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RESIJ¡IEN

En este t rabajo se realiza la eva luac ión de

q uema do r de vL'rtiginosidad variable pa ra el

Tas a su aplicación en la comb us t ión de gases

altern¿tivos como el bio-qas y el qas de gasi

ca rbón.

un diseño de

Se construyó una instalación

tación pa ra las pruebas. Se

bilidad con gas licuado de

qasificación de carb6n y se

arre con mr

combustibles

f icac ión de

exper ir¡ental con i nst rumen-

efectuaron pruebas de esta

petróleo, bio-qas y 9as de

investiqó el efecto que so

bre pa ráme t ros importantes de las ll amas (forma, dimen-

siones, tipo) y sob re l¿s ef iciencias de combust ión

t r¿nsmi s ión del calor t¡enen la variación de el grad

vurtiqinosidad y las re lac iones a i re-combust ib le de

bajo con el GLP.
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INTRODUCCION

El objetivo princio¿l de este tr,ibajo cs el estudio c-¡lcri

r¡ental de un disr:ño particular de quenador para cr',rrbusti-

bles gas?osos. El d iseño, orig¡nalmente desarrollado por

la Fundación lnternacional para l¿ lnvestigación en Llar--as

(lfRf) en Holanda y ¿plicado en pruebas de combustión de

p ropáno y gas cie bajo ooder caloríf ico en el Virginia Poly

technlc lnstitute and Siate University, oue incluye un ae

ne rador de rrovimicnto helicoiCal vari¿ble pa ra el ¿ire de

cor¡bustión (swlrl v¿rlable) se c robó con oas licuado de pe

t ró leo en prur:bes cont inuas y con bio-qas y gas de gasif i

c ac ión de coke en oruebas de est¿bil jdad.

Pa ra la ejecuc ión de

expe r imen tá I f orr¡ádo

tión ref riger;da por

y, se lo dotó de una

1as pruebas se construyó el conjunto

por el querador, una cáma ra de combus

aqua y los suministros de 3qi.Ja y aire,

inst ru¡'rentac ión apropiada-

En 1a presentación de resulta'4os se inc)uye un cjiacr¿r:¿ ci e

0stwald para el gas licu.¡do Cu ¡rei róleo ronstruído ¿ p.lr

tir de los Catos exDeriñrentales de su ro:,tustión en aire;
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se analiza la potencia ráx ima y el c;mpo de requl¿ción del

quenrador obtenldr¡s con LPG y se csludi¿ el ef c-cto que so

bre l¿ est3b¡liCad ¡ el tipo de l:s llar¡as; sobre l¿s dis,

tribLJCiones de tariicíatur¿ cje los o¿'.es dentro de la cáma

ra y:obre las cf ici..nci¿s de tr,r¡:Lnrisión del ca1or, "fL
cienci¿s de combust ión y olobalcs t¡cñcn la variación de1

gr-rclo de sr.iirl y la vari¿ción de las re lac iones aire - com

bust ible de operación. Se orescntan t¿mbién los resu li.-¡cjos

de l¿s pruebas con bio-gas y q.:s de gasif icación de coke.

Dcsde el punto de vista 1eórico, se presLoi¿ Lná visión ge

neral de los conbust;b les. los f uno;r,.,'tlos de l¿ cc-,bu stión

de gases y de l¿ t!LrbiIi;acií,n Ce ll,l'"Js.



CAP ITULO I

El quernador con el que se trabajó fue

GENERAL IDADES DEL PROYECTO

Estc trabajo de tesis surgió cor¡o parte del p rog r¿ma de in

ves t ¡eac ión del Laboratorio de Convcrs ión de Energía en e1

área de utilización cie conbustibles o-1 seosos alternos en

querradores de tipo industrial y ticne cc¡rno objetivo eva-

lua r lá operac ión de un d i :eño i.rarticul¿r de quer,ador con

rnir,:s ¿ su aplic¡ción en l¿ ro brrstióo de o¿ses de poder

caloríf ico rn¿dio y ba-l o t.¡les co, o el bio-qas y el qas de

!l¿sif ¡cación de c¿rbón, respect ivainente.

construído en base

en Ho I anda y probado¿ un diseño, dcsarr ol lado en

en 1a conbust ión de qases en

ye un -oen.rr¿dor de tort¡ellino

co¡¡busti6n y c uya descr ipción

lv.

la IFRF

el 'JPSU en U.S.A

vari¡ble par¿

se prasentS en

que l

e I ¿ i re

el capítulo

Uncl

de

Pa ra cuant¡f icar la ¡ntensidad del torbellino gene rado se

in t roduce una re lac ión ad i nc'n s ior¡a I de los flujos axiales
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de momentum angular y lineal, denominado grado o

de swirl, de uso muy extenso en la literatura y

ta y analiza la exp res ión que se aplica para e1

ticular gue se ¡nvestiga.

n urie ro

se l)r L,5en

caso par

su funcionamien

Se intenta evaluar el e fec to de las variables de funciona

m ¡en to del q uema do r ( re lac i ones aire-combust ible y grado

de swirl) sob re característ i cas tales como la estabilidad,

forma y tipo de las llamas y sobre las ef¡ciencias de com

bustión, transmisión del calor y g loba I es de las mismas -

con el LPG como combus t ib le y se p r ueba al quemador con

b io- oas y gas de _oasógeno en pruebas de estabilidad,

El equ ipo y la instrumentación utilizados,

to y el procedim¡ento de ejecución de las

tTan en el Capítulo lV.

pruebas se mues

En los Capítulos ll y lll, se hace un recuento de

rÍa bás ica envuelta en este proyecto: fundamentos

combustibles gaseosos y sobre la aerodinámica y su

cia sobre pa rámet ros importantes de la cornbust ¡ón.

la Teo-

sob re -

influen

A partir del análisis de los p roduc tos de su cornbustión se



construye un diagrama de 0stwald para

za en Ia evaluación de los excesos de

te diagrama aparece en el Capítulo de

t rucc ión se t rabaj a en e1 Apénd i ce ll

ecuac iones del Apénd ice l.

tA

el LPG y se lo utili

aire de trabajo. Es

Res u lt ados y su cons

I A, basada en las

a ra posterio

icac iones -

F ina lmen te, a part ¡r

f ie ren concl us iones,

res invest igaciones y

de este trábajo.

de los resultados y su análisis se in

se hacen recomendac i ones p

se presentan posibles apl



CAP ITUL 9 II

LA COI'lBUST ION DE COIlBUST IBTES GASEOSOS

Conrbustible en fo rma qeneral, es una sustancia que contiene

energía quÍmica debido a la conf iguración de los átomos y

molécu1as que la cornponen, 1a nisma que PU.jde ser liberada

seqún:

a. Reacc iones de combust ión

b. Rcacc iones nucleares

Los

son

ble

que

I os

5e

I i ber¿n

que interesan

usará aquÍ para

su ene rg ía según reacciones

en este trabajo y el

de combustión -

térmi no combust i

e I los .

La combus t ión se def ine como un conj un to de reacc i ones de

ox i dac ión ráp idas, conf inadas a un espacio, globalmente exo

t6rmicas y general.mente luminosas. Esta def ¡nición impl ica

que combustible se qLrerna con oxígeno qenerando productcs no
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ox idab I es, I i be rando calor y em i t iendo luz. Come rc ia I men

te, conbustible es cualquier materia¡i qran parte del cual
ouede hacerse reacc i ona r con e) ox íqeno, usuaimente del

aire; para liberér su enerqÍa de tal m¿nera que su util iza

ción dej e benef ic io económico.

Según la fase los combustibles son lÍquidos, sól

seosos; s i endo los de éste ú1timo grupo los que

tra a t enc ión en esta tesis.

idos o qa

copen nues

2.1 PROP I EDADES Y

s05.

CLAS IFICAC ION DE LOS COHBUST IBLES GASEO

2.1.1, Propiedades

Pa ra los f ines de combustión,

cer las caracterÍsticas de los

bles y las de sus mezclas con

es necesar lo cono

ga ses cornbust i-

el aire.

Las propied¿des más imoortantes de un qas son -

su gravedad específ ica y poderes caloríf icos y

las de las ¡¡ezclas qas - aire son los lími tes -

de inflamabi I id¿d, temperatura de ignición y ve
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locidad de propagac ión de la ll ama.

A cont i nuac ión se hace un repaso de lo que son

estas prop iedades y su importancia.

Pode r Caloríf ico

Pa ra el caso de ga ses, el poder calorif ico es la

can t i dad de un idades de calor que se liberan por

un i dad de vo I umen de clas cuando éste se quema

completamente y los productos de la combus t ¡ón -

se enfrían a 2 UU" K. Es necesa r io especif ica r las

cond ic iones a las que se def ine l¿ cant i dad (T y

P).

Le def inición de pode r calorÍf ico incluye la con

dición de que los productos sean enfr iados hasta

288'K, de manera que dent ro del calor I iberado -

se encuen t ran el calor sensible y el calor laten

te de condensac ¡ón del agua. A este calor se lo

denom ina poder calorÍf ico alto o bruto. Sin em

ba rgo, en la mayoría de Ias ap)icaciones indus

triales, los p roduc tos de combus t ión abandonan -

la planta a temperaturas muy por enc ima de este
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valor, conservándose el agu¿ como vapor. El

calor latente de condensac ión no se libera,

s iendo el calor ced i do por un idad de vo I unen,

menor. A éste se lo conoce como poder calorí

f ico baj o o ne to. 0bviamente esta c¿nt idad -

t iene mayo r s iqnif icado oráct ico.

Conoc iendo la compos ic i ón oorcentual de

se puede estimar su poder calorífico ¿

de los de sus componentes.

un qas,

part i r

Si se han determinado los requer imientos de

ene rg ía dentro de una olanta y se conoce el po

der c¿ioríf ¡co de el combus t ib le a usarse, se

puede calcular la cant idad de combustible que

se necesitará por un idad de t iempo, pudiéndose

de esta forma dimensionar los tanques de a lma

cenarniento y tuberías y, además calcular los

costos de instalación y ope rac i ón de 1a planta.

Se aprec i a entonces, la importancia de esta

p rop i edad y 1a neces idad de una determinación

exacta de su va lor numérico.



G ravedad Es ec í f i ca

Para un gas, es la

f ico y el del aire

adimensional.

G ravedad especÍf ica del qas

(Relativo al aire=l)

relación entre su pe so especí

cons iderado c omo la unidad.Es

jr

los t iempos

y de aire

ib rado peque

Esta cant id¿d se determina midiendo

tomados por vo I úmenes igua les de gas

en pasar a través de un orif icio cal

ño. Y,

2 ?tg /ta

Donde tg y ta son los t i empos antes menc ionados.

A pres ión cons tante, el vo I umen de gas que pasa

a t ravés de un orif icio es inversamente proporcio

nal a la raíz cuad rada de su g ravedad específ ica

(comparada con la del aire), por ia ley de difu

s ión de Graham, Si la q r avedad especÍf ica de un

gas d ism inuye, el volumen de gas que desde un re

servor io a presión cons tante pasa a t ravés de el

orif icio de un quemadcr de llama de difusión au
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menta y viceversa.

tante.

5e ouede introducir un índ ice denominado Índ ice de

Uobbé que relaciona el oode r caloríf ico a lto y la

qravedad específ ica de un qas y que representa ei

potenc i a I de f lujo de calor a través de un orif i

cio si )a presión de álimentación se mant¡ene cons

Poder CalorÍf ico Alto
lndice de Vlobbé

rc¿ fe ¿

Deberá tomarse en cuenta el efecto de la presión

sob re la densidad del qas en combust iones a

siones d iferentes de la atmosférica.

pre

Este Índ ice es de gran

cambiabil idad de qases

vedad esPec r

¿ ire = r)

in,portancia en la

en quemadores ( l!).

¡nter

Límites de lnf ]amabil idad

Part iendo de mezclas e s t e q u i o m é t r i c a s de combus t i
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ble - aire comburente, s iendo éstas Ias que con-

tienen la can t i dad exac ta de aire pa ra oxidar

comp le t amen t e Ios componentes ox i dab les del com

bustible, y proced iendo en la esca I a de concen-

traciones tanto hacia las mezclas más ricas como

hacia las rnás pobres en combustible, se lleg¿ en

ambos casos a mezc las límite, en las cua les el

calor producido por un volumen Ce la mezcla en

combustión resu lta insuf i c ¡ente pa ra propagar la

I lama en el amb i en te circundante; ambos I Ímites

son el superior e inferlor de inf lamab il idad. Es

to qu ie re dec ir que fue ra de estos líni tes la

combust ión no es a u t o - s o p o r t a n t e ,

La tabla I

i n f I ama b i I

, mues t ra va I ores para los límites de

idad de gases comunes y de mezclas de

gases. Es tos valores son so I amen te aprox imados

ya que estos I ímites se ven inf luenc iados por el

tamaño y forma del med io en que tiene luqar la

combus t ión por la dirección en la cua I se propa

ga la llama a través de la mezc I a y por la compo

sición volumétrica de una mezcla de gases combus-

t i bl es.
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TABLA I

LIHITES DE INFLAHABILIDAD APROX IMADOS DE GASES EN AIRE A STP CON PROPA

GAC ION DE LLAHA ASCENDENIE.

GAS

LIHIfE INF.
(Zv/v )

LIHITE SUP.
(7. v /vl

H IDROGENO

H0N0XlD0 DE CARBoNo+VAP0R DE AGUA

HETANO

ETANO

PROPANO

N.BUTANO

ET ILENO

PROP I LENO

GAS NATURAL *

l,r.0

12 .5

c2

3.0

11

10

3.I

2.\

4.8

75

74

l5

12 .5

8.5

12.0

10.3

13.5

'!D
(
ependiente de la conrposición del combust ible.
Tomad¿ de Fuel Sc ience, J. H. Harker/D. A. Al 1 en, Cap. B. pág. l'18. Tabla 8.2)
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Los I Ímites de inflamabil idad de una mezc I a de gases -

combust ibles se pueden calcular con exact itud aceP

table si se conoce la compos ic ión porcentual de

la mezcla, a part ir de los límites de sus compo

nentes. Esto se puede hacer por la aplicación a

la inflamabilidad de qases de la mod if icac ión de

Le Chatel ier a la ley de las me2c I as. Si ll, f 2..
..,fn son las respect ivas f racc i ones, Por vo lu

men, de manera que f I + f U + * fn = I, y si

Ll, LZ,....Ln son los respect i vos límites en aire

(inferior o superior) de los const ituyentes,enton

ces el límite c o r r e s p o n d i e rr t e de la mezc I a es:

L

/L

Esta relación

tenido inerte

error absol uto

puede ap i

del I0 ?

+ f ltnnf 2/ L 
2

+ +

tcarSe

o meno s

a gases con un c01

sin introducir un

nayor del 2 Z

Ter,rpe ra t ura de I on ic ión

La tcmperatura de ign ic ión de una mezcl¿ oas-aire

I

I
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o gas -ox ígeno es la temperatura mínima

la combust ión se hace a u t o - s o p o r t a n t e .

temperatura la ve loc i dad de iiberación

excede la ve I oc idad con que se pierde

al med io circundante.

cremente deb ido

la temperatura de

a l¿ dilución de1

En

ignici6n se i

s ¡ s t ema .

cu¿ I

esta

ca lor

ca lor

de l

el

No ex is te una sola temperatura de ignición,éstas

dependen de la concent rac ión de combustible en

la mezcla y del calor perdido. En la tabla ll,

se mues t ran las temperaturas de ign ic i ón de ga

ses combustibles comunes.

Si la pres ¡ón total en el sistema se incrementa,

la temperatura de i9n ic ión disminuye deb ido á

que la concen t rac ión se incrementa, ésto tiene

especial signi f icac ión en motores de combust ión

interna, La presencia de gases inertes y de hu

medad hacen que n

Ve loc idad de Ll¿ma

De la def inición se tiene que las reacc iones de
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f ABLA I I

TEMPIRATURAS DE IGNICION DE CONPONENTES GASEOSOS CO¡1BUSIIBLES EN AIRE

A PRES ION ATI.lOSFER ICA.

COITPONENTE TEr..rP. TGNTCTON ('K)

H I DROGENO

¡{ONOX I OO DE CARBONO

HE TAN O

ETANO

PROPANO

EUTANO

ET I LENO

P ROP I LENO

860

925

925-9\5

850

Bzo

Boo

Bzo

830

(Tomada d
Lap. ó Fa

e Fuel Science, J.H. Harker/D.A.Allen
q.11. Iabla B.'l ).



combust¡ón

reacción.

