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Resumen

En este proyecto se implement6 el método de la llama cénica para la medicién
de la velocidad de deflagracién y el método de la fotografia directa para la medi-
ci6n de la altura de cono azul, para los gases naturales con composicién de los

pozos Guajira y Cusiana. Y ademds, se determiné la relacién existente entre ambas
variables.

La informaci6n obtenida en este trabajo es fundamental, ya que proporciona un
método experimental, que aplicado a condiciones reales, permite la caracteriza-
cién de algunas propiedades de los gases naturales de Guajira y de Cusiana, las
cuales posteriormente serdn de utilidad para definir criterios de disefio e
intercambiabilidad en los sistemas de combustién de uso comercial e industrial.

--------- Palabras clave: velocidad de deflagracion, altura de cono azul,
llamas de premezcla.

Experimental determination of deflagration
velocity and blue cone height for natural gases
from Guajira and Cusiana

Abstract

In this project the conical flame method was implemented to measure deflagration
rate and a direct photography method to measure the height of blue cone for to
natural gases with Guajira and Cusiana composition. Besides of these the existent
relation among both variables was determined.

The information obtained in this work is fundamental, as long as it provides an
experimental method that applied to real conditions, allows the caracterization
of the natural gases of Guajira and Cusiana, wich will be of utility to define
criterions of desing and interchangeability in the comercial and industrial
combustion systems.

---------- Key words: deflagration rate, height of blue cone, premixed flames.
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Introduccion

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos
ligeros entre los que se destaca el metano (CH,).
Tal como se extrae de los yacimientos, el gas na-
tural es un producto incoloro e inodoro, no toxi-
co y més ligero que el aire [1]. Para el aprove-
chamiento eficiente del gas es necesario conocer
sus propiedades y los fenémenos caracteristicos
de 1a combusti6n, la cual es una reaccién entre el
gas combustible y el gas comburente, que tiene
lugar en una zona o regién denominada llama [9].
La inflamacién de una mezcla previa de combus-
tible y comburente con salida de llama, que se
efectiia libremente en la atmésfera y con la pro-
porcién de comburente suficiente, presenta tres
regiones importantes: una primera region de re-
accién primaria, donde el comburente incorpora-
do previamente reacciona con el combustible, y
se forman la mayoria de los compuestos inter-
medios. La segunda regién se caracteriza, por-
que en ésta se produce la combustién primaria
dentro de un frente de llama de color azuloso de
muy pocos milimetros de espesor [5]. La tercera
regi6n es un penacho en el que se da la combus-
tién secundaria, donde el CO es oxidado a CO,
con el aire atmosférico como comburente, tam-
bién se da una recombinacién de los radicales
libres. En esta dltima regi6n la concentracién de
las especies presentes se aproxima a las condi-
ciones de equilibrio térmico [4]. Si la seccion a la
salida de la boquilla es circular la zona donde se
efectiia la combustion primaria practicamente toma
la forma de un cono. En general, el cono interno
tiene color azul, de ahi su nombre de cono azul,
debido a la presencia de radicales OH. Pero en
mezclas con poco aire la tonalidad es verde [9].

La altura de cono azul depende de varios factores:
el didgmetro y la forma del orificio quemador, la
naturaleza del gas, la velocidad de deflagracion, la
tasa de aireacién primaria y la temperatura [8].

La definicién de velocidad de deflagracion rela-
ciona el modelo unidimensional y da una indica-
cion de la tasa de propagacion del frente de llama
en una llama laminar de premezcla. En este con-
texto la velocidad de deflagracion puede ser defi-

nida como la velocidad de un plano normal fron-
tal al mismo y relativo a los reactivos no quema-
dos; en otras palabras, la rapidez con que se trans-
mite la combustion desde la zona quemada a la
zona no quemada. La velocidad de deflagracién
asf definida es una caracteristica invariable de una
mezcla combustible dada. Esta es independiente
de la geometria de la llama, el tamaiio del que-
mador y la tasa de flujo; y depende solamente de
la temperatura inicial, la presién y la composi-
ci6n de la mezcla de gas natural, la velocidad de
deflagraci6n es importante ademds en la estabili-
zacién de llamas, y en el modelo de propagacién
de llama [8].

