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1. Introduccion

Los grupos de esta practica seran reducidos y los estudiantes de Ingenieria
deben seguir las indicaciones reflejadas en este guién de préacticas y las dadas
por el profesor responsable de la realizacién de las préacticas. La practica tiene
una duracién de una hora y el estudiante debe haberse familiarizado con el
quemador que se describe en la practica de la llama de difusion.

Las llamas premezcladas (ver fotografia en la figura 1) tienen como
caracteristica principal que el combustible y el oxidante se encuentran en la
misma corriente antes de producirse la combustion. Existen dos regiones, una
en equilibrio térmico (zona de reaccién-difusién) y otra donde las reacciones
estan congeladas debido a su baja temperatura (zona de difusién-conveccion).
El calor y los radicales producidos en la llama premezclada se difunden hacia el
lado congelado y esto hace que se produzca un frente de reaccién. Este frente,
en el caso de ser plano, tiene una velocidad constante denominada velocidad
de propagacién de la llama. Este valor se determina gracias al autovalor de
la velocidad de quemado. El espesor de la llama (§) es del orden del cociente
entre la difusién térmica (Dp = %) y la velocidad de propagacién u. La
velocidad de propagacion u presenta de forma genérica un maximo cuando la
mezcla es préxima a la estequiométrica, disminuyendo tanto para mezclas mas
ricas como para mezclas mas pobres.

La estabilidad de la llama de premezcla depende de la riqueza de la
mezcla, asi como de la difusividad térmica y de las especies quimicas presentes.
Basicamente, compiten los procesos de difusién de calor, que es estabilizante, y
de la difusion del reactante minoritario que es destabilizante. Por consiguiente,
la llama puede ser estabilizada entre dos valores limites de flujo total de gas. A

continuacién comentaremos estos limites. Cuando el flujo total de gas (suma

del combustible y el comburente) excede de un cierto valor la llama se separa



Figura 1: Fotografia de una llama premezclada.

de la boquilla del quemador. Este fenémeno es llamado levitacién o blowoff de
la llama. Si el flujo total de gas se incrementa un poco més, se alcanza el valor
umbral a partir del cual la llama se extingue. El valor maximo de flujo total
de gas es conocido como limite de soplado o blowoff. Por otro lado, cuando
el flujo de gas cae por debajo de un cierto umbral minimo, la llama no es
capaz de anclarse al quemador y se traslada hacia el interior de la boquilla.
Este valor es conocido como flashback. Estos dos limites son muy importantes
para el diseno y mejora de los sistema de inyectores en los que se produce
una llama premezclada. De hecho, en el disenio del quemador de la préactica es
necesario tener en cuenta que el didmetro de inyeccion antes de la premezcla
es de 1.8 mm. Estos diametros son importantes porque evitan que se produzca
un flashback hacia la zona donde se sitia el honeycomb o panal de abejas, ya
que éste al ser de plastico puede arder si el flashback en la boquilla alcanza
esta regién. Con la eleccién del didmetro de 1.8mm evitamos la aparicion de
la llama al ser éste el diametro minimo de extincién para el propano por lo
que se impide la formacion de la llama en la caAmara donde se premezclan los

gases.



2. Realizacién de la practica
Mediante la realizacién de esta practica se pretende alcanzar 3 objetivos:

1. Realizar el calculo la velocidad de propagacion de una llama

premezclada.

2. Conocer cualitativamente la transicién entre llama de difusién pura y

llama premezclada

3. Conocer cualitativamente el limite de soplado.

Para este fin, realizaremos los pasos especificados en cada subapartado.

2.1. Calculo de la velocidad de propagaciéon de la llama
premezclada

La llama es el lugar donde se desarrolla la reaccion quimica de combustién
entre el gas combustible y el gas comburente. Para poder obtener un frente
de llama estable, es suficiente que en un punto de ese frente se produzca la
igualdad entre la velocidad de la mezcla aire-combustible (flujo total de gas) y
la velocidad de propagacion de la llama. En estas condiciones, la componente
normal de la velocidad de la mezcla de aire-combustible es igual a la velocidad
de propagacién del combustible.

La llama se propaga con una velocidad que depende de muchos factores,
entre los cuales se encuentran la composicion de la mezcla, la presion, la
temperatura y la homogeneidad de la mezcla.

Analizaremos por tanto la velocidad de propagacién de la mezcla gracias
al montaje experimental con la boquilla de 10 mm de didmetro, ya que se
forma una llama estacionaria en la que se identifica un cono interno (ver

figura 1) donde se desarrolla la combustion del gas combustible con el aire de



premezcla (o primario) y de ahi la tonalidad azul que adopta. El aire secundario
contribuye a completar la combustion. El calculo de la velocidad de la llama
se puede realizar mediante la expresion del mechero Bunsen que se ha visto

en la teoria, es decir,

uo @ Vi
Ac AC7

donde Q; es el caudal total calculado como la suma del caudal de propano @,

y el caudal de aire )4, leidos en los rotdmetros. Este caudal es el producto
de la velocidad de la mezcla en el tubo V; por la seccién del tubo A;. Queda
por determinar mediante cualquier método o procedimiento visual el area del

cono Ac.

2.2. Transicion entre llama de difusion pura y llama
premezclada

Coloque una boquilla de 20 mm de didmetro en el quemador y enciéndalo
con el caudal de aire de premezcla cerrado (al igual que se hizo en la préctica
de la llama de difusién). Este tipo de llama tiene un color amarillento. A
continuacion incremente poco a poco el caudal de aire y se observa como la
llama cambia de tonalidad y aparece un cono azul. Si bien en la realizacién
de la practica no da tiempo a anotar valores cuantitativos, si que es posible
realizar un grafica en la que en el eje de abcisas se tenga un caudal de propano
y en el eje de ordenadas el de aire. Con esta gréafica se puede analizar cuando
se produce la transicién entre una llama de difusién laminar y una llama

premezclada laminar.

2.3. Limite de soplado

Si seguimos aumentando el caudal de aire, tal y como hicimos en el

apartado anterior, en la llama premezclada se produce la levitacién de la llama



para posteriormente (con un leve incremento de caudal de aire) producirse el

soplado de la misma.