La ve loc idad

són ica u. es
I

ut i I izac ión

Esta zona

son conf inadas

ló

a un espac io, la zona de

I donde se producen Ias

Cuando una mezcla inflama

usados pa ra la

resultados de

Pe ro cada méto

sut ¡

reacc iones es la llama.

b1e qas - aire se enciende, la Tona de avance de

la il¿ma o f rente de ll ¡ma viaia a tr¿vés de la

mezcla, prinero con velocidad constante y bajo con

d ic iones adecu¿das con una ve loc i dad acelerada, lo

que ocurre particularmente en cond ic iones de turbu

lencia. P uede a I canzarse ulter iormente una condi

ción de deterioro en )a que la velocidad se acele

r¿ hasta va lores muy altos del orden de ll00 a -

6600 pies/seg. eue se dice que la mezc la ha detona

do.

a ésta a la

de propaoac ión de Ilama un i fo rme sub

la que ¡nteresa en los problenas de

que inc I uyen d i seño de quernadores y es

que se denomina velocidad de llama.

Existen va r ios mé todos que han sido

medición de estas ve loc i d¿des. Los

los diversos mé t odos no concuerdan,

do da va lores relativos de utilidad.
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frentes de I lamaEn la práct.ica no ¡nteresan los

v iaj e ros, lo que interesa es loca

temente a la zona de reacc ión, es

zar la I I ama.

do que utiiiza

ve loc idades es

s ign i f icat ivos

Desde este pun to de

I izar convenien-

un mechero Buñsen

el que suministra

(r4).

dec ir, estab¡li

v¡sta, el méto

pa ra med¡r estas

los valores más

Las ve loc idades de llama se ven afectadas Por cam

bios en la relación aire combus t ib le y en la co1

posición y temperatura del gas. En la f igura I -

se muestran velocidades de llama de a lgunos gases

individuales y de mezclas de gases combustibles.

Todas las mediciones se hicieron a T y P atmosfé

r r ca s.

2 . 1 . ? . C 1 a s i f i c a c i ón

€n genera I, i ndepend ien temen te

bustibles pueden ser primarios

combust i b les primarios son los

de la fase, los

o secundar ios.

que ex¡sten

com

ralmente

part ¡r de

y 1os secundaríos

los

Los

natu

son los producidos a

procesos de tratamien

or ig inal quÍmicamenta.to que alteran

p r ¡ ma r r o s po r

e I ma t e r i a l
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oas

natura) y los

Los combust ibles gaseosos primarios son: el

es li cuados de petróleo.oas

EI gas natural está asoc i ado con el petróleo cru

do en el mismo pozo o puede encontrarse solo en

pozos de gas que sue len estar lejos, en c¡ertos

casos, de los pozos de petróleo deb i do a que el

gas se ha f il trado a través de rocas porosas le

jos del c rudo. El rango de compos i c iones del

gas natural se mues t ra en la tabla lll A, tomán-

do en consideración que )as composiciones varían

según la loca I izac ión de la f uen te como se puede

observar en la tabla lll 8.

Los dos tipos bás i cos de gas natural son el gas

seco y el qas húmedo. EI p r ime ro, proveniente -

de un pozo de gas, es básicamente metano sin acei

te o h idrocarburos más pesados y el segundo, se

parado del crudo en la parte superior del yaci

miento, cont iene componentes como pentanos, hexa

nos y gasolina natural, que separados del gas

dan como resul tado gas seco.

Los qases I ic uados de petró1eo se pueden cons ide
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TABLA III A

COHPOS IC ION DEL GAS NATURAL (EN VOLUHEN)

HETANO

ETANO

PROPANO

BUTANO

H IDROGENO

B IOX IDO DE CARBONO

OXIGENO

N ITROG ENO

SULFURO DE H IDROGENO

GASES RAROS

u

C H

H

2 6

2

C.H.Jd
c4Hro

CH

CO

2

xe

70 902

202

zoZ

202

0

0

0

?

He, Ne,

0 - 8Z

o - 0.22

o - 5u

o-52
Trazas

0

N2

Hzs

A

(Tomado de Fue I Sc ience, J.H./0.A.Allen,
Cap.B Pág.44, tabla 3.2)
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rar como combustibles primarios deb ido a que

son produc idos a partir del petróleo c rudo o

del gas natural só lo por p roce sos f ísicos.Son

una mezcla de h id roca rbu ros que cont iene nor

malmente propano, butano, isobutano y cant ida-

des cje prop i leno. Los productos más comercia

les son el propano y el butano y mezclas de

ambos, Este tipo de gas se vende en los ci

I i ndros pa ra uso doméstico e industrial. La

tabla lV mues t ra un análisis del LPG vend ido

Po r c E P E .

Ent re los combus t ib les gaseosos secunda r ios -

se encuentran los ob ten idos a part¡r del cal

bón como subproductos o a P¿rtir de Procesos

de gasif icac ión: gas de horno de co ke ( coke -

oven gas), gas de a lto horno (blast - furnace

9as), el gas de agua y el gas de gasógeno(pro

ducer gas). La tabla V muestra un aná lis is -

de los mismos.

Una cons iderable porc ión

vierte en gases y vapores

q3

del carbón se con-

en la p roducc ión de
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TABLA IV

COHPOS IC ION PORCENTUAL DEL LPG

Z vot.Lre.

PROPANO

PROPILENO

ISO-EUTANO

EUTE NO- I

N_BUTANO

2 TRANS-BUTENO

2 C IS-BUTENO

NEO-PENTANO

ISO-PEIITANO

1\.75

23 .53

23.\1

1\.75

12.59

6 .32

\.21

0. t3

0.31

l8'92

30.68

r 8. 33

12.69

'I o.l{8

5.41

3.03

0. t0

o. 36

(Suninistrada por el lnstituto de 0uímica de la
Escue I a Super ior Politécnica del Litoral )
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TABLA V

ANAL IS IS SELECC IONADO DE

DE L

COHBUST IBLES 6ASEOSOS DER IVADOS

CARBON

Gas l',J 
e 3 4

Análisis t Volumen

HZ H i drógeno 47 ,9

CHq l.1e t ano 33.9

CeH4 Etileno 5.2

C0 Honóxido de carboro6.l

COZ Dióxido de carb. 2.6

N2 Nitróqeno 3.7

0Z Oxíqeno 0.6

C6H6 Benceno

Hzo Aqua

1

23 .3

14.4

56. 4

0.1

3.\

3\.0

15.5

\.1

32.0

\.3

6.5

0.7

¿.5

r4.0

3.0

27 .o

\.5

50. 9

0.6

4

G ravedad específica
(relativc al aire) 0.413 1.015 0.666 0.857

Pode r
( BTU/ p

a 60 F

ca Io
¡e')

ríf ico al to

0" Hg 590 53r{ 163

¿80Fs30"Hq 83.8

Gas Ne T ipo

I Coke oven qas
2 Elast Furnace Gas (lean)
3 Ca rbure ted water gas
q Producer oas

( Fuente: Ref. l. Pag.5.32 , Tabla 30J

l
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coke. La parte no condensable de estos qases se

denom¡na gas de horno de coke. Este gas se que

ma facilmente deb i do a su alto conten ido de hi

d ró9eno I ibre y el único p rob I ema que presenta

es el de la formac ión de depós itos. Aprox imada-

mente del I4 al l6 t del carbón cargado al horno

se recupera como gas combust ible,

El gas de alto horno es e) producido en los al

tos hornos de ace ro y se usa en hornos peq ue ños ,

en motores o en qeneración de vapor. Este gas

tiene ca I idad variable, pe ro su con ten ido de mo

nóx i do de carbono es qeneralmente a lto y su po

der caloríf ico es baj o. Este 9as es descargado

qeneralmente a 500" F y con i mpurezas que causañ

depós i tos.

En la qasif icac ión del ca rbón pueden ocurrir -

dos tipos básicos de reacc i ones, 1a primera de

las cua I es es la reacc ión del gas de gasógeno:

C+0
2

c0
2
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c0 2C0

la que es altamente exotérmica y permite que el proceso

se opere continuamente. La sequnda, la reacción

del qas de aqua:

+C

HzoC+ * C0 + H
2

es endotérmi ca y

ción del oas de

e s u s ua I

clasóc¡eno

combinarla con la reac

para mantener la tempe-

ratura de la cama.

En la p rod ucc i ón de qas de gasóqeno se pasa aire

a través de una cama de carbón ¡ncándescen te y

en la p rod ucc ión de aas de aoua se pasa alterna-

t ivamente vapor de agua y aire por la razón ya

anotada. El qas de aqua se enriquece con petró

leo o con qas de ref inería para obtener el gas

de aq ua carburado (carburet ted water gas).

Las plantas pa ra obtener gas de g a sógeno y de

agua trabajan a presión atmosfér ica y los gases

obten i dos son de baj o pode r caloríf i co.
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Como combustibles secundarios se tiene además -

el gas de pueb I o, los gases obten idos de la ga

sif icac ión del carbón veeeta I y la madera y el

bio-gas. La ESP0L se encuentra i nvest i qando en

las á reas de gasif icac ión de ca rbón minera), ve

getal y madera y en la obtención de bio-gas.

Como clasificación adicional e independiente se

p ued en ágrupar los combustibles seqún el poder

caloríf ico como mater¡ales de alto, medio y ba

jo pode r caloríf ico.

2.2. PARAHETROS IMPORTANTES EN LA COMBUST ION DE GASES.TIPOS

DE L LAHA

As um iendo que se t iene un combustible qa seoso cualquie

ra; para quemarlo, es necesario tener una mezcla de gas

-aire que pueda inf lamarse y I ueqo llevar a la mezcla

a la temperatura de ignición y mantenerla en ese Punto

el t iempo necesar io pa ra asegurar su combus t ión comp 1e

En la f igura Ne 2, se muestra un esouema de los proce
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sos ¡ nterconectados en la combust ión con una qráf ica

de la variación de la temperatura de la corriente

desde su ingreso como mezcla fresca hasta su salida

como productos quemados.

El combustible y el oxidante ¡noresan separados pe

ro se mezclan rlpidamente antes de la zona de reac

gradual-

un gran

ción, en )a que deb i do a la a lta temperatura reacc io

nan qenerando calor, para posteriormente ¿bandona-r

la zona de combustión como gases quemados. La zona

de combustión se I oca I iza en ei punto en oue el ca

lor generado es por Io menos iqual al calor perdido.

Desde la llam¿ se t ransmite calor por radiación y

conducción hacia la mezc I a fresca y corr iente abajo,

existiendo además desde esta zona difusión y convec

ción tanto corriente arriba como corriente abájo y

f inalmente radiación hacia los límites de la zona y

desde és tos rad iac ión o re- rad iac ión hacl a aquella -

(especialmente si hay lÍmi tes físicos).

La temperatura de

mente y I uego en

i ncremento, pa ra

ma. Como principio

la mezc I a aumenta

la zona de reacción

decaer con fo rme se

p r i me r o

sufre

aleja de la mis

esto es suf iciente; pe ro, hay que
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tener en cuenta que has ta ahora se ha hab lado de mez-

clas combustibles y de combustión como si la cantidad

correcta de qas estuviese mezc lada con la correcta

cant ¡dad de aire y 1a mezc la completa hub i ese sido c¿

I en tada y quemada en una sola operac ión. En la prác-

tica, esto ocurre sólo excepcionaime¡,te, siendo la

aproximación más ce rcana la obt an i da en un cilindro -

de un motor a gas.

En los hoga res de ca lde ros y otros t ipos de hornos,no

se tiene una masa única de mezc la p rev i amen te prepara

da sino dos corrientes una de gas y otra de a ¡re que

deben ser j untadas, mezc lada s y calentadas de alguna

forma para iniciar y mantener la combus t ión. La for

ma en que el mezclado se efectúa y su efectividad son

determi n¿ntes en la naturaleza y complet¿miento de la

combustión.

Atend iendo a la moda lidad de la mezc I a, las llamas pue

den ser de pre-mezcla o de d ifus ión. Las llamas de

pre-mezcla son aquellas en las que los react ivos se

encuentran me¿clados a nivel molecular antes de ingre

sar a la zoná de combustión. En Ias llamas de difu

s ión esta me2cla no existe y la combust ión ¡curre en



la interfase entre el combust ible y el

do la velocidad de quemado dependiente

dez de mezc la que de la cinética de las

micas envueltas.
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c omb u r e n t e , s i e n

más de l¿ rapi

reacciones quí

Según la velocidad de flujo de los react ivos las lla-

mas pueden ser laminares y turbulentas, Una I Iama pue

de cons iderarse del tipo laminar cuando los fenómenos

de mezc I a y transporte ocur ren a t ravés de procesos mo

leculares, con las capas de fiuido en movimiento parg

)elo y distribución pa rabó I ica de la velocidad. Las

llamas son turbulentas cuando en el flujo de qas apare

cen vór t ices macroscópicos y el n úme ro de Reynol ds (Re)

es mayor que I §00 - 1000.

La turbu lenc ia ej e rce una acc ión muy ma rcada sob re la

combust ión, ya que los f lu ídos en agitación desordena-

da transportán porc iones de I lama, encrespando y ondu

I ando la superficie; la superf icie del frente de llama

suf re una gran amp I iac i ón y se obt iene un a umen to neto

en la ra p idez de li berac ión del calor. El mov¡miento

turbulento provoca un avance más ráp ido de la onda en

direcci6n de la mezcla frescal/ part¡cularidad que se

ap rovecha en las apl ¡caciones industriales, porque per
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mite obtener producc iones de calor más intensas y loca

i izadas. 0tra ventaja de la t u rbu lenc ia es el incre

mento del tiempo disponible para la combustión, debido

a que el combustible permanece mayor t i empo en la zona

de alta temperatura, favo rec iendo su c o m p I e t a m i e n t o . E l

aumento i nd i sc r im inado de la turbulencia puede produci r

efectos nega t ivos, áca r reando bajas en el rendimiento

térmi co y hasta extinción de llama.

El t rabaj o de preparar el combustible, si fue re necesa

rio, juntar y mezc la r el combustible y el a ire en pro

porc iones cor rectas y con ta ayuda de la cámara de com

bus t ión encender la mezc I a y q uema r la cont inuamente es

efectuado por el quemador y el conj unto se lo conoce -

como una instalación de combust ión.

'Las llamas que se encuent ran en casi todos los sistemas

o instalaciones de combust ión industrial son de difu

si6n en régimen turbulento y serán las que estudiemos

con la profund idad que el nivel de este t rabajo permi

ta.
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2.3. REO.UERIl'1 IENTOS DE LA COMBUSTION INDUSTRIAL

Pa ra que una instalación

da cons iderarse eficiente

rÍsticas:

de combus t ión industrial pue

debe poseer a lgunas caracte

Campo de regulación a p rop iado a las necesidades

operat ivas,

b. Estabi lidad de operación,

Fac il idad de control de la forma y dimensiones de

la I I ama,

d. Espacio necesario pa ra combus t ión, y

e. Sistemas de protecc ión y automat ¡smos ap,-opiados.

a. Campo de Regulación

Con este término se def ine la relaci6n entre el cau-

dal máximo y mínimo de combustible que gasta un gue

mador, entendiéndose por caudal mÍnimo el que se con

sigue reduc iendo la potenc ia del q uema do r hasta valo

res límite a partir de los cua I es empiezan a apare

cer pu I sac iones. productos no euemados e inestabii¡-

¡

c
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dad. Esta relación, I I amada también elasticidad, es

propia de cada quemador, y varÍa según el combust ible

ut il izado, las d imens iones de los conductos de ai

re y combustible, sus ve loc idades y forma de mezcla-

do.

En general, en el caso de un quemador construÍdo con

una secc ión f ija para el paso de aire (cuyo cauda I -

será regu I ado por una válvula), el campo de regula

c ión corresponde a la raíz cuadráda de la re I ac ión -

entre las p res iones máx ima y mÍnima que existen co

rriente abajo de la válvula, en cond i c iones de esta

bilidad del quemador. Pa ra calcular con precisión -

el ma rgen de regulación de un determi nado q u emado r -

hay que efectuar ed ¡c iones de cauda I del combust ible

)o que normalmente no es sencil lo ni barato, determi

nándose el campo de requlación más senc illamente mi

d i endo las p res iones del aire cornburente y la compo

sición de los h umo s.

