que en
este caso la gravedad especifica es igual a la densidad del combus-

tible en gr/cm®.

* ‘ambas a la misma temperatura.
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Es decir que

TR
V=S

|

°F 0 50 io0 150 200 |} 250 300 350.| 392

v
ksﬁﬂes 12.57] 7.02f 4.10) 2.60 | 1.65 1.08§ 0.73 J0.53 |0.41
¥

A partir de la gravedad especifica a 60°/60°F podemos obtener
la densidad en Libbas/pie3 para el destilad§ 359API, recordando que
la densidad del agua es de 62.5 Lb/pie?, por lo tanto la densidad
del combustible es igual_al producto de la gravedad especifica por

‘1a densidad del agua, es decir:

: ‘ - Lb » .
. Peomb = 62.5 75;9 X gravedad especifica a 60°/60°F
°F 0 50 100 150 200 250 300 350 392

P . ‘
, Efﬂpde’ 54.69 [ 53.u4 § 52.19 | 50.94 | U9.69 yuB.uL | 47,19 JUG.06 | 44.81




La cohductividad térmica para destilado 35°API la obtenemos de

la figura 1 pag 908 libro de Kern con los siguientés valores

3 0 50 100 150 200 250 300 350 400

K(BTU/hr
(piez) 0.0802 | 0.079 | 0.0779[0.0767 § 0.07551 0.0742%0.0731 | 0.0719¢ 0.0708
(°F/pie))

El calor especifico para distilado 35°API lo obtenemos de la fi
gura 4 pdgina 911 Libro de Kern, para lo que se cdlcula previamente

el factor de caracterizacidén

El factor de caracterizacién es una constante que se define
como la razén de la raiz cilibica del promedio de los puntos de ebulli

cidén absolutos a las gravedades especificas, esto es:

1/3
B ,
S k]

T

k =

en donde

T,: Punto de ebullicién promedio en grados Rankine

B
8: Gravedad gsbec@fica a 60°/60°F




7 = lemp. inic. de ebullicién *+ Temp. final de ebullicién
T, = Tie + Tfe
. 2

del apéndice A

k1]
N

Tie = 185°C " 85°R

TFE = 371°C 1159.89R .

"
"

(1159.8 + 825)/3 .

- Luego entonces k = — .
| 2Y30.852)

finalmente k = 11.707

Entrando en la gréfica auxiliar de la figura 4 con k = 11,707 e
intersectando la curva de la gréfica se encuentra un factor de co--. -

- rveccién de 0.995 aprox. Es decir que el c_ para el combustible

P
debe multiplicarse por dicho factor de correccidn..

Se tiene que el calor especifico para destilado 35°API varia

segln la siguiente tabla:

°F 0 50 100- J150 {200 |2s0 300 350 | 400

Cp(BTU/ . 1
; (Lb)(or))o.uzo 0.448)0.47710.505 O.SSO 0.?60 0.585 0.615 0.640

-} Cp corre- : . , :
i pgido “10.418 U;H“B 0.475)0.502)0.527] 0.557]0.582]0.612]0.637




Para no tener problemas con la conversién en la obtencién de la
difusividad térmica, ademas de no involucrar mis errores de cifra por

dicha conversién se calcula a continuacién la difusividad térmica en

pie?/hr, de la siguiente forma

e
Hj

»2

BTU pie .
K hr-pie? OF _ BTU-pieloF
Pep _Lb_ JiﬂL hr-pie oF BTU
pie® Lb F.
K [ Rie’;
pcD hr

y posteriormente se convierte a o [:2g } 1o que resulta mis ficil.
Los resultados son:
el
p
°F 0 50 100 150 200. ] 250 300 350 400
a )
[B22-7f3.508 [3.3153.142 | 2.999]2.883} 2,75 | 2.662}2.551| 2.u8]
2 ‘ ¢
a, 9
[2—2‘—0] 0.905§0.85500.811 | 0.774}0.744]0.710 | 0.687[0.658) O0.64] x
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