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!NTROOUCC!ON 

La introducci6n en el comercio de combustibles gaseosos 

de valores caloríficos altos, medianos y bajos a dado lugar 

a preguntas sobre la compatiblidad de combustibles de difere~ 

tes composiciones preparados para ser quemados dentro de sis­

temas de combustión. Como es normal~ muchos de estos proble­

mas estan siendo resultas sobre la práctica, en base al de- -

sarrollo de la cámara de combustión. 

Una cámara de combustión puede describirse como un reci­

piente en el cual combustibles y oxidantes se inyectan de al­

guna manera y dentro del cual deberán de arder completamente 

como una flama estable, con el objetivo de proveer una salida 

de calor o trabajo para algún propósito útil 

El diseño de las cámaras de combusti6n y su desarrollo -

en la mayoria de los casos se debe al arte, experiencias pas~ 

das, asf como la ciencia. Esta situaci6n es consecuencia de 

formidables dificultades de diseño aunadas con la amplia va-­

riedad de combustibles y lo complejo de la combustión en si. 



Sin embargo, Tas dificultades del problema todavfa no 

detienen los intentos de desarrollar teorias generales unifi­

cadas capaces de predecir el desarrollo de todos los combus--

tibles. 

Este trabajo promete en particular servir de alguna far-

ma para desarrollar teorias generales unificadas a fin de pr~ 

decir el desarrollo de todos los combustibles cuando sean in-

c1nerados en c~maras de combusti6n. 

REFEREIICIAS 

1.- Robert H. Essenhigh en stirred reactor desing of 

combustors pags. 374-376. 

2.- J. Odgers I. White D. Kretschmer en asme publication 

the experimental behaviours or premixed flames in 

tuben-the effects of diluent gases. December 2979. 



U l 5 E Ñ O D E L A P A R A T O 



DISEÑO DEL APARATO 

la teoria considerada de relativa simplicidad nos hace la 

pregunta l es posible medir la velocidad de la flama ? y la -

respuestij es el objetivo de este trabajo. 

Se hacen algunas consideraciones para emplear gas L.P., -

ya que se tenfa contemplado usar como combustible gas metano -

después de hacer algunas sugerencias el director de esta tesis 

se concibe una parata como se muestra en la fig. 1, en el cual 

los combustibles empleados son gases. La mezcla gaseosa es 

preparada introduciendo por separado gas L.P. (embotellado) y 

por el otro el aire, se considera presumiblemente se dispersa­

ran rápida, razonablemente y uniformemente a través del apara­

to. 

Los flujos son medidos por rotámetros,después se mezclan 

y luego pasan ala cámara de ignición donde son quemados por 

una chispa eléctrica~ continuando la combusti6n a través de un 

tubo de vidrio transparente colocado horizontalmente. 
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Para comprender mejor el ensayo se saca un informe sobre 

combustibles y combustión. 

El combustiUle empleado es combustible comercial ya pre-­

parado derivado del petróleo liquido (gas L.P.) formado princ! 

palmente por propano (C3HB} en una proporción de 20% de éste -

por BOX de butano (C4HJO). 



La tabla No. J indica algunos de los muchos hidrocarburos -

conocidos y con algunas de las propiedades importantes como com-

bust1bles. 
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Una propiedad importante que est~ relacionada con la vel~ 

cidad de la flama es la potencia calorffica y ésta se define -

de la siguiente manera: 

La potencia calorffica de una combustible, es la energfa 

liberada por unidad de peso 6 de volumen del mismo. Para los 

combustibles sólidos 6 lfquidos. la potencia calorffica se ex­

presa en kcal. por kg. y para los gaseosos en kcal. por metro 

cúbico de gas medido a una temperatura de 15.5 grados C y a -

una presión absoluta de 752 mm. de mercurio. 

Los combustibles que contienen hidrógeno tienen dos po­

tencias calorfficas, la superior y la inferior. La potencia ca­

lorffica inferior es el calor liberado por kg. de combustible 

después de reducir el necesario para vaporizar el agua forma­

da por la combustión del hidrógeno. 