5i en las condiciones

obt i enen pres iones de

vamente, la relación

será:

de cauda I máx imo y mín imo se

h-
ma x

mm.

entre la raíz de las presiones

v h-mtn Hzo respect i
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r

En otras palabras, el caudal mÍnimo es l/r del máximo.

b. Estabil idad

La estabilidad de un quemador se def ine como la capac i

dad de mantener la llama dentro de los lÍmites de su

campo de regulación, incluso en cámaras de combustión

frías o en cond ic i ones de presión y depres ión diferen

tes a aquellas para las que ha s ido proyectado el que

mador. No puede considerarse estable un quemador que

pe rma ne zca encend ido solo c ua ndo se emp i eee continuamen

te un e n cen dedo r pi loto.

De este tóp ico se hablará ade lan t e en el Capitulo

t

c. Forma y dimensiones de la I lama

raa s

La fo rma y d imens iones de la I lam¿ v ienen determinadas

/h -I max
./ h -I mtn



Por la Potencia

cias, dentro de

del p roye c to y

q?

del quemador; pue d en recibir influen

de las variables

por las condiciones

de func ionamiento.

Respecto a las cond iciones del p royec to, una buena -

mezcla de los componentes de la I lama lograda por me

dio de una fuerte turbulencia y altas velocidades,da

luga r, con cond ic iones de igua I dad de potencia, a

una I lama corta e i ntensa, mientras que una mezcla -

incompleta a bajas velocidades origina l.lamas larga6

y suaves.

Respecto a las variables de func ionamiento, se puede

producir un efecto muy sensible sobre la llama va-

r i ¿ndo el e xce so de aire sin sob repasa r ciertos lími

tes: a igualdad de otras cond i c iones, un aumento del

exceso de a ire t iende a acortar la llama, mientr¿s

que una disminución del mismo t¡ende a alargarla. Se

puede p roduc i r una llama corta e intensa con baj o ex

ceso de aire con ¡nstalaciones especiales ca pace s de

consegu i r eno rme turbulencia y una rec ircu iac ión par

ciai de los gases quemados,

ciertos límites,
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Los cambios de presión def aire comburente modifican

la forma de la llama. Un aumento de la presión tien

de a acortar la I lama, puesto que a este aumento le

corresponde un incremento de la energía cinética y -

en def initiva un aumento de l¿ turbulencia y la velo

cidad.

Pa ra aumentar la turbulencia y por lo tanto la mezc la

se ut i lizan def lectores f ijos a los conductos de ai

re y al propio quemador, de manera que el f lujo de

aire que I lega del vent il ador rec iba un mov¡miento -

rotator io t ipo vortiqinoso ( componen te de swi rl ). Los

métodos para la agitación del aire pueden permitir -

Ia va r iac ión de la vort¡ginosidad según las ex igen

c ias del trabajo.

de vista térmico,Desde el punto

ble d i sponer de

pun to del horno

entre las I l¿mas

el calor.

una llama ccrta

una d i f e renc ia

y las paredes

siempre es preferi-

para log ra r en cada

de temperatura máxima

o t ubos que absorben
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d. Espacio nece sa r io pa ra la combust ión

de combust ible a quemarse.

El espac io necesa r io pa ra la combust ión está estrecha

mente relacionado con la forma de la llama y el tiPo

En genera I es el mode lo del

la forma del horno, so lo en

q u emado r el que determina

ca sos excepc iona I es es

p rec iso que url

de una cámara

I a po s i b i I i dad

ma de te rm inada

diferentes.

quemador se ajuste

de combus t ión. Lo

a las d imens i ones -

anterior no excluye

Cuanto más peeueño es el

ción de calor por unidad

de que para las d¡mensiones de una lla

se DUeda fabricar un ho rno con medidas

horno, mayor será la libera

de vo I umen.

e, S istemas de protección y automat I smos

Tanto la estabilidad como el control de la forma de

la llama y la capac i dad del quemador se pueden re99

lar manualmente o con mecanismos automáticos. Estos,

actúan no sólo sobre el control de la capac idad, sino

inc luso sob re el normal desarrol lo de la combust ión,



proporc ionando a la instalación

r idad en el caso de anormal idades

to.
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condiciones de segu

en el func ionami en



CAP ITULO III

D I5EÑO DEL QUEMADOR

3.1. FAC T0 RE S DE DtSEñ0

Pa ra d iseña r o se I ecc iona r un q uemado r para una aplica

ción cualquiera de be conoce r s e cua I es el requerimien-

to de ene rg ía que se quiere satisfacer, pa ra, fijando

el tipo de combustible a usarse, estimar su potencia y

las necesidades de aire combu_rente. Se debe determinar

la forma de q uemado del combus t ib le, de introducción -

del a ire a la cámara y de estabi lización de llama. Se

debe se lecc i ona r el tipo de encend ido piloto y los con

troles automát icos de ope rac i ón y sequr idad, con lo

que el d iseño queda comp I e to.

La tendenc i a haci a el incremento de la capacidad de

quemadores y hornos y el problema de la reducc ión de

la emisión de contam¡nantes generados por la combustión

ha atraído a muchos ¡nves t i gadores e ingen i e ros de d¡

seño a trabajar en es tas áreas con el resultado de pro
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g resos sign¡f icativos en dirección del d iseño con ma

yor base científ ica.

A continuación se profund iza den t ro de los alcances

de esta obra en el t ratamien to de los factores que

inc iden en el d iseño de los quemadores, tomando en

cuenta que, como ya se mencionó en el capítulo ante

rior, la mayoría de las llamas industriales son de

difusión y turbulentas deh ido a que el peligro de re

torno de llama y exp los iones que se pueden presentar

en los s is temas con llamas de pre-mezcla los hacen -

poco práct icos.

3.l. L Carqa Té rm i ca . Cálculo del A ire Teór ico y de

exceso (Esteq uiometría)y Equil i brio Qu ím ico

En el d iag rama mostrado en la troura N- J, se

de calor en unmues t ran los pun tos de pérdida

horno cua lqu iera,

calor los que se

ca del quemador.

s i s tema quemador

lo que se quiere

siendo estos sumi deros de

consideran como ca rga tér ml

Desde el pun to de vista del

- horno, la carga térmica es

calentar: hierro, piezas en

t ratami en to térmico, etc.
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FIGURA Ne 3: TRANSMISION Y PERDIDAS DE CALOR EN HORNOS (tornada
de 8) .

q.
I I
\\\\\
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Se quiere que el calor pase a la carga (l),

pero el calor se transmite a cualquier lu

9ar: parte del calor cal ienta las paredes -

del hogar (3). Una porción del calor se

p ie rde al amb ien t e por radiación y convec

ción desde el exter ior de las pa redes o por

conducción ¿il plso (2). A través de aber-

turas o f isuras, se radÍa calor hacia el ex

terior (4) y parte de los gases de combus

t ión escapan por la puerta (5) ll evándose -

enerqía. En los hornos en los que se ca

I ienta sólo una parte de las piezas que for

man la carga, el calor pasa desde la Parte

que se halla dentro del horno hasta la que

s3 encuentra fue ra y de esta forma escapa -

al amb iente (6). Si la ca rgá es transPorta

da en contenedores o por transporte cont¡

n uo, estos elementos se llevan parte del

calor, y f ina'l mente, se pi erde calor ( ener

gía) en ios gases de escape en forma de ca

lor sensible o como productos no q uema dos -

(7) .

Pa ra calcular la potencia de un quenador se
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deben est ¡mar estas pérdidas.

Gene ra lmen te, cuando se habla de potencia de

un quemador.se habla en términos de calor Por

un idad de t ¡ empo que nominalmente puede entre

gar, en base al consumo de combustible y a su

pode r ca lo r í f i co.

La selección del t ipo de combust ible Pa ra una

aplicac ión específ ica depende de manera PrePon

derante de la temperatura que se qu ie re mante

ner en el hoga r y pa ra comparar los diferentes

combustibles, resulta muy imPortante la temPe

ratura ad iabá t ica de I lama.

Est eq uiometrÍa de la combustión

Pa ra que un combust i ble arda completamente es

necesa r io que el h i d ró9eno y el ca rbono conte

nidos en el mismo se transformen por reacción

con el oxÍgeno, en agua y anhidrido carbónico.

S¡ la t ransformac ión se rea I iza parcialmente,

la combustión se denom ina incompleta, dando



en este caso

y dióxido de

de aparecer

bu ros en el

el carbono como

6o

Productos el mono

del h id rdgeno pue

parte de hidrocar

carbon<> y parte

form¿ndolibre o

Pa ra 1o-oar

ric mezclar

ficien¡e de

escape.

Ll n .-¡ combus t i 6n coñp I e ta ,

combus t ib le con una

re, o de oxígeno.

el

.:l r

es neceSa-

can t idád su

un¿

que

a r re

con

Como es práct icamente imposible efectuar

mezc la perfecta de los dos reac t ivos, hay

sumin istrar gener¿lmente una cant idad de

superior a la teór i ca, es dec ir, trabajar

exceso de a ire.

Como debe resul tar obvio, cua n to más e I evado -

es el grado potenc ia I de mezcl a,menor puede ser

el exceso de aire a usarse para completar la

combus t ión, es por es to que en la combus t ión -

de gases el exceso de a ire resu lta menor que

el usado para quernar carbón¡ !,or ejemplo-

El aire teórico es la mínima can t idad de a¡re

que suministra suf iciente oxígeno p¿ ra oxidar
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en forma

e lemen to

dad de ai

presarse

teórico.

ca que la

completa el

oxidable del

re rea lmen te

en términos

Así, 150 Z

can t ¡ d¿d de

de aire teór ico s ign i f i -

suml'nistra

ca rbón, h id rógeno u otro

combustible. La canti-

sumin istrad¿ puede

de porcentaje del ¿ r Te

aire que se

teo-r ico.es 1.5 veces el aire

La can t idad de aire sumini strado

como porcentaje de

tamb ién se

exceso depuede exp resa r

aire y es ¡gu¿l

cen taje de aire

mado como 100 B

a Ia diferencia

teórico y el ai

entre el

re teórico

Po r

to

0tros tá rm inos usados en combus t ión son la re

lación aire - combus t ib le (AF) y su recíproca,

la rel ac ión combustible - aire (FA); )os que

pueden expresarse en un idades de volumen,masa

y molares.

El aire es una mezcla de n i t róqeno y oxígeno

en las s igu ien tes proporc iones aproximadamen-

te;
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3 voL. B PESO

NITROGENO t9 76.8

OXIGENO ?1 )1 )

Pequeñas can t idades de dióxido de ca rbono y de

gases ra ros se hal lan presen tes en el aire pero

pa ra propós itos de inqenierí¿ se las inc luye en

el porcentaje de nitróqeno. Ce cualquier modo,

pa ra la combust ión solo el ox ígeno tiene valor,

s i endo el nitrógeno un d i luyen te y ca rgá térmi

ca que se calienta con la mezc la y a ba n dona los

dispositivos de combus t ión I I evándose energía.

La combinación del

un combust ible con

por las sigu¡entes

h i d r6qeno y de1 carbono de

e1 ox ígeno puede expresarse

ecuac¡one5:

C c0 (r)oz

oz 02H
?

-f 2H
2

(2)
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Es tas ecuac iones no solo indican que sustancias

toman parte en la reacc i ón s ino ias proporc io-

nes en las que in terv ienen. Así la ecuac ión -

C + 0, = c0, signif ica que un átomo de c¿rbo

no se combina con una molécula (2 átomos) oe

ox í geno para fo rma r una molécula de dióxido de

carbono.

En forma

s i qn i f ica

d róge no se

de oxígeno

similar, fa ecuación 2H, + 0Z = 2H

molécu las (4 átornos) de

0
?

que dos

comb inan

h

con una molécula (2 átomos)

moléculas de agua.pa ra dar 2

La can t idad de átomos a cada lado de la ecua

ción debe ser la misma.

Todos los átomos de un mismo elemento pueden -

con s ide ra rse como del mi smo peso y los pesos -

re Ia t ivos de los átomos de los d iferen tes ele

men tos se conocen, tomando el pe so del á tomo -

de h id róoeno como la un idad. Se puede ver que

las ecuac iones (l) y (2) mues t ran tamb ién las

p ropo rc ione s en peso de las sustanc¡as que to



man parte en ca da reacc¡ón.

2 2 z

Por ejemplo, puesto que el pe so atómico del car

bono es 1? y el oxÍgeno es 16, la ecuación

C + 02 - C02 , también indica que 'l 2 partes en

peso de carbón se comb in¿n con 2 x 16, es decir

J2 par tes en peso de ox igeno pa ra dar 12+2x16 -

144 partes en peso de d ióx ido de ca rbono. Simi

l¿rmente pues to que el peso a tóm ¡co del hidróge

no es la unidad.

2H 2H

ica que pa rtes en peso de

oxígeno

70

hidróge

pa ra

kilogramos,

un idades

0 0

lmp I ltZ=tl

no se comb inan con

dar 2 + 2 x 16 = 34

J2 par tes de

partes en pe so de agua.

Las pa r tes en peso pueden

libras, etc., s iemp re que

co n s i s t e n t e s .

ser 9ramos,

se mantengan

Ecuac iones como Ias expues tas tamb i én pueden

usarse para determinar los voltlmenes relativos

de los gases que tom¿n parte en las reacciones



pues to que igua les vo lúmenes de gases a

ma temperatura y p res ión con i ienen igual

ro de mo lécu las (H i pótes is de Avogadro) .

l¿s ecuac iones

l1

la mis

núme

As r ,

(1) c +

2

0 Î co 2 ' Y

2H
2

(2) 2H o2 0

lnd i c¿n: la (1) que cuando se quema el carbono

comp le tamen te un vo I umen de ox ígeno da o r igen a

un volumen de dióxido, y la (2) que dos vollme

nes de h i d rógeno al quema rse se comb i nan con

un vo lumen de ox ígeno pa ra dar dos vo lúmenes de

va Po r .

Pues to que el aire pa ra propós itos prácticos

puede considerarse formado por 2l t 0, y 79

N, en vo I umen , un volumen de oxígeno en

aire está acompañado por 79/21, es decir 3.76

lúmenes de nitrógeno. La man e ra correct¿ de

cribir las ecuac iones (l) y (2) será:

oz + N2

'1,

el

VO

as

+C l. 76N
2

CO
?

+ 3.t6
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2H N23.76 N2oz ++ 2H 0 + 1.76
2 2

estos estos ej emP los se ha asumido que todos

las mismas condiciones,

rnm Hg

cubrcos a t¿ t Y

a 6o'F.

En

los

los

ley

glses se

volúmenes

han med ido a

pueden corregirse de acuerdo a la

de los qases Perfectos.

Dado que iguales volúmenes de gas contienen el

mismo núme ro de moléculas, los pesos molecul¿res

de todos los gases expresados en Ias mismas uni

dades, ocupan iguales vo lúmenes ' Se ha derermina

do experimentalmente que, den t ro de ciertos limi

tes, el peso molecular de cualquier gas exPresá-

do:

¿ En q ramos, oc uPa

de presión

b. En libras, ocuPa 359 P ies

39'' Hg 6 379 P ies cúbicos

22.\ I itros a 0"C y 760

estando en ambos casos el gas seco' Si el 9as

vo I uestá saturado con va po r

presión

de agua a 6o'F, el

roral de 10" H9 es demen ocupado a la
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385 p ¡es cúbicos.

Los pe sos a tóm i cos y moleculares (para gases)

de a lgunos e lemcn tos y compuestos comunes se

dan en la tabla Vl.

A I gunos gases, sin emba rgo, no s iguen exactamen

te las leye s que se han enunciado, pero para -

cálculos de combust ión práct icos es suf iciente

tomar los pesos atómicos y molecuiares dados -

en la tabla Vl y asumir que todos los gases

obedecen a las leyes de los gases perfectos,

A pesar que el enfriamiento de los producEos -

de la combustión hasta las temper¿turas espec¡

f icadas ocas iona la condensac ión del vapor de

agua presente, es conven ien te pa ra los cálcu

los ¿sumir que éste ocupa el mismo vo I umen que

ocupá r ía s i hub i e ra pe rmanec ido como ga s .

Es posible usar un método de cá lcu lo que es

comp¿ ra t ivamen te más s imple y so 1o req u ie re de

los da tos de la tabla Vl y del vo I umen ocupado
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TAELA VI

PESO S ATOH ICOS Y MOLECUTARES
OE GASES

S I MEOLO OE

ELE¡IENTO

PESO AIO

Hrc0.

FORI1ULA DE

LA HOLECU_

LA.

PESO T4OLE

CULAR (A:
PRoX.).