El objetivo general de este trabajo es evaluar la
velocidad de deflagracién (implementando el mé-
todo de la llama cénica), la altura de cono azul
(implementando el método de la fotografia direc-
ta); y determinar la relacién existente entre la va-
riaci6n del cono azul y la velocidad de deflagra-
cién en llamas estables de premezcla.

1. Consideraciones tedricas

1.1 Velocidad de llama

La velocidad de 1lama es la velocidad lineal a la
cual viaja la llama a través de una mezcla gas y
aire estdtica. Esta velocidad es una variable im-
portante en el disefio de un quemador. Si la velo-
cidad de la mezcla gas-aire en el quemador es
menor que la velocidad de llama, esta Gltima se
propagara de vuelta hacia el interior del quema-
dor, esto es, habrd un retroceso momentaneo de la
llama hacia adentro del quemador (retrollama). Por
otra parte, si el gas que sale del quemador lo hace
a una velocidad muy por encima de la velocidad
de la llama, ésta se apagard (desprendimiento).

La velocidad del frente de llama puede descom-
ponerse en dos: velocidad de deflagracion y velo-
cidad del combustible. La velocidad de llama es
aquella con la cual el frente de llama se mueve
desde el combustible quemado al combustible sin
quemar, se mide en direccién normal a la superfi-
cie del frente de llama (véase figura 1). En otras
palabras, si el flujo de masa del combustible pu-
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diera ser detenido, entonces la velocidad de trans-
formacidn, seria la velocidad real de avance de
la llama en el combustible sin quemar.

Frente de llama

Figura 1 Vectores de velocidad en una llama de
premezcla

Donde:
Su: Velocidad de deflagracién.

Ug: Velocidad de la mezcla no quemada.

La velocidad a la cual un combustible sin quemar
se aproxima a la zona de combusti6n se llama ve-
locidad del combustible. La velocidad del frente
de llama es el vector suma de las velocidades del
combustible y de la llama. En el caso de una [lama
estacionaria, la velocidad del frente es cero.

1.2 Efectos de las variables quimicas
y fisicas sobre la velocidad
de deflagracion

1.2.1 Variables quimicas

1.2.1.1 Efecto de la relacién combustible com-
burente. La variacion de la velocidad de defla-
gracion de llama laminar con la relacién combus-
tible comburente estd gobernada primordialmen-
te por la variacién de la temperatura. Para los
hidrocarburos el pico de la velocidad de llama se
alcanza en mezclas estequiométricas o ligeramente
enriquecidas con combustible. Generalmente se
acepta que una mezcla con temperatura maxima
de llama es también una mezcla con méxima ve-
locidad de llama. En mezclas muy pobres o muy
ricas, es imposible propagar una llama, debido a
que existe muy poco combustible u oxidante para
mantener una onda de deflagracién estable [1].
Para explicar la incidencia del contenido de oxi-
geno en el aire sobre la velocidad de deflagra-
cién, trabajos franceses expresan que [5]:

Determinacién experimental de la velocidad de deflagracién y altura de cono azul...

Su =Su0[14,4xﬁ—-2j
2 +N2

Donde:

Su,: Velocidad de deflagracién cuando el combu-
rente es aire.

0, y N,: Porcentaje de oxigeno y nitrégeno, pre-
sentes en otro comburente.

1.2.1.2 Efecto de la estructura molecular. Se ha
determinado que a medida que el peso molecular
aumenta, el rango de inflamabilidad disminuye;
se ha encontrado también que el nimero de gru-
pos metil sustituidos y la estructura molecular del
combustible tiene fuerte influencia sobre la velo-
cidad de llama. Algunos estudios han concluido
que la variacién en la velocidad de llama con res-
pecto a las sustituciones se debe mis a la tempe-
ratura de llama que a la estructura molecular. Las
diferencias en la velocidad de llama de diferentes
combustibles con diferente niimero de 4tomos de
carbono se debe principalmente a los cambios en
la difusividad térmica, la cual es una funcién del
peso molecular del combustible [1].