La potencia calorifica superior de un combustible es la 

obtenida mediante un calorfmetro de volumen constante en el -

cual el vapor producido se condensa y se recupera su calor. -

La potencia calorffica de un combustible puede determinarse -

por el cálculo o bien mediante el empleo de un calorfmetro, -

como el de la fig. No. 2. 
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Combusti6n es sin6nimo de oxidación y consiste en la 
unión del oxfgeno con una materia combustible. Los grados -
de la combustión varían ampliamente, conociendose la combus­
tión lenta y la combustión muy rápida 6 detonación. Se dice 
que una combustión es completa cuanto el combustible es com­
pletamente oxidado y se libera toda la energía. la siguiente 
expresión corresponde a la oxidación completa de gas L.P. 

C3HB+C4Hl0+12.5 02+12.5(3.76N2)-+ 7C02+9H2 0+12.5 (3.76N2) 

La combustión incompleta puede ser debida a: (I) insufi 
ciencia de oxigeno; (2) mezcla imperfecta entre el combusti­
ble y el oxigeno y (3) temperatura demasiado ~aja para mant~ 
ner la combustión. 

El oxigeno necesario para la combustión es captado sie~ 
pre del aire, acompañado de gran cantidad de nitrógeno, debj_ 

do a que no es fácil la !>eparación de ambos. En la tabla #2 

figuran los porcentajes de los principales componentes del -
aire seco. 
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El aire se halla constituido por 21% de oxigeno y 79~ -

de nitr6geno, en volumen; y por 23.2% de oxigeno y 76.8% de 

nitr6geno, en peso todos los contituyentes, excepto el oxi­

geno, pueden considerarse en conjunto como un gas inerte. 

El aire utilizado para hacer éste trabajo experimental 

es aire comprimido y por sus caracterfsticas es considerado -

como saturado a 21' grado centrigrado y contiene 2.46% de 

humedad en volumen. 

REFERENCIAS 

1.- W.ll. Severns M.S. 

La producción de enrgia mediante el vapor de nsun, el 

aire y los gases. pags. 88-125 

2.- J. Odgers I.White D.Kretschamer 

asrne publication. 

3.- Combusti6n chemistry 

4.- Manual Selmec 1982. 
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CONSTRUCCION DEL APARATO 

Para controlar la entrada del aire se coloca una válvu­

la de bronce tipo globo de 9.525 mm. de diámetro y otra de -

las mismas características pero de 6.35 mm. de diámetro para 

controlar el gas. Para conducir los fluidos se emplean man­

gueras de plástico transparentes hasta los rotámetros, éstos 

nos sirven para medir la cantidad necesaria de gases para 

hacer la combustión. 

Para medir la cantidad de aire que estti pasando se col.Q_ 

ca el rotámetro en posici6n vertical siendo la entrada del -

fluido en la parte inferior; la marca del rotámetro es -

Roger Gilmont serie E-1013 tamaño S. Para medir la canti--

dad de gas se coloca otro rotámetro en posición vertical con 

la entrada por la parte inferior, la marca del rotámetro es 

Roger Gilmont No. de serie F-121 tamaño 3 y sus cartas apar~ 

cen en las fig. No. 3 y 4 respectivamente. 

Las salidas de los rotámetros estan en la parte superior 

y éstas se conectan hasta las entradas del mezclador por me­

dio de mangueras de plástico transparentes. El mezclador se 

contruye de fierro como se muestra en la fig. No. 5. 

La entrada de 9.525 mm. es para el aire, la de 6.35 mm. para 

el gas. 
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Posteriormente la salida de 15.875 mm. del mezcaldor se 

une a un tubo de fierro a 90 grados que nos sirve en la par­

te horizontal cercana al tubo de vidrio como la cámara de 

combusti6n donde son quemados los gases 
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La ignici6n se hace con un pequeño transformador conec­

tado en Ta entrada a 127 volts y en la linea un bot6n pulsa­

dor para hacer Ta chispa eléctrica y prenderla mezcla¡ en -

la salida se colocan cables para alto voltaje que llegan a -

los electrodos, éstos son de alambre de cobre desnudo cali-­

bre 12 y aislados con juntas de cerámica y resina dieléctri­

ca que a la vez sirven de sellador de fugas. 

Se diseñan los coples y se fabrian de acero para unir -

el tubo de vidrio transparente tipo pyrex de 1~ mm ~ y 70cms. 

de longitud. en los extremos del tubo de vidrio se colocan -

trampas de flama, éstas son telas de alambre tipo cribas pa­

ra detener los viajes de las flamas. Para probar el equipo 

se conecta al final del tubo de vidrio un codo de fierro a 

90 grados con la salida hacia arriba. 