H IDROGENO

CARBONO

N ITROGENO

OXIGENO

AZ U FRE

VAPOR DE AGUA

troN0x t D0 0E cAR80N0

0r0xt00 0E CAR80N0

O IOX IDO DE AZUFRE

HETANO

H

C

N

0

5

l

t?

t4

16

2
H

il

2

*z

0.

2á

3?

0
?

CO

CO

SO

CH

rB

28

q4

6q

r6

?

?

i+
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por el peso molecular de un gas a la p res ión y

temperatura normales. El principio es traba-

jar en todo el cá lcu lo con los pesos molecul,a_

res de cada compues to exp resados en un idades -

de sus pesos moleculares en a lgún sistemá de

un id¿des. El peso se da como un cierto número

de moles. Por ejemplo, para cá lcu I os en li

bras, l2 libras de carbón son i gua les a I mol

de carb6n, porque el peso molecular del car

bón es 12. Similarmente, l2 Iibras de hidró-

geno son 6 moles de h id róqeno ya que su peso

molecular es 2.

5i con s ide ramos la ecuac ión químic¿:

?HZ + 0Z 2H 0
2

hemos visto que 4 libr¿s de hidrógeno se comb i

nan con 32 I ib ras de oxígeno para dar 16 li

bras de agua; podemos dec ir entonces ' que 2

mo I es de h i d rógeno se comb inan con I mo I de

oxígeno para dar 2 moles de agua. AsÍ,los coe

f icientes de los té rm inos de la ecuac ión quí
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mic¿ dan directamente el número de moles de ca

d a c om p u e s t o .

Como los pesos m<¡leculares de todos los g¿ses -

oc upa n igua les volúmenes, es sencil lo converti r

la composición de un gas expresada en mo les a

una en un idades de vo I umen y viceversa. Por ejem

plo, 100 pies cúb i cos de a ire con t ienen 79 pies

cúbicos de nitrógeno y 2l de oxíqeno. Conocemos

que a 60'F y 30" Hg. de presión, el peso molecu

lar en libras, es dec ir un mol de cualquier gas

ocupa 179 pies cúb icos; 79 pies cúb icos de ni

tró9eno ?esan J9/379 no les y 2l pies cúbicos de

oxígeno pesan 2ll379 moles. La relación de ni

trógeno a ox ígeno en el aire cuando ambos se ex

presan en moles es también 79 a 21. De aquí se

puede ver que la proporción en volumen de los

componentes de una me zc la qa seosa es igual a la

proporc ión c uan do cada compon en t e se exp re sa -

en moles.

La f¿cilidad con

dades molares a

la que se puede

q r a v i mé t r i c a s y

cambiar de uni

vo I umé t r ica s y

viceversa simplif ica los cálculos de combustión.
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El siguiente ejemplo nuestra el cálculo del reque

rimiento de a ire teérico para un conbustible ga-

seoso.

Se quiere quei¡¿r un 9as de la siguiente con'posiciÓn

vo I u nré t r i ca :

0r: 0.\Z; COZ: 2.0;tür, ,.6;C0:7.4;HZ:54.0:

CH4: 28.0 y Nz

2C00.'

0

5.6 Z con aire a tmos fér ico '

2
+ 6u

2

L¿s ecuacioñes que intere;¿n son

2C H
6

+ lo qc0 C
2 2

2C0 +
2

CH, + 20-4¿ CO + 2H
2

2H + 2H
2?

0

oz

Estas ecuac iones representan las re lac iones es-

tequiométr icas oa ra combus t ión comp le ta de to

dos los componen Ees combust¡bles del gas.
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De est¿s ecu¿c iones se pueCe saca r por cálculo

simple que el

q uema r 100 mJ

requer im ien to de

de gas es iqual a

ox r gero

el

pa ra

l9.1 + 3.7

Como ya hay 0

debe

0.ll 95.1{
3

m

+ 56 + 27 95 .8 ft

geno que

4 ,J d" ox íqeno en

suministrarse del

gas, e1 oxÍ

a r Te

95.I a condic¡ones normales

La cantid¿d de a ire necesa r ia pa r¿ la combustión

de un mecro cúb ico de gas es la siguiente:

95.4 x 100
2l x 100

)

Debido a que

por ox íge no

\ .5 j n'l

el a ire es tá compuesto en e1 2l ?

(en voIumen).

Si se quiere

el a ire tota¡

comb u s t i b I e .

sumin ístrár un

necesar ro sera

exceso de a ire del X'L,,

)(t + x) l{,5l in de
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Si la compos i c ión de un combus t ib le se desconoce,

ésta puede determinarse a pártir del aná I is is de

los productos de su combus t ión con

dio de bal¿nces e s t e q u i o m ó t r i c o s o

mé todo que involucra los diagrámas

a i re por

u r i I i zando

de 0stwald

aqra

bást

agra

comb

no

m¿

un

v

de

s,

ri

is

que se explica posteriornrente en este tr¿bajo.

La va lorac ión de el exceso o defecto de aire em

pleado dur¿nte la combus t ión puede efectua rse f!

cilrnente por medio de los d i ag rámas de 0stwald.

Estos diagranas pernriten relacion¿r cu¿tro por

centa_i es volu^,.1 tricos: : dc CO. i ¿e O, Z de -

C0 y Z de exceso de aire. Conociendo dos de es

tos porcenL¿ies, es posible encon t rd r el valor

de los otros do5- En la f igura N9 lr se muestra

el d iag r¿ma de 0stwald de un gas natural de com

pos ic ión t íp ica.

Un

se

cir

ES

ble

te

anál isis det¿l l¿do de este tioo de d

presen ta en el apéndice l, por ahora

que p¿ra la cons trucc ión de es tos d

necesar io conoce r la compo s ic ión del

y admi tir que durante la combust ión

ma

a

má

U5

EX

forrnación de hollines y que cl único producto
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de combus t ión incomp le ta sea e I monóx ido de ca rbo

no, lo que pá ra f ines tecno ¡óg icos es suf iciente-

teñen te ex¿c to.

EI diaqrarr¿ está formado Dor un triángulo r¿ctán-

gulo sobre uno de cuyos c¿ t¿ tos, cor¡o eje de l¿s

¿bscisas, se colocan los Porcentajes de 0, (e1 va

)or má x imc cor¡-esponde a la concentración ¿tmosfé

ric¿), y sobre el otro ca te to, el B de C0r( el v¿

lor máximo corresponde ¿ la conrbustión eslequioñré

trica completa del combus t ib le exan inado) . L¿ hi

potenus¿, obtenid¿ uniendo tos extre¡os de ambos

ca te los, const¡tuye el conj un to de puntos car'lcte

tizados por la co¡lbustión conpIet.¡ del carbonr.¡ del

combustible con d iferen tes excesos de ¿ire; los

va lores de ? de C0 const¿ntes están representados

por una fami liá de seclmento j Par¿lelos a ést¿.

La separac ión

combus t ión con

entre la zona corresPondiente de

exceso

obt ienede ¿ i re

i d¿ C0

oxÍgeno

de aire y la zona con deFec

trazando desde el vérticeto

de I

se

ma x ¡ mo r UN

en el punto

segmen to sob re el careto

correspond ien te al * dede l

7
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0- dado oor la exoresión:I

(:rco
m.]x

¿ 0
?

x 100
(Zco + 200

el aná lis i s y med ic ión

ga ses o roduc tos de su

n¿ x

Esle segmcn to corresponde a las cond ic iones de

q6r'rbustión estequiométr ica; los valores del ex

ceso de ¿ire const¿nce v ienen dados por los

segmentos paralelos a dicho segmento a la de

rec ha y los va lores por de f¿c to viene¡r dados -

por los seqna¡ io.,,sie-pre paralelos a su izouieri¿.

)

con el diagranra de 0st,¡l.1 ld del

que se está usando y con instrumen

Si se cueni¿

comb u s t i b I e

tac ión para

tura de los

se puede control¿r ef i ca zmen te la oper¿c ión de

un sistema.

de tempera

combustión -

de

Temperaturá AC iabá t lca de I lam¿

Cons idé rese un

combus t ián , en

p roce so, no necesa r rAmen te

el que a lgunas sustancias I lanr¡



das re¿ct¡vos reacc i onan qulmicamente para for

m¡r otras sustancias lla¡adas produc tos y que

Ias en¡¿loí,rs t.lnto de los re.:ctivos como de

los oroduc io5 deoendan solo de la lenlperatura.

A un¿ teflrreralur¿ dada, la entálpía de Ios re¡c

t¡vos es íija, Io mis;ro qu'' l¿ de Ios prodtrctoJ;

pe ro, mediciones de calor (Q) y tráb¿jo (!J) pa

ra r¡na re.',icc ión de flujo estable con cambios -

de en" rgí a cinÉric..r y de ere'rgía potenc ia I igua

les a ce ro y con l¿s mism¿s temperáturás inici¿l

y f inal mues t.¿n que la entalpía de los reacti

vos y la de los producros no son las mis¡las a

l¿ mism¿ tefl3er¿tur¿.

a la mis

reacc ron

dl

AK =

efec

Enton

La diferencia

tos Hp y la de los

ma temperatura, se

AH*. Así, 
^HR=

entre las entalpías de los produc

react ¡vos Hr, ambo5

de-o,nin¿ ent¿lpÍa de

(Ho - ¡' )-lP = lr

\H^
K

puede deter¡rin¿rse midiendo 0- y r,/ (con

ón de f lujo estable

productos sá lgan a

de los reactivos.

tu¡c¡

0) p¿r¿ un¿

de m¿nera

reac: i

que los

tempera tura de entrada



ces, s i la varíación

ratrJra tanlo pá ra los

productós se conocen,

tal como el nostrado

bio de enr¡lcía en!re

1 y los productos en

e5:

(H Hoo)

(H Hpo)+ AH*

8q

de la entalpía con la temP¿

reac t ivos coíro pa ra 1os

se puerje h¿cer un dia,;ra'ra

en la f igu ra Ne 5.A. El cam

los react ivos en el estádo

el est,rdo 2 (f tgura N1 5.8)

(Hp,: Hro) + (HroHz

ha med ido AHTo a la que se

react i vos está

la entalpía de

a la ter¡per¿r-ura

Si la nezcla de

sustancias j y k

está dada por:

H H

Hro)

(3)

(4)I ) 2
(H.

dcnde el subÍnd ice o se ref iere

R

compues ta de las

los react ivos Hl

Njhj + Nkhk

don de las en ta lp ías están en base

l.l

p res ión

pía de

(5)

mo I a r . Un ¿ ex_

s im i la r puede

los productos

escribirse

en términos

para la ent¿l

del número de

l
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Oefinición de AH* (tomado de 10)
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z
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H7 - f!oo
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Eva I uac ión de

I

I

I

F I GURA Nq 5.A

I

IflÁ
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f1oi. j y d,: l¿s enialpías

lo; con>iitu./.ntcs de la

é6

mr.¡lares espec í f lcas de

mezc l¿ de productos.

Sus i í tuyendo es ias expres ion¿s pa ra los valores

el la do derecho de la ecuac ión (!) obtede H en

ne¡r¡s la

en ta 1p ía

quÍmica:

Pa ra c a C.:r

siguiente

en un p roceso que envue lve una reacción

relación o.¡ra el carbio dc

r N(h.-h^) (6)
reJct I -H I .N(h--h.r)+prod ¿ - IH1 R

química, AHp pued.: ser de

ho es c¡ caC¿ c¿so la enl.r1pÍa de cad.¡ co|¡ponente a l¿

teñ.).,r.rtLrJ a la our 6'l- h¿ sido n...Jida. 0cb(' not¿rsc,K

que en un¿ ecuación corro l¿ (6), las entalpias es

pecífic¿s de los diferent¿s componen tes de Ias

mezclas no t ienen n e c e s .r r i a rn t: n t e que ¿stdr en

la ¡isna esc.¡la porque p¿ra cad¿ coinponente lo

quE se requ iere es ver la diferenci¿ de ent¿l-

p í.r.

re.lcc ¡ on
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lerin;n,i.-; r cor lrricionÉs calorinét.icds y qeneral

nr¿nt¿ i. c.\¡,; a"., 3 iUlno l. ó BTU/ lb de r.¡no de los

rc¿i:iv.:). 0c..,' -.-orci¿rsc .l -c- en la ecu',ción(6)

cada eír i.:i¡í-t e;c.:.-:íf ic¿ dr.be "rultiplicarst por

la cantid.r.i de n¡.rs¿ o moles ¿propiaCa. El est¿do

de re l'.:i-,.'¡c i¿ g.n,)r-l l¡raí'r:rj utiliz¿Co e:' 1 ¿ t,'l y

77"F(25'c), a pes¿r que iernlr!rratur¿; de 65' F ó -

63'F tani., ión sc h¡n usadc. La difer.nc¡a enrre -

¡¿s ent¿lor¿s de re,]ccron r:a,lrd¡s a // t y br-l- -

pueden despreci¿';¿. lncre.;¡¡tos de un¿ s pocas

at,iiósfeirs t¿flbii;r r ien dn efectos despreciables

en Ia., r'r t,¡loi.,¡; J.' rer..:ióo.

P¿r¿ un )i-oc.io dc liujo e,i.¡i,it: ;in canrbios dr:

en,:rqÍ¿ cinó:ic.: c polcñLial, l¿ orim,:ra ley dice:

0. u
?

Expan,Jiendo el ladL.> d.:recho de la ecu.:,:ióir se,:ín

ia ecr.l.:c:ón (6)

H

0
T

p rod
N(h h ) + lHP.

T

re¿cl ¡l (n
c? o h



Si no se re.¡liza el t rabajo y Ios

de re f e ¡-e nc i e

react i vos estan

la exp re s ión dea la temper¿tura

la prirnera ley se redui:¿ a

a

PJr ¿st,

c iór .

ra zón a -AH
R

se lo lla¡ra calor de re¿c

casi adiábatic¿. Si no hay calor renovi-

A l¿s enralpías de reac c ión p.rra varias re¿ccio-

nes se les da nonbres especÍf ¡cos t¿le- ccrlo en

talpías de fornr;rción, entalpÍae de conrbustión. -

etc. 0e iqual marera los térninos de c".:lor de

for¡¿ción, elc., son muy us¿dos. Calor d¿ co¡rbLrs

t ión o pode r caloríf ico de un conrbustible se de

f ine como el calor de reacc ión oar¿ la combustión

cornoleta del coorbustible. Calor de fornl¡ción se

de I ine como el calor de rea cc ión pa ra la f o r¡r-r

ción de un corpues to a partir de sus elencntos.

E s t ¿ mo s

que se

plo la

qas es

interes¿dos en un proceso de conbust íón

I leve a efecto adiábat ¡camen te. Por ejem

combrs t ión en la cámara de una turbin¿ a
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do ni t r¿bajo rea lizado du r¿n te el proceso, la

ter:rper.rcura f inal es un rnáx¡mo pa ra la re¿cción

que se e fec t úa. A esta temparátur¿ se la deno

m¡na tenrperatur,r ad iabá t ¡ca de llama.

Pa ra

flujo

un3 re¿cc ron de combus t ión ad iabát ica de

estable en la que

de te rmoC inámica:

w=0y ÁK ¡P 0 , po r

De cs

la I ey

H produclos H re¿ct ivos

Los es t¡dos I y 2 de los re¿ctivos

mos t rados en la f igura

y los

ñs 6.

produc

tos so¡ los

ta f igrrr-e se s r9ur- que;

0 H .2

puede exp resa rse en términos de AH

talpÍas de los conrponentes como:

.1

R
y de las en

R
c

T

re¿c t N(¡, ho )
!

p rod
N(r, no ) .1H

Si se considera una reacc ión de coarbustión en la
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ad iabá t icd de llama máx ima ca lcu lada según el

procedimiento mostrado en el ejemplo A del Apén

dice ll, no se alcanza por varias razones.Un¿

de éstas es que la reacc ión no llegue a cornple

ta rse porque el sistema ¿ lcan ¿a un g rado de

equi libr io en el cual se ha I lan presentes reac

t ivos y productos en vez de solo productos. Pa

ra ilustrar este punto, considérese una reacción

que ocu r re en un sistema cerrado en vez de en

uno ab¡erto. La conclusión cualitativa es la

misma y el sistema ce r rado permite una explica

c r on ma s senc i I Ia.