1.2.2 Variables fisicas

1.2.2.1 Efecto de la presién. Los estudios reali-
zados han encontrado una poderosa ley que rela-
ciona la velocidad de llama con la presién. La
velocidad de llama es directamente proporcional
a la presi6n elevada a un exponente n. Cuando la
velocidad es menor de 50 cm/s, el n es usualmen-
te negativo, implicando que la velocidad aumenta
con la disminucién en la presi6n. Para velocida-
des entre 50 y 100 cm/s la velocidad es indepen-
diente de la presi6n, y cuando la velocidad es
mayor de 100 cm/s la velocidad aumenta al au-
mentar la presién [1].

1.2.2.2 Efecto de la temperatura inicial. Los es-
tudios han concluido que la velocidad es directa-
mente proporcional a la temperatura elevada a un
exponente m, donde m varia entre 1,5 y 2. El
incremento de la velocidad con la temperatura
inicial se debe principalmente al efecto de
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precalentamiento [1]. Un incremento de la tem-
peratura inicial de la mezcla aumenta la veloci-
dad de deflagraci6n. La relacién entre la veloci-
dad de deflagraci6n y la temperatura inicial de la
premezcla esta dada por la férmula empirica [5]:

SU (1o = SU s k) X (T0 /298)17* (Para T 20 a
40 °C)

Donde:
Sut 205 x) Velocidad de deflagraci6n a 298 K.
T,: Temperatura absoluta de la mezcla.

1.2.2.3 Efecto de la temperatura de llama. El
efecto de la temperatura de llama sobre la veloci-
dad de deflagracién es muy marcado; la magni-
tud de la velocidad de deflagracién es determina-
da esencialmente por el valor de la temperatura
de Ilama [8]. A altas temperaturas de llama las
reacciones de disociaci6n se favorecen, estas re-
acciones pueden introducir niimerosos radicales
libres hacia la llama, y estos actian como propa-
gadores de cadena para promover la reaccién y
por tanto la propagacién de la llama [1].

1.2.2.4 Efecto de la difusividad térmica. La ve-
locidad de deflagracién en mezclas enriquecidas
con helio es mayor que en mezclas enriquecidas
con argén. Esto, debido al hecho que la difusividad
térmica del helio es mucho mayor que la del argén,
porque el peso molecular del helio es mucho mds
pequefio, de esto se puede decir, que en mezclas
con igual temperatura de llama, la mezcla con
mayor difusividad térmica tendrd mayor veloci-
dad de deflagracion [8].

1.3 Método de llama conica

Muchos de los intentos iniciales para deducir la
velocidad de deflagracion a partir de mediciones
sobre llamas cénicas se basaron en mediciones
del 4rea del cono de llama Af, utilizando la ecua-
cion: Su = Vu/Af.

Donde:

Vu: Tasa de flujo volumétrico de la mezcla no
quemada.

Af- Area de cono de llama.
Su: Velocidad de deflagraci6n.

El 4rea del cono de la llama se puede obtener
asumiéndola como un cono geométrico real y
midiendo su altura o mas acertadamente por una
integracion gréfica de fotografia.

La medicién del 4rea del cono sufre de dos gran-
des desventajas, la primera: el método produce
un valor promedio sobre el cono total, incluyen-
do la base perturbada y los extremos, esto pue-
de reducirse al usar quemadores grandes, pero
el nimero de Reynolds usualmente limita esta
solucién. La segunda desventaja es més seria y
depende de a qué plano de la llama deberé me-
dirse Af.

En la definicién de velocidad de deflagracién se
relaciona el gas no quemado, con la superficie de
referencia, que deberia estar en el punto del pri-
mer aumento de temperatura perceptible. Las di-
ficultades desaparecen si en lugar de medir el drea
de la llama se mide el 4ngulo del cono, entonces
la velocidad de deflagracién se puede determinar

por:
Su="Ug Sen @
Donde:

Ug: Velocidad axial del gas no quemado.
Su: Velocidad de deflagraci6n.