Algunos Datos Referentes a Lfmites de Flamabilidad 

Una mezcla flamable de gases como metano y aire es di-­

suelta con uno de sus componentes o con otros gases hasta h~ 

cerla no flamable. Límite de flamabilidad es el límite de -

composici6n. un 1 igero cambio en la composici6n hace que una 

mezcla flamable se convierta en no flamable. 
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Hay dos límites de flamabilidad 1 alto y bajo para cada -

par de los llamados gases combustibles que sostienen la com­

bustión. El lfmite bajo corresponde a la cantidad mínima de 

gas combustible y el 1 imite alto o limite superior es la ma­

xima cantidad de gas combustible capaz de producir flamabili 

dad en la mezcla, por ejemplo. para mezclas de aire y metano, 

estos límites bajo condiciones normales son aproximadamente 

5 y 14% respectivamente. Las mezclas dentro de estos lími-­

tes liberan más energía en la combustión. 

La determinación de los 1 imites de flamabil idad es más -

dificil de lo que puede esperarse tal como lo demuestran los 

reportes contradictorios publicados. 

Condiciones para La Propagación de la Flama en Mezclas -

de Gases. 

Cuando una fuente de calor de sufici~11Le td1nafio e inten­

sidad es introducida en una mezcla débil. ocurre alguna com­

bustión aún cuando la mezcla es incapaz de autopropagarse. -

esto es frecuentemente visible. como una capucha de flama la 

cual puede ser larga si la fuente de calor es amplia, el fl-ª. 

mazo puede ser fijo en relación a la posici6n de la fuente -

de ignición. Como la flama de un soplete oxiacetilénico, la 
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cual puede despegarse de la fuente y flotar a una distancia 

limitada que puede ser 0.6 o 1 mts. Tales flamas no se autQ 

propagan ya que son extinguidas cuando la influencia de la -

fuente de encendido se pierde. 

Direcci6n de la Flama 

Cuando una fuente de ignición tal como una chispa eléc­

trica o una flama es introducida dentro de una mezcla flama­

ble, la flama tiende a viajar desde la fuente en todas direE. 

ciónes. 

Longitud del Recipiente. 

Cuando la flama viaja desde el final abierto en un tubo 

preparado al final cerrado. esta velocidad es uniforme sobre 

una distancia que depende la composci6n de la mezcla y de las 

dimensiones del tubo, la inflamación de una capa de gas repj_ 

te la inflamación de cualquier otra capa en el 11 movimiento -

uniforme" de la flama. Tarde o temprano el mov. unif. es r~ 

emplazado por el movimiento vibratorio pero éste es raramen­

te observado en mezclas limites. 
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Efectos de Pequeños Cambios en Composici6n Atmos. 

Los lfmites algunas veces han sido determinados toscame~ 

te en mezclas secas en las cuales la presión parcial del - -

agua y el vapor es menor a un milimetro; algunas veces con 

mezclas saturadas cor1 agud y vapor a la temperatura del lab~ 

ratorio. La condición de humedad no siempre ha sido establ~ 

cida. quizas porque se ha asumido que es negligente, proba-­

blemente la diferencia es apreciable para algunos de los ga­

ses en un trabajo exacto. Asi es que el l fmite más bajo de 

metano en ei aire es en cierto experimentos comparativos. r~ 

sult6 ser 5.241' para una mezcla seca de clorohidrato de cal­

cio y 5.22% para uan saturada de agua y vapor a temperatura 

de laboratorio. 

Estos procentajes actuales y la igualdad dentro del -

error experimental son reportados de análisis calculados en 

una base seca~ éstos parecen 5.24 y 5.37Z respectivamente. 

Para el metano adcm5~ el 11mitQ v~r·JdJ~r·o bajo no es apreci~ 

blemente afectado por el reemplazo de casi 2~ de aire por un 

volumen igual de vapor de agua. 

Presión 

Las variaciones normales de la presión atmosférica se 

desprecian ya que no afectan los 1 imites de flamabil idad.Pr~ 

sión atmosf~rica o barom~trica normal: 760 mm. de mercurio 6 

J.033 kg/cm2. 
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Temperatura. 