Cons idé rese un tanque rígido a is lado té rm icamen

te que con t iene l2 l¡bras de carbón y 32 libras

de oxÍgeno. T.odo e I ca rbón se comb i na con e I

oxí geno de manera que la composición del conte

nido del tanque puede variar desde 44 iibr¿s de

C0^ ouro hasta 28 libras de C0 mezc I ados con l6
I

libr¿s de Or. La entropía del sistema, en gene

ral, se rá diferente pa ra cada compos ic ión. Lá

f igura Ng /, muestra un d iag rama en t rop ía del

s istema versus comPosición.
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Dado que el tanque es rígido y té rm icamen te ais

lado, no hay transferencia de ca lor, ene rg ía o

trábajo por las fronteras del sistema y que el

sistema es por lo tan to un sistema aislado, su

ene rg ía i n tarna debe ser constánte. Por esta

razón las curvás en t rop ía - compos ic i ón son de

[J constante. El valor de la ene rg ía in te rna de

pende de la temperatura y compos ic ión del gas

cuando se I lenó el tanque o cuando éste se ais

ló; de es ta forma son posibles varias curvas -

de U constente.

Pa ra cualquier proceso en un sistema aisl¿do:

A5 > 0

Aisl.

Entonces, s i la mezcla gaseosa en e I tanq ue es tá rep re

sentada por el pun to A de la f igura, no ex¡ste

n ingún p roceso posible que lleve al sistema al es

tado P. Un proceso que lleve al sistema desde el

punto A al punto X es posible e irreversible, si

guiendo es te razonam ien to, una vez que el sistema



existe en uno de los puntos marcados itt (en cada ca

so, el estado de máx im¿ en t rop ía Pa la una energía

¡n te rna dada), este es tado pe rmane ce rá f ijo duran

te el tiempo que el sistema se mantenga como sis

tema aislado. Hás aún, en cualquier sistema ais

I ado que se encuent re en otro es tado diferente de

los es tados M, s iemp re existe la tendenc ia del

sistema de camb ia r hacia el estado H pa ra su valor

particular de ene rg Ía interna.

Aho ra resulta apa ren te porqué la temperatura máx i

ma adÍábatica de llama tal como se habia calcula

do no puede obtenerse: un es tado de equilibrio -

puede a lcanza rse antes gue la re:cc ión se comp I e

te y así no todos los reactivos reaccionan para

formar los productos como se había asumido Para

el cálculo de la temperatura ad iába t ica de llama.

Criterios de Equi librio

Se dice que un s is tema está en equilibrio: si

puede ocurrir n ingún camb i o en el es tado del

tema sin la ayuda de un estímulo externo.

no

SIS
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Una prueba para ver si un s is ter'la está o no en

equilibrio es a¡slárlo y observar si ocurre al

gún camb io de estado. La temperátura y presión

debe ser la rni sma en todo el sistema si está en

equilibrio y no deben exist¡r gradientes de ve

locidad o concentración en el sistemá. Es t¿s con

d ic iones asegu ran que un s is tema está en equil i

brio térmico y mecán ico, pero, aún existe la po

sibilidad de que el sistema no esté en equili

brio químico y que pueda ocurrir una reacc ión -

química. Si el est¿do del sistema es tal que

ninguna re¿cc ión química pueda efectuarse sin

estÍmulo exte rno, en ton ces el sistema está eo

equilibrio completo. Cuando en tal estado, el

sistem¿ es quÍmicamenre homogéneo e invar¡ante,

áste es una sustancia pu ra y se puede aplicar -

la relacíón.

Td5 dU + pdV ( sólo para sustancias puras)

Para un sistema aislado dU = 0 y pdV = 0, Pero

si una reacción química espontánea puede ocurrir

esto es un proceso irreversible Y

(d$ 'i'l'. , o
a ts I aoo
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TdS > d U + pdv ( reacc iones quÍmicas
bles).

En ton ces ,

Pa r ¿

(ds)

I rreve rs I

quÍmi

ca ¡rreversible, por lo menos en un sistema ais

lado. Si se asume que esta re lac ¡ón se cumple

para sistemas no aislados, se tiene una relación

genera I 9a ra todos los Procesos Posibles:

pra un proceso que envuelve una reacción

Tds > dU + pdV

en la.luela igua ldad sírve cua n do no exisle re¿c-

ción química posible y Ia des i gua ldad se toma Pa

ra los procesos de reacc ión quÍmica con la ún ica

excepc ión de las reacc iones químicas reversibles

para los que la i gua I dad es verdad,

un sistema de U y V constantes, TdS > C ó

U,V ] 0

Pa ra todo p roceso a U y V constantesr la entropía



!

I
t

I

aumenta o Pe rmanece constante;

un sistema está en equ¡librio

constantes, su ent roPía debe

es un criterio de equilibrio.

98

de modo que cuando

completo a U y V

ma x r mo. Estese r un

0t ros criterios de equil ibrlo pa ra dif erentes con

obtenerse de la ecuación:d iciones pueden

TdS > dU + pdV,

escribiéndola en términos de H

plo, si q ue remos establecer un

brio bajo las restricciones de

t u r¿ constantes, debemos notar

G v A.

criterio

pres ión y

q ue :

Por e j e!l

de equil i

tempera-

I

J

lds d(TS) y pdv

De mane ra que:

d(rs) dU + ¿ (pV) (p y T constantes)

¿(pv)

TS) - < 0p, | -
d(U + pv



99

De la definición de la func i ón de Gibbs:

G H T5; podemos escribir esto como:

0(dG) p,T

Donde la igualdad se cumple pa ra la cond ic ión

de equi I ibrio completo.

Así, la func ión de Gibbs de cual quier s istemá en

equilibrio completo debe ser un mín imo resPecto

a los demás estados a la misma presión y temPe

ratura, po rq ue de lo contrario, podría existir

un proceso para el que (ac)o,r . 0 que podría

efectuarse ind icando que el sistema no hab ía es

tado en equilibrio completo. Este es un crite-

rio de equil ibrio muy val i oso no só lo porque mu

chas reacc i ones quÍm¡cas t i enen lugar a presión

y ternperatura constantes, s ino tambián Porque

puede demostrarse que si un sistema está en un

estado tal que no puede ocurrir n i n9ún proceso

espontáneo a presi6n y temperatura constantes -

entonces def in it ivamente, n ingún Proceso esPon

táneo puede efectua rse.
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La ap I icac ión del cr¡ter¡o de equil ibrio (dc)

de g

T

a= 0 muestra

ses ideales

que pa ra una re¿cc i ón química

de fo rma:

V, B
ba

+ -)v x+vY

reac t i vos productos

donde A, B, X e Y son los componentes y va,vb,vr.

y v son los moles o coeficientes estequiométri,Y

cos que sat isfacen la ecuac ión de la reacc ión Y

son independientes de las moles de los componen-

tes rea lmen te presentes en c ie rto momento, la -

mezcla de equilibrio es tal que:

P
!x

P

f ( va , vb, vx, vy, T)
va vb

P P
b

donde

feras

las

de

son las presiones parciales en

cada componen te ( t).

a t mo 5

Pa ra una reacc ión part¡cular va,vb,vx, Y v, son

constantes y

(t )Ver Ref.l0. Sección 14.2-
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vV
Y

P P

vb
f (r)

'Jb

a la potencia (v^ * uy -r"

re¿c t ivos y dos produc tos:

P
a

ba

Presron

de dos

Para un grupo de gases idea les, la relación en

tre sus presiones parciales en el equílibrio de

pende solo de ia temperatura. Se define la cons

tante de equi librio, pa ra gases idea les so lamen

te, por:

K
p

VU
PxPY

P 
uu

P

Esta constante de equilibrio ! ¡ene dimensiones

ba

de -v ). Para
b

ma5

P

Pil
i

K
p

II
P

j R¡

I
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deLa const¿nte Kp de equilibrio no

las can t idades de los componen res

i n ic ia lmen te.

De la f igura Ne 8, el hecho de que,

para la reacción C0+ ) O, * C0, a T

Kp = 19952 mientras a T = 5000oR:

c¿ que a temperatur¿s más altas se

depende

presentes

El conocimiento de las constantes de equil ibrio

p¿ra una reacción de gases idea les provee de

una relación entre las p res iones parciales de

los componen tes. Las consideraciones estequ¡o-

mét r icas nos dan ot ras re lac iones, de mane ra

que podemos determ¡nar has ta que PUn to Puede Pro

g resa r una reacc ión a una temperatura dada,

Valores de Kp pa ra tres reacc iones se dan en la

figura Ne I

por ej emp lo

= 3000" R :

Kp=6. 6o ind¡

favorece la

I a combusrea c c ión haci a la izquierda,

tión del ca rbono con oxígeno,

ras apa rece rán cant idades de

I izac ión de exceso de aire y

y que en

a a ltas temperatu

con la ut¡

cantidades

aunc0

estas
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se ran mayores a mayores temperaturas.

Como puede inferi rse de la figura N9 B, si se

puede ext rae r uná mues t ra de gases en cierto

pun to de una cámara de combustión, de su análi

sis de composición puede estimarse la temperatu

ra de los gase5 en d icho pun to usando las cons

tan tes de equilibrio; sin emba rqo , ex is ten pro

blem¿s tecno lóg i cos pa ra hace r estos muestreos-

res t r ingen su uti I ización.

una limi tación de los cálculos de equil ibrio ba

sados en la Termodinámica C lás ica debe tenerse

presente: no se pueden sacar conc lus iones so

bre la rapide¿ con que ocurren las reacciones.

En gene ra I , puede o no obtene rse el equilibrio

en llamas, lo que depende de la cinética. El

equilibrio puede tomarse como el dest¡no de un

sistema reactivo si se da suf iciente t iempo pa

ocu r ran . F recuen temen te ,

lo menos un¿ buena aproxi

ra que l¿s reacciones

se lo a lcanza, o por

mac i ón.
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Du ran te la combustión se estab I ece un equilibrio

entre los gases combus t ib les, el oxígeno y los

productos de la combus t ¡ón, bióxido de ca rbono y

vapor de agua. A altas temperaturas ocu r ren las

d i soc iac iones del C02 a monóx i do de ca rbono y -

oxÍgeno y la del vapor de agua a h id rógeno y oxí

geno. Es tas reacc iones son importantes sob,'e los

1600'C. A temperaturas muy altas ocurren otras

disociaciones.

Pa ra el cálculo de la temPeratura

bá t ica se asume que se obt iene el

dicha temperatura. Lo anterior se

que las condiciones de equilibrio

p idamen te a al tas temPeraturas.

de llama

aquilibrio

justifica

adia

por

se a lcanzan rá

En el ejemplo B del apéndice ll se muestra un

ej emp lo de cálculo de la temperatura adiabática

de llama pa ra reacc iones con d i soc iac ión de los

productos. En este ej emP lo se demues t ra gue el

efecto de l¿ disociación es el de bajar la ternpe

ratura máxima de la combustión. La temperatura

máx ima que se puede obtener de la combus t ión 5e
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3.1.2. Es tab il idad de la llam¿. E fec to del movimiento

Helicoidal (Ro¡ación del Aire)

10t

En la combust ión los efectos ae rod inánr icos son

rnuy importanles. E I emen tos del p roceso tales

como la ignición, propagación y estabil¡zación

de las lla¡¡as son f uertemente depend ientes de

la transferencia de calor, m¿s¿ y momenturn,para

las que las caracterÍsticas o el tipo de f Iujo

son determinan tes.

La mayoría de las llamas industriales son del

tipo de difusión en rég ímen t u rbu len to. Cuando

este es el caso, los pa ráme t ros signif icativos

tales como Ia longitud y forma de las I lamas, la

intensidad y es tab il i dad de la combus t i ón, la

transferencia de calor desde la I larna y tamb ién

la emisión de con tami nan tes dependen de la for

ma en la que se mezcl¿n el coflbustible y el oxi

dante. La r¿pidez g loba I de las reacciones es

con t ro lada por el mezclado,ya que la rap idez de

las reacc iones químicas de combus t ión es grande

comparada con la rapidez del mezc lado a las tem

peraturas de llama.



Los mé todos pa ra orecjecir pa t rones de f lujo

I lamas pueden clasif icarse en tres grandes

po s :

gru

Métodos basados en las teorÍas de l¿ mecán i -

ca de me¿c lado de cho r ros turbulentos.

l0ó

en

con con

a

b Soluciones

servación

numéricas de las ec uac ione s de con

de momen t um, masa y energía

bo rde apropiadas, ydicion-:s de

C

0e la re fe renc ¡a (14) se e^t rajo lo que sigue

Aplicaciones de la teoría del reactor

men te mezc I ado al díseño de cám¿ras de

tión.

parcial

combus

El método integral bas¿do en la similaridad de

chorros turbulentos es no rma lmen te el más simple

pa ra la pred icc ión de las caracterist icas de las

I lamas.

ace rca de las caracterÍst¡cas

los cho r ros : 'rUn chorro está

rriente gaseos¿ o I íqu ida, o

y estructura de

formado por una co

uná corriente gaseo
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sa mezclada con I íquidos o só I idos f inamen te di

v i d idos. T iene q ran turbulencia, lo que constj

t uye su principal característ¡ca, es inyectado

¿n la atmósfera (chorro libre) o en el ¡nrerior

de un g ran rec in to (chorro con f inado), general-

men te a través de una pequeña abertura, con un

e levado momen to

rección en un

linea 1 pa ra que conse rve su ,li

t ramo relativamente largo.

LJn chorro puede ser del tipo axial o bien del -

tipo axial con torbellino (swirl) cuanCo el mo

vimiento del f luido es la resu ltan te de una com

ponente axial, de una angular (que puede ser de

una magnitud muc ha s vece s supe r io r a la axial),

y de una componente radial. La importanc¡a de

los chorros reside en la gran capacidad de mel_

clarse en la atmósfera de reposo re la t ivo den

tro de la cual son inyectados y en sus altas ca

racterísticas de transmisión del calor engendra

do por la turbulencia del f lu i do",

La referenc ia (2) hace una

s u I tados de investigaciones

recopilación de

exper imenta les y

re

de

el método integral con aplicación a diseño de
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quemadores, entre los que se encuen t rán las dis

tribuciones de ve loc idad y con cen t rac ión en lla

mas en chorro libre y fó rmu la s para el cálculo

de la long i t ud y forma de es.as llamas'Presenta

además esta re ferenc i a, el efecto sob re la lon

g itud de las llamas de ia utilización de arre

glos de chorros múltiples en reemp lazo de un so

lo cho r ro grande.

Cuando el espacio pa ra la combustión es ¡ im¡ta-

do, como en el caso de la contbustión en cámaras,

es neces,rrio darle a las llaar.:s longitud y for

fird Jp.opiadai, de ac ue rdo a condic¡ones a cum

p¡irse que pueden ser vari¿das. Esro se puede

logr.rr sumin istr¿ndo el aire de combus t ión con

alt¿ energ Ía cinética en forma de un chorro anu

l¿r concén t r ico al chorro central del conbusti-

ble- Este arregl6 es el usual para quemadores

de gas y de c¿rb.ín pu lve r izado. En el último

caso el co¡rbustible es transPort¿do en el chorro

cent ra i por una proporción del aire de combus

tión, y el resto del aire entra en un anilloqu':

rode¿ al chorro central.



Ldc Go

Deb ido a Ia comb i nac íón

rros, l¿ Ilana reduce su

Ia s iguiente expres ión:

de momen t um

long itud de

1r¡

de los cho-

acuerdo a

double concen

Lo

Lo

Y

G .'r

0onde:

Go

Gc

= long it ud de la llarna con chorro inico

= f lujo de momentum del chorro único

y Ga = flujos de no¡'ren tum del chorro central y

¿ n u I a r , . e s n e: i i v ¡ r:e i ! e .

El subindice dc se ref iere ¿l inglés

tric jet.

En la re fe renc ia (2) se sos t iene que la reducción

que predice la ecuac ión an!eríor se cump le unica-
U,

dment¿ si tr = U-: >> l, es dec i r, si la velocidad
c

del chorro ánular es muy grande re s pec to a la del

chorro centr¿1. En esta mism¿ re fe renc ia se revi

sa el efecto de ¡nvertir la posición de los f lu-

jos, es dec ir el e fec to de sum¡n¡strar el aire en
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¡. ln teg r idad y s imp I ic idad mecánicas

La ope rac i ón de un sistema de estabilización

llama envue lve una comp I ej a in te racc ión de

cinética de las reacc iones químicas y de la

námica de los gases viscosos.

de

la

di

La referencia (13) muestra el análisis para el

caso más simple de adici6n de calor a un g¿s

compresible, no v iscoso, en un ducto de á rea

cons tan te y conc luye que pá ra el caso de f lujo

subsón ico, se podría estábilizar una llama li

bre no rma I a la dirección de1 f lujo a la ve loc ¡

dad de llama laminar o turbulenta y sostiene

que si el frente de ll¿ma es tá limitado por el

mezc lado, se pod r ía obtener a I guna ve loc idad ma

yo r.