0 : Angulo entre el eje del quemador y el frente
de llama.

Otra de las dificultades, que se origina en la apli-
cacion de este método de dngulo de cono; es la
determinacién precisa de Ug.

1.4 Método de la fotografia directa

Una fotografia de una llama de premezcla mues-
tra la formaci6én de un cono que se divide en dos
partes, la parte exterior correspondiente al cono
visible, y la parte interior correspondiente al cono
“schilierin” (mezcla no quemada). Estas fotogra-
fias indican claramente que hay una regién c6ni-
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ca luminosa dentro de la cual la reacci6n y el
calor liberado estdn tomando lugar. Inmediata-
mente debajo del cono luminoso, la mezcla no
quemada es calentada hasta la temperatura criti-
ca dando comienzo a rdpidas reacciones quimi-
cas. Al implementar el método de la fotografia
directa, para la medici6n del cono azul en llama
de premezcla, primero se debe determinar la su-
perficie en el quemador a partir del cual se to-
marén las medidas (posici6n inicial del frente de
llama). La parte luminosa de la llama es foto-
grafiada, y corresponde a la zona de reaccién
en direccién a la mezcla no quemada (cono su-
perior) [8].

2. Procedimiento experimental

2.1 Parte experimental

Para cumplir con los objetivos planteados en la
investigacién se realizaron dos conjuntos de
pruebas, que buscan determinar experimental-
mente la velocidad de deflagracién y la altura de
cono azul, para los gases naturales de composi-
cién Guajira y Cusiana, provistos por Trans-
metano y Agafano respectivamente (tabla 1). En
cada conjunto de pruebas se tomaron datos de
flujo de gas, tasa de aireaci6n, presi6n de sumi-
nistro, temperatura y presiéon ambiental, se fo-
tografio el frente de llama y se midi6 la altura y
el dngulo de cono azul. El sistema de experi-
mentacién en que se realizaron las pruebas con-
siste de un quemador tipo unipuerto, con un
codo fijo que permite cambiar las cabezas, que
son tubos cilindricos de diferente didmetro, con
una altura que equivale a 20 veces su didmetro,
esto con el fin de garantizar un flujo en régimen
laminar (Reynolds < 2300), y asi obtener lla-
mas conicas. En el desarrollo de la experimen-
tacion se trabajé a presiones de suministro de 5,
10 y 15 mbar utilizando cuatro didmetros dife-
rentes de cabeza de quemador.

Un sistema de aire a presion constituido por un
dispositivo que se ubica en una cdmara anterior
al venturi que se encarga de suministrar el aire
que viene del compresor a través de un conjunto
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Tabla 1 Composicion del gas natural*

Compuesto % en gas Guajira % en gas Cusiana

Metano 97,76 76,55
Etano 0,38 10,86
Propano 0,20 5,36
I-butano 0,00 0,68
N-butano 0,00 0,78
I-pentano 0,00 0,13
N-pentano 0,00 0,08
Hexano 0,00 0,05
Heptano 0,00 0,00
Nitrégeno 1,29 0,44
Diéxido de carbono 0,37 5,07
Agua 0,00 0,00

* Proveedor gas Guajira, Transmetano. Proveedor gas Cusiana,
Agafano (certificado) y presenta mayor contenido de CO, que el
gas real.

Tabla 2 Descripcion de las cabezas
del quemador

Pardmetros Tubo 1 Tubo2 Tubo3 Tubo4
geométricos

®Dpuerto(mm) 7,30 8,95 1295 16,6
Longitud (cm) 25,00 25,00 25,00 25,00
No. de puertos 1,00 1,00 1,00 1,00

de mangueras situadas alrededor del inyector,
permite variar el flujo de aire para obtener las
distintas tasas de aireacion necesarias para la ex-
perimentacién. Ademds, la cdmara junto con el
venturi permiten una buena homogeneizacién de
la mezcla aire gas.