La temperaturs se toma la del laboratorio (ambiental) y 

esta no afecta a los limites de flamabilidad. 

Turbulencia. 

Pocas observaciones han sido hechas al efecto de la tur-

bulencia, pero ha sido mostrado que los bajos limetes de me-

tano y etano en el aire son reducidos por una suave cantidad 

de turbulencia producida por un abanico o por un movimiento 

de corriente de la mezcla con la flmambilidad de otras mez--

clas de aíre. 

Supresi6n de la Flamabilidad 

Una mezcla flamable puede reducirse a no flamable. 

a) Con un incremento en la cantidad de cualquier componente. 

b) La adici6nd e una cantidad suave de una sustancia Quim1-
ca e inerte y 

e) La adici6n de una sustancia flmable en cantidad suficie_!l 

te para exceder el alto lfmite de la mezcla resultante. 

Por ejemplo la mezcla de hidrógeno y aire conteniendo s~ 

lamente bastante oxigeno para quemar el hidrógeno compl~ 

tamente (29.St hidrógeno) se convierte n no flamable en 

una mezcla final conteniendo (86% aire y 65i de hidróge­

no) ó 67% de nitrogeno ó 10% de metano. 
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Aparato para determinar los Limites de_ Flamabilidad en 

Gases y Vapores. 

5 
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behuviours of premixed flnmes in tubes.- ~he effects of 

dilucnt cases. 
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U TEllMINALCIUN UE LA VELOCIDAD DE 

L fLAMA. 
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METODO PARA MEDIR LA VELOCIDAD DE LA FLAMA. 

Una vez que han conciderado todos los parámetros se pr~ 

cede a medir la velocidad de la flama. 

Primero se purgan las v~lvulas del equipo y se prende -

como si fuera un mechero, para revisar que no hallan fugas. 

En seguida se hacen diferentes mezclas, se hace la ignici6n 

con un pequeño transformador pero se observa que no hay com­

bustión. Después de muchos experimentos se detecta una ex-­

plosi6n dentro del tubo producida por la expansión térmica -

de la combusti6n del gas. apreciando con la vista una ondul~ 

ci6n que es restringida por la pared del tubo y siguiendo la 

dirección del lado abierto del tubo y esta onda se detiene -

al final del tubo donde esta la trampa. 

Las mezclas débiles no fueron vistas, las ondas fueron 

vistas utlizando mezclas ricas. Consecuentemente el flujo -

ata~e velocidades más altas que en bajo condiciones de er.pa~ 

sión libre. 

Una pelfcula cinematográfica de 18 mm. es usada para m~ 

dir la velocidad de la flama dentro de tubos; se preparan -

las mezclas que se desean medir y ésta se acciona instantes 
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antes para observar la flama entre el inicio y el final del 

tubo de vidrio que es de 70 cms. de longitud. 

Se prepara la mezcla haciendo pasar aire por el fluj6-

metro de la fig. No. 3 y se mantiene constante en 30 que - -

qui vale a 23000 ml ./min. En el flujómetro de la fig. No. 4 

se hace pasar el gas en cantidades diferentes y se toma la -

pefcula, de ésta se obtiene el número de cuadro que recorre 

la flama. 

AIRE ml ./mi n. COMBUSTIBLE ml ./min. No. de CUADROS 

1) 30 23 ·ººº 21 2200 21 

2) 30 23 ·ººº 21 2250 21 

3) 30 23 ·ººº 22 2350 22 

4) 30 23,000 24 2450 24 

5) 30 23. 000 25 2600 23 

6) 30 23,000 27 2800 22 

7) 30 23,000 28 3000 26 

8) 30 23,000 29 3200 24 

9) 30 23,000 30 33 00 22 

10) 30 23 ·ººº 31 3400 20 

11) 30 23,000 32 3600 19 

12) 30 23,000 33 3700 17 
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La velocidad de la pel fcula es de 18 cuadros/seg. 