En llamas de difusión, la es tab il izac ión de lla

mas se etectú¿ por medio de la rec i rcu I ac ión de

los productos ca I ¡en tes de la combustión desde

la llama hacia el quemador. Esta recircul¿ción

puede controlárse mejor por medios aerodinámicos

lo que requiere de la creac ión de una zona de -
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presión adve r sa en el flujo, lo suf icientemente

fuerte pa ra vence r la energía c inét ica del f lu

jo )oca lmente y p roduc i r asi' un f lujo contrario

en el eje de la llama hacía el quemador desde -

el pun to de es tancam ien to corriente abajo. Hay

varias formas de producir rec i rcu lac i ón de flu

Jo en cama ra s :

Expans ión brusca de el ducto o cámara.

Co locac i6n de cue rpos romos en el f lujo, y

Flujo con swirl

Eslu!'_] f =¡sf !n jor cue rpos romos

Los cue rpos rorxos son obs tácu los no ae rod inám i

cos en el f lujo que or i g inan que la caoa f ron

dando

rec r rcu

9

te ra que se forma sobre ellos se separe

como res u I tado una estela con f lujo en

lac ión, tal como se muestra en ia f iqura Ne

El efecto de los cuerpos romos es primero el de
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!r\o de

l,(nt I c lon

fluJo
ctarorroll6dr¡o.ú <,c

RELTCION DE.

Bloo,f l (¿/o )f lujo

llulo

9! .0
i+ .0

ARRASiRS

FIGURA N9 9: SISTEMA OE FLUJO EN

CUERPO RCH0 ( tomada
LA ESTE LA DE UN

de 2\
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p roduc i r reg iones en las que la ve loc i dad de los

react¡vos se reduce, y lo que es más importante,

el torbellino de recirculación formado en su es

tela actúa como un reservorio de calor, debido a

que contiene gases quemados y aire con una nea

cla casi un i fo rme. A menos que el frente de lla

má se haya mov ido aguas abajo respecto a ojo de

recirculación, esta zon a de rec i rcu lac ión puede

mantener estable la I lama.

Deb i do a la gran intensidad de la turbulencia en

la reg i ón de lÍnea de corríente ce ro en la figura

Ns 9, el mezc lado en es ta zona es muy efect¡vo y

la inyecc ión de combustible en ella ha ce posible

altas intensidades de combust ión ob ten ib les aún

con bajo exceso de aire.

Las pos iciones

circulación y

la f igu ra Ne

del gas y

la zona de

10.

ef aire, la zona de re

reacc ron se mue 5 t ran en

f lu j o con componente tanqenc ia I (S*irling Flow)

El f lujo con swirl es una herramienta pode rosa pa
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ra el control de las carácterísticas de Ias lla

mas: estab i I idad, longitud y con to rno de las

llamas. Cuando el grado de swirl - una relaci§n

adimensional de dos inváiiantes del flujo:el flu-

jo axial de los momentum annular v lineal - ex

cede un valor crítico, se forma una zona de re

c ircu lac ión en la zona central del f lujo, ta I co

mo se muestra en la figura N9 ll.

A pesa r de que hay que sacrif icar p res ión para

la generac ión de flujos con swirl, la ven taj a -

de este método de estab¡l ización de llama radi

ca en que no se neces ita expone r n ¡nguna parte

estructural a la llama, evitando la formación -

de depós i tos de carbón.

Los pr inc ipales métodos de gene rac ión de f lujo

con swirl en quemadores son:

a En t rada tangenc ia I de

de parte de ella, en

d r i co.

Ia corr¡ente f l u Íd¿, o

un ducto o anil lo cilÍn

b. EI uso de álabes guía en f lujo axial den t ro de
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FIGURA Ne l1: PATR0N DE FLUJ0 EN FLUJOS CON SWIRL (tomada de 6)



tubos, y

C

En la secc ión

exhaus t i vo de

I I ama .

Rot¿c ión de dispos it ivos mecán i cos que

tan mov im ien to de swirl al f lu ido que

a través de ellos.

r20

rmPa r

Pa s e

Ejemplos del método (a) son el uso de bloques -

gu ía o álabes guía en f lujo radial, del método

(b) son los á labes 9uía axiaies y el método (c)

incluye el uso de álabes y tubos rotatorios.Ejem

plos de los dos pr imeros r¡étodos se mues t ran en

las tiguras Ns 12.

E I quemador usado en es !a tes is usa un generador

de flujo con swirl del tipo (a), que usa bloques

guía en f lujo radial, con bloques f ijos y mó

viles, de manera que el qrado de swirl se pue

da variar aún du ran te la combus t ¡ón. (Ver Capí

tulo lV).

siguiente se hace un análisis

este mé todo de estabilización

má s

de
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L lama s conf inad¿s

Compa rada s con

de sum¡n isLro

f inada s tienen

restr¡nguido.

productos de

Ias llam¿s libres en un ambien!e

de a i re inf in i to, Ias I lamas col

luga r con un suministro de aire

Las consecuencias son que los

combu s t ¡6n se rec i rcu lan y ATTAS

t ran por el chorro que eme rge desde el quemador

(Figura Ns l3). El gas parcial o comp le tamen te

quemado que se arrastra en la ignición y estabi_

lizaci6n de la llama, pe ro al mismo t iempo debi

do a que la combustión ocu r re en un amb ien te de

a ire viciado, la longitud de la llama se incre-

menta.

La f igura N9 ll, muestra las pos i c iones de el

com i en zo, el cen t ro y el f inal de los remolinos

de rec i rcu lac ión. Se ób t iene mayor recircula-

ción si la re I ac ión d iáme t ro de tobe ra a diáme-

tro de cámara es pequeña. A este t¡Po de recir

cu lac ión se la denom ina reci rculac ión externa.

El efecto de la cavidad sobre la longitud de la
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llama es

bajo. En

gu¡enie:

relación

má s fue r te si el exceso

re fe renc i a (2) se

de ¿ire es más

la mueS t ra lo SI

pa ra el caso

L con f inada/L

30 z EA, Lc/Ll

de l0 Z exceso de aire la

I i b re 1.2, n ien -ras que

p3 rá un

3.1.3- Fac tor de Ca rac te r i¿ac i on del G rado de Rotación

de un S istema. Número de Swirl

Lás cáracterÍstices de turbulencia se ven a fec

tada s por el hecho de que el chorro arrastra y

se mezc la con gases a a ltas temperaturas, fuer

temen te turbul entos en vez de con aire f rio y -

qu ie to y que la rrescala" de turbulencia es ma

yor cuando el chorro es conf inado.

Pa r¿ caracterizar la va r iac ión de la intensidad

del swirl generado como resu ltado de los dife

rentes má todos de generac ión, se utiliza un n

me ro ad imens iona I pa r¿ describir la intensidad

del swirl llamado el Número de Swirl. De Ias

re ferenc i as (2), (6) v (l4) se exrrae la slguien

U

te def in ic ióo pa ra este nur¡ero ¿dimensional
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G I
5

GxR

0onde R

dor y G
o

momentum

ES UN¿ d imens ión ca rac te r í: t ica del quema

y Gx represen tan los f lujos ax ia les de

angular y I inea I resoectivarnente.

En la f igura N! ll, se muestra un patrón de f lujo

con swirl t ío ico. Como resul tado de el movimien-

to de swirl del f luido! se es tab lece un balance

radial en el orif icio de la tobera entre las fuer

zas de pres ión y centrÍfuqas. Existe un gradien-

te de presión radial con baja presión ce rca de¡

eje de simetría (tobera de combustible) y alta

p res ión cerca de las paredes de la tobe ra del que

m¿dor. Cuando el f luido ab¿ndona la tobera, lá

restricción radial se elimina y las molécuias de

f lu ído vue lan radial y tangencialmente en un pa

t rón espiral o helicoidal.

Al aumen t¿ rse la in tens idad del swirl, se l lega

ada un punto en el que el gradiente

g rande que

de pres¡on

versa en el eje es tan

tum axi¿l del f lujo,

vence al momen -

dando origen a una zona de
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recirculación como la mostrada en la figura Nsl I

en la zona central del chorro. El punto en el

que ocu r re esto dif ie re con la geome t r Ía del que

mador o del qenerador de swirl. En la referen

cia (2) se sos t iene que se ha reportado la apari

ción de la zon¿ de rec i rcu lac ión con valores del

número de swirl entre 0.3 y l.O. una extensión

adecuada de tobe ra d ive rgen te puede reduc ir el

número de swirl y la ca ída de presión necesarios

pa ra es tab Iece r la zona de rec i rcu I ac ió

el efecto de laNl l4 se muestr¿

pos rc I on y

f lujos con

tam¿ño

sw i r I

n. En la

georne t r ía

de la zo

fuerte.

f igu ra

de la tobe ra sob re la

na de recirculación en

La zona de rec i rcu lac i6n es de gran import¿nc

en la estabi lización de llamas, deb ido a que

gases ca I ien tes y qu ím icamen te activos , se

c ircu lan hacia los reac t i vos que salen desde

boca del q uernado r .

a

OS

La in tens i dad de turbulencia es

ta en estas llam¿s y lo es más

gene rá lmen t¿ ¿ I

ce rca de 1os picos

de los perf iles de velocidad promedio y es en es
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tas zonas donde el mezc lado es m¿ 5 efectivo.

Cabe ano ta r qr.ie en

de ve I oc idad axial

flujos

de los

con swirl , las puntas

se obt ieoenrrOgases

chorro srno en su perren el centro del eje del

f e r ia .

Va r iac ione s del tam¿ño de la zon ¿ de recircula-

ción son func ión del grarlo de swirl y de la mi

tad Cel ángulo de la extens ión d ive rgen te de la

tobera (f igura Ne l5). La dependencia de l¿

long i t ud de l¿ llan¿ en el caso de los chorros

con sv/irl respecto al núne ro de Reynolds (Re)es

igual a Ia mostrada por los chor ros axiaies, es

decir que au¡lenta solo hasta que Re alcanza un

valor a parrir del cual Ia iong itud dísminuye -

I ige ramen te y luego aunque Rs siga aumcntando,

ésta se mant iene const¿nte.

Cor¡o res r.¡ I tados de es tud ios de I a I n te rna t iona I

Flame Re sea rch Founda t ion (IFRF) en ljmu iden, -

con llamás con f lujo con swirl, se especif ican

dos cipos distintos de llamas (f igura Ne l6).En

las llamas tipo I el momentum lineal dei chorro
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A: Efecto del grado de swirl (",= 29')

l:.

B: Efecto del angulo difusor ( S = 0.98)

F IGURA N"- l5: TAI'lA¡lO Y F0RHA DE LA ZONA 0E RÉC I RCULAC I 0N EÑ

FUNCION DEL GRAOO OE SWIRt Y EL ANGULO OIVERGEN
TE DE LA To8ERA (Tomado de 2)
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de gas es a1

drado por la

la llama, de

to relat¡vo ai f lujo

componen te de swi rl

reve T50 engen-

en el eje de

manera que el gas pene t ra la

de rec i rcu lac ión con

larga, si lenciosa y

s itos de ca rbón. En

llamas tipo

pequeño, el

te d¿ndo

el resu ltado de una I

con tendenc i¿ a formar

con t Tas te con esto, en

zon¿

lama

depó

l¿s

ll el momentum del chorro de gas es

vórtice de rec i rcu iac ión es dominan

rente y

como resu itado una

ruidosa.

I i ama corta, transpa

de

)

coft

a ire es del tipo

y su descripción

s i g u i e n t e d e n t ro

Las ll¿nras

condicion¿s

est¿bilid¿d

t imo

bajos

pe rm ¡ te

El generador de

nombrado en la

se ha incluído

del acáp ¡te l+-l

tipo l¡ tienen en gene ra 1 mejores

ya que pe rm i ten mayores limites

e ¡n tens id¿d de combusti6n, esto

obtener combus t ión comp Ie ta aún

exce sos de aire.

].2. EL GENERADOR OE RO IAC I ON DE AIR€

3.2.1. Descripc ión

rotac ión del

Secc ton l ?

en el Cacítulo

¿

l
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3.2.2. Expres ión pa ra el nÚmero de Swirl

A partir de

en el ac.ípite

el núnr¿ro dt:

del genera,-1,tr

4.2 se ¡u.st..¡ la

s¡¡irl en función de

D¿r.l nú¿5i.o caso

expres ión Para

la geometría

pá r t icu ¡a r .

l¿ deFinición del núme ro de swirl,
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CONSIRUCCION Y PRU E BA OEL O.UEHADOR

4.1. 0ESCRIPCI0N 0EL E0UlP0 EXPTRIHENTAL

E) eq u ipo experimental se esquem¿ t iza en la f ¡9ura NqlT

y su montaje se presenta en la f igur.: N9 lB. Sus comoo

nentes principale, son los siguientes:

CAP ITULO IV

Conjunto d¿l queiradcr

Cám¿ r¿ de combus t ión refriqerada por agua, e

lns t rumen tos de med ic ión.

Además, for¡¡¿n parte del equ ipo experimental los surrini_s

el quemador y de agua de eníri-a

conbu:tión.

tros Ce g¿s y aire oara

la cánr,¡ra demiento para

4.l.l - Conjun to del quen¿dor

El conjunto del quemarJor consta de d'.ls partes,la
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prir¡erd de l¿s cu.¡les es un¿ caja de ¿ire con

el qen,:r¿dor de s,.rirl y tobe!'á de combusiible

(el ,lu.:¡.r'ior E,rooia¡.nte) y la segunCa as un¿

boca reír¿ctaria d ive rgen tc qLr¿ asist¿ en el

proccso de mezcla y en la est¿bilización de -

l¿ lla,:r.:- El querador (figura Ns l9 )con s ta -

de un¿ entraC¡ f ron t¿ I de aire (1) con adapta

cione!, p¿r¿ el uso de un vent il ador o de ai

re cor¡orimido. Lá salid¿ del a ire h¿ci¿ la -

cámara es el tubo l¿teral (2) ¿l finaldel cual

se encuen t ra el generador de svrirl Este di

seño incorpora un métr:do de oeneración cje s¡irl

v¿ri¿ble con el uso de bloques guía radiales -

tijos y rnóviles, del tipo -a. menc ionado en la

secc ión 3.1.2, oriqin¿lmente des¿rrollado en

la lnternátion¿l FI¿me Research Foundat ion,en

Ho landa, cuyas ventaj¿s principales son Ia fa

cil¡dad de variación del gra.Jo de rotac iórr d'-'I

aire aún dur¿nt.' corrbustión y que la cáída de

presión del a ire ¿ tr¿vós de él para procl ucir

sv¡ i r I e; re la t iv¿,¡¿n te baj a.

Los bloques gene radores de swirl con sus d¡

mens iones se muestrail ¿n la f igura Ne 20' Los
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b loques de aIu¡,inio proveen un rango de posicio

nes entre los extremos de o¿sajes radia)es y

tanq.nciales para el f lujo dt aire (f iqura ¡J121)

Los bloqtres más pequeños son libres de rotar en

el eje de I tuuo (4), er der'ir, el eje de la to

be ra C¿ cor)h rstible (7). Las pos icioncs rel¿ti

va: de los b loques Éijos y móviles scr controlan

de5,-le el ext¿rior por m¿Cio d.l tubo (4) que

atravie¡¿ tod¿ la caja y que está unido a los

bloques móviles del gene rádo r. Sobre este tubo

se co I ocó un ind ic¿dor (5) que señal¿ sob re una

escala (6) ¿¡chas pos ic iones en g rados. La tobe

ra de gas (7) está coloc.:da por dentro del tubo

(4), con movimiento independiente, 1o que perni

te el mov im ien to de la tobera de gas h¿cía ¿den

tro o hácia áf ue r¡ del tubo de salid¿ del quema

dor (8) o el q¿ntrio de la pos ic ión re la t iv¿ de

Ios b loou¿s sin mo,liiic¿r la posicíóa de la to

bÉ.¿ d,r 9.1 5.