2.2 Equipo e instrumentos
de medicion empleados

* Cilindros de composicién Cusiana y Guajira.

* Medidor de flujo de gas natural tipo hilo ca-
liente. Mide el flujo volumétrico de gas natu-
ral para determinar la velocidad del gas no
quemado.
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¢ Analizador de gases de infrarrojo del tipo no
dispersivo (NDIR) “MULTOR 610”. Este
equipo fue utilizado para medir la concentra-
cién de metano y oxigeno en la premezcla,
necesarios para la determinaci6n de la tasa de
aireacion.

e Compresor de aire. Usado en el sistema para
inyectar el aire necesario para variar la tasa de
aireacion.

 Rotdmetro para aire P/N 60920. Para deter-
minar el flujo de aire suministrado a la
premezcla.

» (Céamara digital Panasonic PVL-850. Para to-
mar fotografias digitales de cada corrida ex-
perimental.

* Programa digital Photoshop. Usado para cap-
turar las fotografias en el PC.

* Programa Corel Draw 8. Para medir los dn-
gulos y altura de cada llama.

e Quemador atmosférico de premezcla,
unipuerto (véase anexo 2).

 Cuatro cabezas para quemador unipuerto de
didmetro diferente.

3. Resultados y discusién

3.1 Efecto de la tasa de aireacion sobre
la velocidad de deflagracion a diferente
presioén de suministro, para cada
cabeza de quemador utilizada (tubo)

Al observar las figuras 2, 3 y 4 para gas natural
de Guajira y Cusiana, se puede decir: las curvas
tienen todas las mismas tendencias, al aumentar
la tasa de aireaci6n aumenta la velocidad de de-
flagraci6n hasta un limite superior, donde tiende
a ser constante y luego a una disminucién de la
velocidad. En este estudio se encontré que la ve-
locidad de deflagracién varia entre 5,8 cm/s a
una tasa de aireacién de 0,5790 y 37,89 cm/s a
una aireacién de 0,982 para gas natural de Guaji-
ra, y entre 3,93 cm/s a una aireacién de 0,4960 y
33,19 cm/s a una tasa de aireacién de 0,9070
para gas natural de Cusiana. Al comparar las ve-

locidades de deflagracién para ambos gases a una
misma tasa de aireacién y presion de suministro,
en el gas natural de Guajira se observa una ten-
dencia a la mayor velocidad de deflagraci6n y a
ser constante o a disminuir muy lentamente a al-
tas aireaciones, mientras que en el gas natural de
Cusiana se observa una tendencia a ser menor la
velocidad y a disminuir ésta bruscamente con el
aumento de la tasa de aireacién primaria. También
se observa que la tendencia de las curvas n vs Su
es la misma, confirmando que el didmetro de la
cabeza del quemador no influye en la velocidad.
Las variaciones en la forma o rangos de crecimiento
de 1a velocidad con la aireacién a diferentes pre-
siones de suministro, son limitadas y dadas por las
caracteristicas del quemador, se encontré, como
en el caso del tubo 3, que presenté mayor flexibili-
dad permitiendo operar en rangos amplios de ai-
reacién. La no uniformidad de las curvas se debe
a que la flexibilidad del quemador se ve afectada
por los cambios en la potencia, lo que origina la
inestabilidad de llama y limita el rango de opera-
cién de aquel para obtener datos experimentales.
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3.2 Efecto del porcentaje en volumen
de metano sobre la velocidad

de deflagracion a diferente presién
Yy quemador utilizado (tubo)