VELOCIDAD m/se9. RELACION vol. aire/gas 

0.6 1o.45 

0.6 10.25 

0.57 9.78 

0.52 9.38 

0.57 8.84 

0.57 8.5 

0.48 7 .6 

0.52 7.18 

Q.57 6.96 

0.63 6.76 

0.66 6.38 

o. 74 6.21 

0.57 4.6 
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PROPAGACION DE LA FLAMA 

Grado de propagación de la flama es la velocidad con -­

que la flama viaja a través de la mezcla de gas-aire. Esta 

caracteristica es importante en el diseño de quemadores a 

gas, para evitar explosiones resultantes de la baja veloci-­

dad en el nivel del combustible o ignici6n inestable resul-­

tante de la alta velocidad el nivel del combustible. 

La velocidad uniforme de la flama en una mezcla esta en 

función del porce~taje de gas combustible y del aire, así CQ 

mo de las condiciones especificas bajo las cuales se hacen -

las determinaciones. La velocidad mínima de la flama se ob-

tiene con mezclas de bajo o alto límite. Según aumenta la -

proporción de gas sobre el limite bajo de la mezc)a, la velQ 

cidad tambien aumenta gradualmente. Se alcanza un máximo en 

algún paso intermedio o velocidad máxima de la mezcla cuando 

existe una baja gradual hasta alcanzar nuevamente la veloci­

dad mfnima en el límite máximo de la mezcla. 

En la table 11-2 se muestran el límite menor, velocidad 

máxima y límites extremos de las mezclas inflamables de gases 

simples. junto con los grados de propagación de las flamas -

correspondientes. 
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CONOICIONES PARA MEDIR LA VELOCIOAD DE LA FLAMA 

Temperatura 

La temperatura se toma la del laboratorio (ambiental) -

esta es de 21 grados centtgrados. 

Presión. 

Las variaciones de la presi6n atmosférica se desprecian 

considerado, presi6n atmos. 1.033 kg/cm. 
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Aire 

El aire utilizado es considerado como sataruado. La hu-

medad en volumen es de 2.46%. 

Propagación de la flama Laminar en Tubos. 

Cuando un gas explisivo es quemado dentro de un tubo, -

el flujo inducido por la expansión térmica de la combustión 

del gas en la onda es restringido por la pared del tubo, ca.!!_ 

secuentemente el flujo atañe velocidades más altas que en 

bajo condiciones de expansión 1 ibre y la flama y el flujo C.Q. 

munmente se aumentan una a la otra por retroalimentación, C.Q. 

ma sigue: Turbulencia corriente. aún cuando la vista inicial 

puede producir una ondulación en la combustión de la superfl 

cíe de la onda, incrementa la cantidad de gas quemado por 

unidad de tiempo. el flujo del gas en el tubo; este entorno 

produce más turbulencia y de aqul que se incremente la ondu­

laci6n y viseversa. Para que el progreso de la onda de com-­

bustión se convierta en no estable y tenga su propia aceler~ 

ci6n, la aceleración resultante del flujo de los productos -

combustibles produce pulsaciones de presión como estos pul-­

sos se propagan hacia el gas no quemado 9 éstos pueden unirse 

dentro de ondas de choque y producir un incremento de la de­

tonación. 
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Además la discuci6n de estos efectos se reservan para -

estudios posteriores. 

Aqui notamos que bajo clertas condiciones también es PQ 

sible obtener flamas que sean (firmes) uniformes y laminares 

en tales circunstancias el tubo que contiene el gas explosi­

vo es claramente de diametros pequeños, aunque puede ser mas 

grande que el diámetro del quemador; si es cerrado en un fi­

nal y el gas es prendido en el final abierto, analógicamente 

para el caso de flamas combustibleS, tales flamas plantean -

problemas de estabilidad y estructura. Discutiremos aquí e~ 

tos problemas con sus 1 imitaciones por falta de información 

te6rica y experimental de la materia. 

Bajo las condiciones descritas, la onda se propaga des­

de el punto cerrado hasta el final abierto del tubo~ más - -

al la de la onda de gas no quemado contenido en la pared del 

tubo para que forme una columna estacionari~. la expansión 

térmica dentro de la onda genera un flujo continuo de gas 

quemado hacia la abertura~ poseyendo un arrastre viscoso, el 

flujo es retardado en la pared del tubo y acelerado en el 

centro, del tubo. La aceleración final produce una transi-­

ción la cual empuja el gas no quemado dentro de la región 

central del tubo hacia el final cerrado, siendo que el gas -
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no puede escapar ahf esta esforzado a regresarse. su direc--

ci6n para que el flujo siga un patron curvo desde el centro 

y hacia el final abierto. 