La bocl es de ladrillos refr¿ct¿rios (f igura lll

22), sei: en total, coloc¿dos en dos f ilas de

tres uno sob re otro, con huecos taladraCos en

los dos l¿drillos cen t r¿ les con fo rn¿ diveroen-
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te. El hueco menor tienÉ un

el d iáme t ro del

diá¡ret ro ligerar:n.

tubo de salid¿ d:l!e m¿yor qúa

qreri.lCcr p ¿ r-:¡

se coloc¿Ton

d¡rle si¡lid.:.'

<i¿¡tro d.: un.r

al conjunto.

riciilic¿ pa.¡

c.r ja t ienc iln

su ac,)rl;rient,¡. Ló. l3.lriIlo:

c¿J a

Es ta

¿rillo m.i;lic.r (l) cu yo ci iá¡¿tro y ancilD sorl

apropiJdós p.ira encaj a r er l¿

t ión.

camá r¿ de conbus-

4.1.2. Cána ra de CombLrstión

La cár',¡ra dt:. co, busiión (figura N9 2l) coe,isic

d,: dos tubo- concántr¡cos por cuya reqión ¿nul.lr

s! h,rce circular ¿gua p¿r¿ relrigeraciórr con la

qu€,, s¿ put-Ce simular ca roa térmic¿. La reció¡

anular t¡ene una en t rada de ;gua y dos saliC.¡s.

La en t rad¿ está ub ic¿da en la parte inferior -

de l¿ ca¡ris.r, proxinr¿ a la boca del qucraCr,,r y

las s.¡lid.:s sr: errcuentrai) ubicad¡s en la p<-r r t!'

sur":rior, en el esc.¡pc d,: l¿ cárn¿ra, ubic¿ción

quc ¿sa{lr.rr:r q:. l¿ c¿-¡i;a esrá siemp.L. con aEu¡.

Para evit¿r sobr¿presion¿; en la canisa, ias s.-t

lid¿s se cons t ruyeron de d iferen Ies diánatros,

l¿ un,r con d iá.re t ro igual al de la ent.¿d¿ ../ l¿
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otr¿ con uno

es más largo

al si5te;,¡ de

url poco máyor.

que la canisa

El tubo intcrior

pa ra pode r prov¿¿r

e : cáp¿.UN ductaje dr

Se coloa.rrort do' anillos n: ¡á l icos de reiu.rzo

al dr.r ciD in-:rior p.:r¿ evit¿r d e f c.¡ r rl ¿ c i o ¡ l : s por

la pr.:;ión, lo suf icienten,:r,te alej¿dos de la

zona de me¿cla pdi'¿ eliminar pr:sibilid¿dcs de

distorsión de los p.rtrones de f lujo dcn t ro de

la cárn¿r¿. El aqua se descargó a un sumid.lro

natural lueqo de pasarla oor el rec iP ¡en tÉ me

d i do r .

E1 agu.r de enfrianriento sc tonró de un¡ líne¿ -

instal¿Cl p.rr¿ el efecto en el loc¿ I de las

pruebas y por meCio de menqu(-'r¿s se la introdu

jo y descargó de ia cánr¿r¿. Como suministro -

de gas s,: u t i I i zó un t¿nque de 14 Kgs . dc 9¿rs

licu¡d;r C,: pe t ró leo. P¿r¿ las prueb¿s con gas

de c¿ rlr,í,r y bio-gas se conec 16 direct.trrr!nlc el

quer:.:rlrr ¿ las f u.:nLes de gener.¡ción (gasiiica

dor y d ¡gos tor, resprlc t ivar-re nte).

Pa ra suministrar el aire de la combustión se



I ll5

u¡ilizó un ventil¿drrr centríf uoo cuya curva

ractcrístic¿ sc i¡ucitr¿ en l¡ fiqura N2 2ll .

C¿

Las dinrcnsionei tanto

cáma ra de conrbust ión

del quenador conro de la

se listan en las tabl¿s

VII A, 8, C Y D

4.1.1. lns r rumen tos de Hedición

En el aoónd ice V se mues t r¿n fotoqraf ías del

conjunto exDerirnenlal construÍdD. 5e muirsiran

detal les del mon t-r j€' dsl qu,.¡...1or y Ce lr¡s blo

ques qeneradores de sl,¡irl Así misrlo, se rnues

tra un¿ vist¿ del su¡rinistro de qas licu.:,!r: de

oe t ró leo con sus áccesorios, de la f uer)te de

bio-gas (digestor) y de la fuen te de ga: pobre

(9as if ic¿d,rr de combust ible; sólidos).

El flujo dc aqu.l dc enIrianiento se oridió con

un rec iD ¡en ie qraduarJo en li¡ros y un cronói,¿-

tro para el I ier.r¡ro. Para la mcdición Ce las

ter)peratur¿s de en t r¿d¿ y salid.: del ¿.JUa en -

la cám¿ra se ut¡lizó un termónietro de mu.iur¡o

con rango de -l0oC a 110"C y con díscrimin¿ción

oe I L-
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TABt A VII A

D lr'1 ENS l0NlS DEL 0UEr'1AD0R

vqLoR (mn )

250

\55

300

r8

r 00

90

l50

r 80

¿t5

1,'

tl
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TABLA VII B

D IHENS IONES DE LA BOCA RTFRACTAP'IA

D li'lE¡l S l0N

01

g?

g-
J

h

L

LZ

L.)

VAL0R (mr¡)

155

365

50

200

50

l0

¿ ))
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IABLA VII C

OIMEÑSIONIS DEL GENERADOR OE S\iIRL

D I11 ENS ION

R;

m

nln

VALOR
pu I q. rad gr¿dos

12.7

69 .9

34.9

0.5

2.57

1.315R

0

v

U

(

45

26

25

20
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TABLA VII D

OIHEÑSIONES CAMARA OE COHBUSf ION

DI14ENSION VAL0R (mn)

L

L2

ñl

02

fr3

04

I t 00

1220

2\8

203
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El f lujo

to húmedo

tro de gas

de columna

de gas se midió por med io

La presión

mid i6 con

de un de¡-rós i

y c ronóme t ro.

a I quemador

de agua.

de suminis-

un ma nóme t ro

Po ra las mcrjiciones de la tenpe ra tu ra de las lla

mas y de los gases se utilizó un pirómetro de

succ ión, el cual sirvió ¿demás como muestrador -

de gases gá ra el análisis de composición del la

boratorio.

En la calibración de la lla¡¡¿ se util

I iz¿dores de C0, v O2 Pa ra Pruebas de

composición de los gases de escape en

torio se determinó con el análisis de

i zaron an9

campo. La

el labor¿-

0rsat.

A cont rnu¿c lon se

ope rac ión.

descr iben estos ins t rumen tos Y

5U

4. 1.3. a. Depós i to Húmedo pa ra G¿s

Los depós itos húmedos son los acumu ladores de

qas más s imp les y poseen la ven tai a de suminis-

trarlo a pres ión con s tan te independ ien t emen le -
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del f lujo que se ext rae de ellos, den I ro de los

límites de su capacidad.

La trgura i\-

do pa ra esta

25 esquema t ¡za el equipo conslruí-

tes is.

Su ope rac ión es como sigue: desde el suministro

entra gas a t ravés de la válvula regu ladora que

se mues t ra, ex is t ¡endo una señal de gas hacia

el manóme t ro de co lumna de agua que mide la ore

sión a la que se encuen t ra el sistema.

Para acumular el gas se cierra l¿ salida de la

campana hacia el q uema do r y se deja entrar gas

hasta una altura ap rop i ada antes que el gas bur

bujee en el agua. Se cierra la válvuia de sumi

nistro y pa ra medir el consurno se dej a v¿c ia r -

la campana abr iendo la válvula de salida hacia

el quemado r; en este instante la presión marca

da en el manómetro es la sur¡inistrada oor el pe

so de la campana, la misma que se man t iene cons

tan te den t ro de ciertos líni!es, pud ¡éndose es

coger dos a lturas entre las cuales la presión -
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F IGURA Ne.

DEPOS I I'O HU¡'1EOO
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SALIDA
HAC iA EL
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SEÑAL
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'LMANO¡1EiRO
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es cons tan te y

lumen y t iempo

to.

tomar los datos de camb io de vo

de consumo, lo que nos da el gas

El procedimiento anterior s irve pa ra el com ien

zo de la ope rac ión y en operac ión por tandas,pe

ro, pa ra ope rac ión continua, la p res ión de sumi

nistro del qas a la campana se puede regu la r pa

ra que la presión del sistema sea igua I a la 9g

nerada solo por la campana en la ope rac i ón por

tandás, y aerrando el suministro de gas cuando

se quiera medir los consumos. Esto es ventajo

so ya que permite tomar datos adicionales al

consumo en condiciones de rdgimen durante las

pruebas.

4 . 1 . l . b . P i róme t ro de succíón

La conf iabilidad de las Iecturas depende de

conf i¿bilid¿d de las lecturas de camb io de

ra y del tiempo. Para medir las alturas se

I izó una cinta g raduada en centimetros y

el t iempo un c ronóne t ro con lectura mínima

centés im¿s de segundo.

la

a I tu

Pa ra

en

5i una termocupl¿ se inserta dentro de una corrien

ut r
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te de gas, la tempe ra tu ra med ída es la intermedia

entre la temperatura del f luido Tf y la temperatu

ra de las p¿redes del conduc to por el que circula
el gas Tw. El valor exacto de la temperatura de

la termocupla T se obtiene por un balance de trans

ferencia de calor tal como;

hcA (Tf r) lw)hr A(T

donde hc y hr son

cia de calor por

t¡vamente.

AS ¡ :

los coe f ¡c¡entes de transferen

r
hq
hTf I w,lT + (T

0e esta expresión

más exac to de Tf

decir cuando:

hr
hc

resu lta ev iden te que el valor

se ob tend rá cuando T = Tf , es

0(r Tr)

convecc ión y rad iac ión, respec



l. A is lando el tubo de manera que T se acerque a

15/

Cond iciones que pueden sat isfacerse:

Tw.

lncrementando el coe f iciente covec t ivo usando

a lambres más f inos y/o aumen tando la velocid¿d

del f lujo (p i rómetros de succión); y,

?

3. 0 ism i nuyendo h¡ ut il izando cubiertas

diración a lrededor de las te rmocup las

tros de succión).

Pá ra ra

(pi r6me -

Un pirómetro de succión es un instrumento que da

lecturas de tempe ra tu ra de los gases más cercanas

a las ve rdade ras y se ut¡lizan en ho rnos , hogares,

etc., en los que los a I rededores pu ede n estar más

calientes o más fríos que la cor r ien te de gas pro

p iamen te, La base del d i seño de este tipo de ins

trumento está en los puntos 2 y 3 V bajo estos

principios gene ra les se pueden incorpora r solucio

nes táles como la util ización de te rmopa res desnu

dos o cubier!os y. una o. más cub¡ertas pa ra radia-

c ión, metálicas o de ref ractario.
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Pa ra esta tes is se cons t ruyó un p iróme t ro

ción ref r ige rado por agua con la punta de

mocup la desnuda. La te rmocup l¿ utÍ lizada

t ipo K y la cub ¡e rta pa r¿ radiación

metálica enneg rec i da, Un esquema de

menlo se muestra en la f igura N9 26.

de suc

la te r

es de I

uti I izada es

este ¡nstru

Los terminaies de la te rmocup la se conectaron a

un potenciómetro con esca la en q rados Fahrenheit

ca I ibrada para !ermocuplas tipo K con rángo de

0"F a 2500"F y discriminación de 20'F de la Bar

ber t Co lma n Co. La te rmocup la se introdujo en

una cubierta re f r¿c ta r ia, excepto la pun ta, has

la conectó

baja tem

El refractario

ta unos l2 cms . ap rox imadamen te y se

con cables de extens ión de cubierta de

pe ra tu ra pa ra llegar al potenciómetro.

ra evitar que a

se util izó

c¿us¿ de la tempe ra tu ra

en la primera Paparte

de los

gases, especialmente alta en l¿ zon á de I lama,la

cub ie r ta de baja temperatura de las extensiones

se queme dej ando los conductores p rop iamen te di

chos al descubierto, p rovoca n do lecturas erróneas

cosa que ocurr¡ó en las cor r idas preliminares.
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Pa ra crear succ ión se utilizó una bomba de suc-

ción manua I du ran te las p ruebas , pe ro en las co

rridas prel iminares se uiilizó una bomba de vacÍo

que pa ra nues t ro caso res u ltó inconven ¡ en te por

la ma rcada inf luenc ia que la succ ión así creada

ejerció sob re los pa t rones de f lujo espec ia lmen

te en la zona de combus t ión.

Al analizar la ope rac ión de un pirómetro de suc

ción se le as igna al término un signif i cado es

pecial. Supongamos que un pirómetro de succión

trabajando con la s ucc ión desconectada indica

una temperatura que dif iere de la del gas en

100" C. Al conectarse la succ ión, está d¡feren-

cia se reduce en menor o mayo r g rado depend ¡en-

do de la. eFiciencia del pirómetro. Si el error

inicial se reduce a 7"C, se dice que el piróme

tro está op e rando con una ef iciencia de 93 t.La

ef iciencia de un pirómetro puede incrementarse

aumentando la ve loc i dad del g¿s y es siempre ma

yor a baj as tempe ra t u ra s oue é altas temperatu-

ras; pe ro, p¿ ra una tempe ra tu ra y ve loc idad de

gas dadas, la ef ic i enc ia def inida de la manera
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que se ha hecho es vá I ida para una gran variedad

de cond ic i ones. Por ejemplo, si las pa redes que

rodean al punto de medición fue ran más f r ías, el

error con la s ucc ión desconec tadá pod r ía ser de

200'C en vez de 100'C, pe ro el mismo pirómetro -

con l¿ misma ve loc idad de gas tend r Ía un¿ ef i

ciencia de 932 y ahora indicaría la temperatura

de gas con un error de l4oC en vez de 7'C. La

ef iciencia def inid¿ de esta forma es c la ramen te

un índ ice conven ien te del rend im ien to de un pi

r óme t ro.

Antes de toma r med ic iones con el i ns t rumen to se

hace circular el aqua de enfriamiento por la re

gión anu la r Drovista Da ra ei efec to y oosterior-

mente se lo in t roduce en la cáma ra. La longitud

de Ia lanza es de 1.30 mts., es dec i r, 8 cms más

la rqa que la lonq i tud de el tubo interior de la

cámara de combustión, lo que dif icu ltó un Doco -

la toma de da tos, esDec ia lmen te de las temoeratu

ras de llama.