Al observar las figuras 5 y 6 para gas natural de
Guajira y de Cusiana se determiné que: las cur-
vas conservan todas una misma tendencia, a con-
centraciones bajas de CH, se alcanzaron veloci-
dades de deflagracién moderadas, y al aumentar
la concentracién se alcanza un punto méximo
en la velocidad de deflagracién, cercano al pun-
to estequiométrico donde se presenta combus-
tién completa. Para el gas natural de Guajira la méxi-
ma velocidad de deflagracién es de 37,89 cm/s a
una concentracién en volumen de metano de
9,54% y una tasa de aireacién de 0,982 y para el
gas natural de Cusiana se obtuvo una velocidad
de deflagracién maxima de 33,19 cm/s a una con-
centracién en volumen de metano de 8,27% y
una tasa de aireacién de 0,9070. De los resulta-
dos se observo que la velocidad de deflagracién
para un mismo porcentaje en volumen de meta-
no es mayor para el gas natural de Guajira. Esto
puede explicarse porque, a diferencia de otras
propiedades de combustion, la velocidad de de-
flagracion para mezclas no se puede derivar en
forma simple de las velocidades de los constitu-
yentes combustibles gaseosos puros, cuanto
mayor es el nimero de dtomos de carbono en la
cadena, menor es la velocidad de deflagracién
laminér, pero el efecto de la estructura molecular
para hidrocarburos saturados como metano, pro-
pano, butano, pentano y hexano es poco notable
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y pricticamente independiente del nimero de
dtomos de carbono en la molécula. Ademés se
sabe que la composici6n del combustible afecta
la temperatura adiabitica de llama, la energia
de activacién y los coeficientes de difusién
mésicos y térmicos. Hay que tener en cuenta
que cuando la temperatura adiabética de 1lama
aumenta, también aumenta la concentracién de
radicales libres (aumenta la disociacién), lo cual
por una parte, incrementa el valor de los coefi-
cientes de difusion, y por otra, induce el desen-
cadenamiento de nuevas reacciones, lo que por
su parte también contribuye en aumentar la ve-
locidad de deflagracién. La temperatura
adiabética de llama de un determinado proceso
de combustién depende de la fraccién molar de
oxigeno que tiene el oxidante en la reaccién. Esta
tiene gran influencia sobre la velocidad de de-
flagracién como se dijo anteriormente; por esto
se nota que las velocidades de los gases varfan
en un amplio rango. La velocidad de deflagra-
cién del gas natural de Cusiana se ve afectada
por la presencia del diéxido de carbono (CO,),
especie de gran difusividad, insensible a la tem-
peratura adiabdtica de llama, debido a que la
mayor movilidad de esta molécula provoca uni-
formidad de temperatura y de especies que mi-
nimizan el efecto de cualquier aumento de la
temperatura adiabatica de llama, ademas la pre-
sencia de especies inertes como el N, y el CO,
que estdn presentes en la mezcla combustible
inicial, rebajan la velocidad de deflagracién, al
robar calor a los productos de combustién y no
dejan alcanzar la temperatura adiabatica de lla-
ma [8].
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Figura 5 Variacion de la velocidad de deflagracién con
el porcentaje en volumen de metano a Ps =5 mb. Para
gas natural de Guajira
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Figura 6 Variacion de la velocidad de deflagracion con
el porcentaje en volumen de metano a Ps =5 mb. Para
gas natural de Cusiana

3.3 Relacion entre el angulo de cono
azul y la velocidad de deflagracion
a diferente presion de suministro,
para cada cabeza de quemador
utilizada (tubo)

Al observar las figuras 7 y 8 para gas natural de
Guajira y de Cusiana, se puede decir que: las cur-
vas obtenidas tienen la misma tendencia, lo cual
indica que la velocidad de deflagraci6n es propor-
cional al 4ngulo, a medida que aumenta el dngulo
aumenta la velocidad de deflagracién y vicever-
sa, con un maximo cercano a la composicion
estequiométrica. Esto puede ser observado en el
comportamiento de las curvas en los tubos 2 y 3.