La fig. No. 6 muestra esquemáticamente el flujo del gas 

enfrente de y junto a la onda de combustión como si se diera 

una observación instantanea y estacionaria. 

NO QUEMADOS QUEMADOS 

FINAL ABIERTO FlllAL CERRA=D"-0 _ __,,. 
Fig. No. 6 

Las líneas punteadas en la fig. marcJn los protones de 

varias partículas y las flechas representan las velocidades 

de las partículas. Está visto que cerca del centro la onda 

es conducida hacia el final cerrado y cerca de la pared es 

conducida hacia el final abierto. La superficie de la onda 

adem~s se convierte en curva como se demuestra, la formación 

de ondas curvas de este tipo que es confirmado por observa--

cienes casuales visuales de ondas de combustión luminosas en 

tubos, han sido estudiadas fotográficamente. 
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IV 

R E s u L T A o o s y e o N e L u s 1 o N E s 



El presente trabajo fué realizado para un diámetro de -

tubo constante. 

La discusión de resultados esta relacionada con la pu-­

blicaci6n ASME. 

En un espacio no confinado, mezclas de combustibles y -

oxfgeno arden bastante bien dentro de límites definidos. S~ 

gún aumenta el grado de confinamiento, estos 1 imites se ha-­

cen más delgados hasta que no s~ limiten un diámetro, bajo -

el cual la mezcla no ardera, generalmente si la incineración 

ocurre dentro del tubo, se le llamara a éstos, límites de e~ 

tabilidad. 

El apagado de la flama o falla en incinerar, se puede -

deber a la pérdida de calor (por conducción, convección o r~ 

diaci6n de la zona de la flama) o a choques de terceros cuer 

pos en la superficie de la pared la cual mitiga efectivamen­

te la cadena que inicia y/o extiende las reacciones. 

En el caso de una flama no confinada. la razón princi-­

pal de extinción se ~~be probablemente a la pérdida de radi~ 

ci6n. Para este tipo de flama cerca de los límites, la tem­

peratura Correspondiente al punto máximo de reacción es cer­

cano a la temperatura adiabática de la flama y por lo tanto 
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una pérdida de calor relativamente pequeña ocasionará la ex­

tinción. La mayoría de las mezclas de hidrocarbón/aire los 

lfmites no confinados se aproximan a 0.5 (llmite débil) y a 

2.0 (límite rico) en condiciones ambientales. En estas con­

diciones (la temperatura del aire 300 grados kelvin) se pue­

de mostrar que la flama adiab~tica alcanza temperaturas de 

1500 grados K. y 1565 grados K. aproximadamente y que una 

pérdida calorífica de aprox. 33 puede producir la extinsión 

de la flama. 

Esta registrado que la región de esta temperatura - - -

(1500-1600 K) representa la regi6n de la temperatura en la -

cual la mayoría de las flamas de hidrocarbón son extinguidas. 

Para que una llama sufra una pérdida de calor mayor, la tem­

peratura de la flama adiabática debera ser mayor. por lo co~ 

siguiente los limites serán mas delgados dentro de los tubos 

de diferente diámetro~ el grado de pérdida calorífica de una 

fla111a s~ deb¿1·~ al diámetro~ con pérdida rPlativamente mayor 

ocurriendo en los tubos de menor diámetro. 
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CONCLUSIONES 

Un aparato ha sido desarrollado para la adecuada medi-­
ci6n del nivel de propagación de la flama en tubos de dife-­

rentes diámetros. Los lfn1ites de combusti6n pueden tambien 
determinarse utilizando este equipo. Oe los niveles de pro~ 
pagación de la flama. la velocidad laminar de la flama se ha 

calculado utilizando Vt Vs d y la extrapolación del diámetro 

en el cual ocurre 1 a extensión de la flama, a estas alturas 
el valor de Yt corresponde a Su. 

Para el determinado diámetro de un tubo~ se ha estable­

cido una relación entre el nivel de propagación de la flama 

y la correlación del parámetro donde. 

Al t~rner r.ias información disponible parecería que exis­

te un potencial considerable de aplicaciones al diseño de 

turbinas de gas y compon~ntes asociados. 
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