Es importante sefialar que los valores més des-

viados de la velocidad de deflagraci6n se presen-
tan en los limites de la estabilidad de la llama,
debido que cuando la aireacién es muy poca las
1lamas presentan mucha inestabilidad en la forma
del cono y a altas tasas de aireaci6n la llama pre-
senta mucha oscilacién, que hace que los dngulos
sean mids dificiles de determinar.
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Figura 7 Relacion entre la velocidad de deflagracion y
el angulo de cono azul a Ps = 5 mb. Para gas natural
de Guajira
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Figura 8 Relacion entre la velocidad de deflagracion y el
angulo de cono azul a Ps =5 mb. Para natural de Cusiana

3.4. Efecto de la tasa de aireacion
sobre la altura de cono azul a diferente
presion de suministro, para cada
cabeza de quemador utilizada (tubo)

Al observar las figuras 9 y 10 para gas natural de
Guajira y de Cusiana se determiné que: al aumen-
tar la tasa de aireacién disminuye la altura de cono
azul, para una presién de suministro dada, a menor
didmetro de tubo (cabeza de quemador) se obtie-
nen mayores alturas de cono azul, y a mayor pre-
sién de suministro para un tubo dado se obtiene
mayor altura de cono. Para el gas natural de Guaji-
ra se obtuvo méxima altura de 12,9 cm con el tubo
1 a Ps 15 mb y altura minima de 1,72 cm con el
tubo 3 a Ps 5 mb, mientras que el tubo 4 no permi-
ti6 mucha flexibilidad en la experimentacion; y
la altura cercana al punto estequiométrico es de
3,24 cm con el tubo 3 a Ps 15 mb. Para el gas
natural de Cusiana se obtuvo méxima alturade 10,51
cm con el tubo 1 auna Ps de 15 mb y altura minima
de 1,38 cm con el tubo 4 a Ps de 5 mb, y la altura
cercana al punto estequiométrico es de 1,51 cm con
el tubo 3 a Ps 5 mb. Estos resultados son consisten-
tes con el concepto tedrico de altura de llama, la que
depende de factores tales como didmetro de orifico,
composicién del gas y tasa de aireacion.
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Figura 9 Relacién entre la altura de cono azul y la
tasa de aireaciéon a Ps = 5 mb. Para gas natural de
Guajira
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Figura 10 Relacion entre la altura de cono azul y la
tasa de aireacion a Ps = 5 mb. Para gas natural de
Cusiana

3.5 Efecto de la velocidad
de deflagracion sobre la altura de cono
azul a diferente presion de suministro,

para cada cabeza de quemador
utilizada (tubo)

Al observar las figuras 11 y 12 para gas natural
de Guajira y de Cusiana, se determiné que: las
figuras tienen todas la misma tendencia, clara-
mente se puede observar que el didmetro no in-
fluye en la variacién de la velocidad de deflagra-
cién, corroborando lo expuesto anteriormente.
Ademis se observa que la altura se ve afectada
por el didmetro de la cabeza del quemador, al
disminuir el didmetro se incrementa la altura y
viceversa. De los resultados obtenidos experimen-
talmente también se puede encontrar que hasta
el punto estequiométrico:

* Si la tasa de aireacidén aumenta, la velocidad
de deflagracién aumenta.

* 5ila tasa de aireacién aumenta, disminuye la
altura de cono azul.

* Sila velocidad de deflagracién aumenta, dis-
minuye la altura de cono azul.

Mientras que por encima del punto estequio-
métrico se tiene que:

¢ Sila tasa de aireacién aumenta, la velocidad
de deflagracion tiende a disminuir.

* Si la tasa de aireaci6n aumenta, la altura de
cono azul tiende a aumentar.

* Sila velocidad de deflagracién disminuye, la
altura del cono tiende a aumentar.

Determinacién experimental de la velocidad de deflagracién y altura de cono azul...

Esto se puede explicar a partir de la siguiente ex-
presion:

h=&.0+nVa)

mr Su (n)
Donde:

h = Altura de cono azul.

n = Tasa de aireacion.

r =Radio de la boquilla.

Qg = Caudal del gas.

Va = Volumen del aire tedrico.

De los resultados experimentales se sabe que
cuando n tiende a 1, Su aumenta, y la altura
disminuye. Basdndonos en la expresién ante-
rior esto puede explicarse a partir de que el
aumento de Su es mayor que el de n, hasta el
punto estequiométrico donde se lleva a cabo la
combustién completa, y Su se hace méximo.
Cuando n es mayor que 1, Su comienza a dis-
minuir (debido a que se presenta combustién
incompleta, enfriamiento de los productos por
el exceso de aire), produciendo aumento en la
altura de cono azul debido a que la disminu-
cién en Su es mayor que el aumento de n. De
todo esto podemos decir que la velocidad de
deflagracién tiene mayor efecto sobre la altura
de cono azul que la tasa de aireacién. Una lla-
ma de baja velocidad de deflagracién se carac-
teriza por ser larga y se estrecha, entre tanto
una llama con alta velocidad de deflagracién es
corta y ancha.
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Figura 11 Variacion de la altura de cono azul con la
velocidad de deflagracion a Ps = 5 mb. Para gas natu-
ral de Guajira
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Conclusiones

« Sibien los experimentos fueron realizados bajo
condiciones de estudio de laboratorio, los re-
sultados obtenidos de velocidad de deflagra-
cién y la altura de cono azul son aceptable-
mente coherentes de acuerdo con las técnicas
utilizadas, las imprecisiones obtenidas son in-
herentes de los métodos c6nicos.

Se puede concluir que la velocidad de defla-
graci6n es independiente del didmetro de la
cabeza del quemador mientras que la altura
de cono azul es dependiente de éste. Pero a
su vez se determiné que la velocidad de defla-
graci6n estd relacionada con la altura, dado
que al aumentar la velocidad de deflagracion
disminuye la altura del cono azul para llamas
de premezcla aire-gas natural en régimen la-
minar.

A condiciones idénticas de presion de sumi-
nistro (flujo de combustible) y de aireacion se
puede concluir que la velocidad de deflagra-
cién para gas de Guajira es mayor que para
gas natural de Cusiana. Esto se debe princi-
palmente a la presencia de compuestos iner-
tes en el gas de Cusiana, como el CO,, que
inhiben la combustién y no permiten alcanzar
las temperaturas de llama adiabética que afec-
tan directamente la velocidad de deflagracion.

Expresando los resultados en el estado de refe-
rencia estdndar se encuentra que la mixima
velocidad de deflagracién obtenida para Guaji-
ra que posee un porcentaje en volumen de
metano de 97,76%, es de 37,84 cm/s, y la ve-
locidad de deflagracién méxima obtenida para

gas de Cusiana que posee un porcentaje en
volumen de metano de 77% es de 33,19 cm/s.
Estos resultados comparados con los obteni-
dos en la literatura francesa [5] que reportan
que para un gas de 100% en metano, la veloci-
dad de deflagracion a iguales condiciones de
presién y temperatura es de 35 cm/s, muestran
que el método utilizado estd acorde con la rea-
lidad.

La velocidad de deflagracién médxima alcan-
zada para mezclas gaseosas va decreciendo al
disminuir el contenido de metano en ellas, y
por el aumento de componentes inertes de €sta.

De los resultados experimentales obtenidos se

confirmé que:

— Al aumentar la tasa de aireacién, aumenta
la velocidad de deflagraci6n hasta un méxi-
mo cercano al punto estequiométrico don-
de la velocidad es méixima, y empieza a
decrecer.

— Al aumentar la tasa de aireacién disminu-
ye la altura de cono azul, para una presion
de suministro dada hasta un punto cerca-
no al estequiométrico.

— Por encima del punto estequiométrico al
aumentar la tasa de aireacién se presenta
una tendencia de disminuir la velocidad de
deflagracion y a aumentar la altura de cono
azul.

— Al aumentar el dngulo de cono, se tiene
mayor velocidad de deflagracion.

— Al aumentar la altura de cono disminuye el
angulo de cono azul.

— A mayor didmetro de cabeza de quemador
se forman mayores dngulos.

— Laaltura se ve afectada por el didmetro de
la cabeza del quemador, al disminuir el dia-
metro se incrementa la altura y viceversa.

— La velocidad de deflagracion tiene mayor
efecto sobre la altura de cono azul que la
tasa de aireacion.
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