El i ns t rumen to se

dcr de qases del

uti Iizó tamb ién como muestrea

escaoe de la cámara oor la ven



taj a que signif ica

tempe ra tu ra de los

a los dispositivos

su capacidad

m ¡ smos antes

ana I izadores

162

para bajar la

de ingresarlos

de composición.

q . I . I . c . A n a I i z a d o r de gases de 0rsat

Es el apa ra to más usado pa ra el análisis de

gases productos de la conbus t i ón. En este

po (rigura Ne 27), se

de vo lumen conoc ido, a

atrapa un¿ muestra de

una bureta g raduada con

oós ito de l¿ cam i sa de

ores ión a tmos fé r ica

cam isa de agua. E1

los

equ i

9as

en

P ro

agua es el de mantener

la mues t ra a tempe ra tu ra constante. La muestra

es pasada I uego en secuenc ia por recipientes

que con t i enen react ivos que absorben CA,, O2 y

C0. 0espués que la mues t ra de gas se pasa por

cadá reactivo, se la reqres¿ a la bu re ta en la

gue se m ide su vo lumen a la p res ión y temperatu

ra originales. L¿ reducc ión en vo lumen durante

cada absorc ión dividida entre el vo lumen origi

nal de la muestra es la f racc ión volumétrica

del componen!e que ha sido ¿ bso rb i do. Después

que se han med i do las p ropo rc iones de monóx i do

y bióxido de carbono y ox íge nc, el res to se su

pone como n i t róqeno, lo que no i n t roduce ma
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FIGURA Ns 27: APARATO ANALIZAD0R DE GASES 0RSAT (Tom¿da de 8)

A. Bureta Graduada
B. Bote I la Aspi radora
C. Válvula para ingreso de la muestra
D, , D¿ ,0r. LÍquidos absorbedores

E. Reservor ios de desplazamiento
F l,F Z,F 3. Vá I vulas de paso a las buretas

I

It

n lo
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I
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yor error si la cantidad de azuf re en el combus

tible es peoueñ¿. En aplicaciones en Ias que

se espe ran cant:dádes aoreciables de hidrógeno

y gases h íd roca rbu ros en los productos, se debe

usar una versión más ref inada del 0rsat pa ra me

dirlos. El análisis de 0rsat es en base seca,

es dec ir,

muestr¿ de

no se cons ide ra el

gás en el aparato

vapor de

de 0rsat

agua. La

con t ¡ene

vapor de

mues t ra

presión

agua saturado, pero debido a que la

se m¿n t iene a temperatura cons t¿n te, la

parcial del vapor perm¿nece constdnte.

de lo que puede demos t ra rse que

el que se

e I aná I is i s

obtendría

o_b

ten ido es el

no eStuvrera

mismo que

presente el vapor de agua-

SI

Fisher,

d¿ Ene r

El apa ra to usado en es ta tes is es de la

prop iedad del Laborator io de Convers ión

gía. Para su cor(ecto uso se recomienda

tar con el Hanua I del Fabr¡cánte.

q . I . I . d . A n ¿ | i z a d o r e s de Compos ic ión de ClZ y 0? F,,rire

Para ubic¿r la llama en un pun to se utilizó ¿n¿

consu I
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lizadores de ox ígeno y di6xido de ca rbono del -

mode lo Fyrite de la Eacha rach, esquema t izados -

en la figura Ne 28, pero los análisis que se ta

bu lan en el capítulo de resu ltados son los ob te

nidos con el 0rsat, por su mayor exact itud. El

cuerpo del Fyrite es moldeado en plástico traos

p¿rente y de altá res istencia, está formado por

un reservorio superior y uno inferior y un tubo

centr¿l de conex i ón entre ambos reservorios. EI

fondo del reservorio inferior es tá se I lado por

un diafragma de ca u cho sintético que reposa so

bre un¿ p laca de metal p¿ r fo rada. El reservorio

superior está cubierto por una tapa de plástico

moldeada que con t i ene una vá lvu la de émbo lo de

doble asiento. Un resorte man t ¡ene esta válvu

la con t ra un asiento perfectamen te a ca bado en

la parte superior lo que provee un sello perfec

to hac iendo al ins t rumen to a prueba de fugas en

cualqu¡er posición. Cuando la válvula está

pa rc ia lmen te presionada, todo el i ns t rumen to es

tá abierto á la atmósfera y ya no se manriene a

prueba de fugas o rebose. El reservorio infe

rior se llena con I Íqu ido absorbedor, el que al

canza has ta l/[tt dentro del hueco del tubo cen
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F IGURA N¡ 28 E5O-UEIIA OEL ANAL IZAOOR
( Ton¡¿ d¿ de l6)

FYR ITE

I

2

3

4

5

6

Vástago de la válvula de doble sello
Aleta
Fluído absorbedor
Reservor io super ior
Esca la a j us tab le
0 ia fragna f lexible
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t ra i

c i ón

cuando e I

ve r t ica I

da en un lado

ins t rumen to s¿

La pos ic ión de

del tubo cef]tr¿l

encuentrá en pos r

la escala, monta

, es ajust¿ble.

El principio de ope rac ión es bás i c¿men te el

0rsat, ya que ope rá por ¿bs,;rción del gas

un f lu í do.

sor te del ins t rumen Io (f igura

do un oasaje en el reservorio

de I

po r

En la f igura N1 29 se muestra el Fyrite con el

conjun!o de mues t reo, que consiste de un tubo -

metálico mues t reador, un f iltro, un¿ bornb¿ de

succión m¿nual y un con.'ctor de c¿uch<¡ D¿ra in

oresar la muestra ¿l ana I izador

Pa ra hace r las pruebas con es te tipo de analiza

dor, el t ubo metál ico muestreador se inserca en

el sitio de mues t reo del gas a ser analizado(en

este trabajo se prescindió de su uso y en su lu

qar se utilizó la Ianza del pirómetro de suc-

ción). El conector de cauch<¡ co locado en el

otro extremo del conj un to mues t reador se pres io

na fuertemente sob re la vá lvu la ta rada por re

Ns 3o A), abrien-

superior y sella
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Con la válvula de énbolo presionada se
bombea la muestra de gas hacía el re-
servorio superior y mientras el hueco
central esté sel lado.

'l t

lo

Cuando Ia vá I vu la de ér¡bo lo
se liber.r, la muestra de qas
queda a t rapad¿ en el FYRITE,
y el reservorio superior se
abre al hueco centr¿l de ma
nera que la mezcla de g¿s
puede pasar a trávós de el
fluído ¿bsorbedor.

JU. Ó

La absorción del qas oue está siendo
checueado oor el fluído crea succión
que causa que eldi¿fr¿ona se f)exe y
el fluído suba dentro del hu¿co del
tubo centr¿l a reemDlazar el qas ab-
sorb iCo.

10. c

FI6URA N1 l0; PRtNCtPtO DE OpERAC tON 0EL FyRtTE (Tomado de l6)

.ql¡ ",i=,-
!.!. .-1-.:. 1;q- l¡;¡
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I \i\ l-
.lf i"ir..
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e I hueco cen t r¿ I s imu I tán¿en¿n te. Lueg'-l , 5¿

bombea una mues ¿ ra de gas al reservorio supe

ríor apret:ndo el bulbo aspirador de c¿ucho -

(bo,¡ba de succión). Por lo menos l8 apreto

nes del bu lbo se rrecesitan para asegur¿r5e -

de que la mang'rsra de nuc s t reo y el Teservorio

superior del Fyrite estén conpletamente ourga

dos de la mues t ra previanl.:nce analizad¿. Du

ran te el últ¡mo ap re cón y an!es de soltar el

bulbo, se deja de presior'¡ar la válvula,lo que

h¿ce que ¿ u t o m .í L i c a r0 e n t e la válvula regresc a

la posición sup.'rior con t rJ su asicnto

Re fe r idos a la f iqura Ne 30 B, con la válvula

en esta pos ic ión, los 60 cc., finales de l¿

rnuestrá de gas quedán a t rapaCos en el Fyrite

y el rese rvor io superior se abre al hueco cen

tral de manera que e I qas ouede p..¡s¿r h¿ci¿

et f luido absorb¿ior. Luego, se invierte el

Fyrite, forzando ¿ la nucstra de 9as a burbu-

jear en el absorbt:dor.

Reteridos a la f igura C el ins t runcn toN9 30
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se vo I ted y se m.rntiene vertical La absorción

del C02 u 02 por el absorbedor c rea un3 succión

que p rovocá que el diafragna en el tond.¡ se f le

xe h¿cia arriba perm¡tiendo que el nivci del -

f iuido suba en el tubo centrál e¡r un¿ cantidad

prooorcion.¡l al qas absorbido. La indicación -

en la escala co r re s pond ien te a la parte super¡or

de l¿ co lumna de f luido se lee como e1 porcenta

ie del qas absorbido por el f Iu ido Fyrite.

Para la med i c ión del B C02

de 0 - 2oZ y para'4 0210 -

de las lecturas dei Fyrite

casos,

SE

?tz.

usó una esc¿la

La ex¿ctitud

es de C.5 Z en ambos

De be tomarse en cuenta que pá ra obtener resulta

dos más ex¿ctos con es tos instrumentos, e1 Fyri

te debe estar en equílibrio termométrico con su

¿rnbiente y la mezcla que ingresa, a 1a rrism.:

tefioeratura que el Fyrite. El pirórretro de suc

ción (la lanz¿), ut¡lizado en este trabajo tien

de a cump Iir est¿s cond ic iones en sú uso cono -

mues t reador. Los inst rumen tos Fy r ite dan las

f ecturas cie ZC02 y 02 en base seca.
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4.2. EXPRESIOIl PARA EL NUHERO DE S\,/IRL

Partiendo de la definición para el número de swirl mol

!rada en el caoitr., lo anterior, en la referencia (6) se

present¿ la deducc i6n de )a exp res i ón pa ra el número de

sw¡rl teórico, lo que además de p rovee r un med io de ca

racterización del f lujo, da información sob re la rela

ción de los pa ráme t ros de diseño del q uema do r con la in

tens i dad del swirl.

Las supos iciones básicas que se hacen pa ra esta deduc-

c ión son:

l. Fiujo inconrpresible y no viscoso;

?. Fuerzas

con e l

de presíón estát ica despreciables comparadas

mome n t um axial del f 1ujo, y;

l. La re lac ión de los f lujos de

y tangenciales

aire ¿ tr¿vés de los ca

sw i r l

C.ln¿

n¿ les rad ia les

es proporc i ona I

les.

¡

del qene rador de

f lujo de d ichos

En est¿ deducc ión se

f lujo de combus t ib le,

el caso de los gases

las áreas de

toma en cuenta

1a misma que

la contribución del

es muy importante en

ca I o r í f i co.de bajo poder
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La exores ión obten¡dá es la siquiente:

1
D D-2tn Sen ry Cos t Z/En

5 (l B2B? 2

{r-(l-Cos t E/E¡)}

Ec. (4. l)

m
D

n

0onde:

3
?

D
n l)) 2g 2l+5Gf., D

ángulo entre los bloques f i jos y móviles.

fm

I = espesor de los bloques

0f= diámetro de la tobera de combuscible

Dn= diámetro de la boc¿ del quemador

n = número de bloques guía.

5Gf = g raved¿d específ ica del combustible (respecto rl

a ire = l).

a = ángu lo de los cánales tangenciales

F,

6m= ,alor máx lmo de €

om= relación aire/combust ible estequirnétrica en masa

)

1

I
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b re lac ión a i relcombus t ib ie de F in ida como:

r I lli o de masa de ¿ire

los va lores que

expres ión pa ra el

f lujo de ma: a de combustible o
m

El hecho de inclulr e1 f lujo de combustible en la deri

vac ión de la expres ión mostrada, hace que és ta dependa

tanto de las cond i c iones geométricas del quemado r como

de la contribución del flujo de combus t ib le que para

este caso se reduce al inc remen to del f lujo axial de

momentum axial(Gx), debido a que no se le imparte al

combustible ningún mov im i en to helicoid¿1. El término

! , denom inado factor de swirl del combustibie, es s iem

pre igua I o menor que la unidad por hecho anotádo'

5us t ¡tuyendo

este trabajo

ro de swirl

en la ecuac ión para

son cons tántes, la

se reduce ¿

2

pa ra

núme

D6
l.-o( I 3 (4.2)

S

(r o .29í / i.,\ ?

La referenc ia (6) ,ue s t ra, pa ra la ecuac ión que incluye

sus prop ias cond i c iones geométricas, en fo rma gráf ica -

on'

I

)
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la variación del número de swirl con el parámetro de

ajuste del swirl ( e/ E/rn) y la re lac i6n de me zc la (6).

Debido a que Ia ecuac ión 4.2. dif iere de aque I la solo

por un factor de escala, sus resul tadJs se ap I ican a

nuestro caso. Se demues t ra que m ¡en t ras el p ropano -

tiene un efecto minimo en la in tens i dad del swirl, el

9as pob re reduce la intensidad del swirl obtenible con

este d iseño del quemador. Es to se graf ic¿ en las f i

guras Ne ll y Ne J2.

La expres ión del núme ro de swirl p uede optimizarse

respec to a la re lac ión diametral DflDn y p¿ ra el caso

del p ropano, en (6) se desmues t ra que 0flDn) opt=0.21

m ien t ras que para el gas pobre esta re Iac ión es 0.69,

de lo que se puede concluír que para utilización de

es te quemador con gas pobre, se debe con ta r con una

tobera de combus t ib le de mayor d iáme t ro.

4.3. PROCED IH IENTO DE PRUEEAS

Previo a

bosquejo

quemador

l¿ descripción

de los pasos a

y en gene ra I la

de las pruebag, se hace un

segu i r pa ra el encend i do del

ope rac ión del conjunto.
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Primero se hace circular agua Por la cam isa, I uego se

abre el paso del tanque de gas al depós ito húmedo, se

enc i ende una lan za p i loto (llama p i loto) y se la intro

duce desde la parte del escape de la cámara has ta la

boca del quemador, se abre el paso de gas desde el de

pós i to húmedo hac ía el quemador, una vez que és te se

enc iende se p rende el venti lador, manteniendo el gene

rador de swirl en la posici6n en la que se obtiene el

swirl máx imo pa ra garantizár oPe rac ión estable en el

a r ranque, y se ret¡ra la llama p¡loto. 0ebe tomarse -

en cuen ta que el procedimiento de be ser e fec tuado rápi

damente por lo que se recomienda ped ir ayuda de Perso

nal con experiencia en combustión y manejo de combusti

bles has ta adquirir la suf iciente conf ian¿a en si mis

mo y dominar el proced imiento.

Para variar la intensidad del swirl se modif ica la po

sición relativa de los bloques como se describió en el

acáp ite 4,1.1. y para var¡ar la ca I idad de la mezcla,

se pueden variar los f lujos de aire o gas o ambos. Pa

ra variar el f lujo de combus t ib le so I amen te se varÍa -

la can t i dad de gas que sale del depós ito húmedo por me

dio de la válvula que se esquemat i za en la f igu ra Ns25,

manteniendo el f lujo de aire f ijo. Para v¿riar el flu
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jo de aire se proveyó a la succ ión del ventilador de -

un tubo con orif icios que pod ían cub r i rse o descubrir-

se de acuerdo a las necesidades operativas. En gene

ral, en esta tesis se mantuvo, den t ro de lo posible,el

f lujo de a ire constante (manten iendo el mismo n úme ro -

de orif icios descubiertos en el tubo adosado a ia suc

c ión) y se varió el f lujo de gas.

No se midieron los f lujos de a ire, ut ili zándose las

compos ic iones de los gases productos en el escape para

determinar las relaciones a i r e - c om b u s t i b I e de trabajo,

p r inc ipa lmen te deb ido a que por razones de construcción

el acop I e cámara de combustión - caj a ref ractaria no es

hermético, por lo que una medición de f lujo de aire an

tes de la cámará no resultaba confiable.

Pa ra determinér las re lac iones ai re-combus t ible,

bió encontrar la composición del gas I icuado de

se de

petró-

leo como g¿s, lo que se hizo a partir de los datos

r¡mentales de composición de los gases de escape

dos en ca da prueba,

exp9

tom¿

Pa ra invest¡gar el e fec to que sobre

LPG tienen la intensida<i del swirl

mezc I a, se p roced ió a efectuar las

la combus t ión de I

y la calidad de la

pruebas de la siguien
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te Forma:

Pa ra cad a posición de los bloques guía (relación E,¿Em)

se varió Ias cond ic i ones de combus t ión pa ra dísm¡nui r

Ios po rcen taj es de C02 obten idos y pa ra cada condición

se tomaron va lo res de temperatura de los gases en pla

nos normales a la dirección del flujo espaciados como

se muestra én la f igura 3J A, a lo la rgo de la cámara.

Pa ra ca da plano se toma ron las tempe ra tu ras en puntos

distribuídos en la mane ra mos t rada en 1a f igu ra NgJJB.

Pa ra ca da ca so se t oma ron los va lores de temperatura

de llama. Características de las I lamas tales como -

color, forma, lclngitud y estabi lidad se notaron visual

mente. Se tomaron algunas fotografías de las I lamas,

se midieron los f lujos de gas y agua, Ias temperaturas

de los gases de escape y su compos í c ión y las tempera

turas de en t rada y salida del ag ua de la cam isa.

Durante ca da corrida se p rocu ró mantener constante el

f lujo de agua. Se permitió que la llama ocupe como

máx i mo los 2/3 de la secc ión t r¿nsve rsa I de la cámar¿

para evitar que los p¿trones de f lujo en las llamas

se vean afectados por la presenc ia de lá5 pa redes de

la m isma.
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FTGURA rte 31.8.

O I STR t 8UC ION DE LOS PUIITOS DE IlUESTREO
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Se e fec t ua ron pruebas de func ionam ien to con b io-gas y

con 9as de gasif icación de coke , obse rvándose la fo rma

y cclor de las llamas, estabilidad de ope ra c ión y en

el caso del bio-9as se midió la temperatura máx ima ob

ten ida. P¿ra estas pruebas se u¡ilizó una cámara de

combustión más pequeña en longitud, de mayor diámetro

y Porrát¡1.
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TABLA VI I I (Cont. )

D¡TOS: POSIC. DI.jSVIADOR-'l 6o (

IN 't',1, 't'
C f)

T.
IZ

,I
c

'Í'
I ti

,I' 't'
o

1320 1140 I40 820 740 140qo r6.70 162030 50.4') .o 52J4. 99
r 300

BBO

100

9 B0

1240

1000 960 1000 620 640 640 620

r 180 't 140 10 BO 1]00 120c) BO 140 100

640 r.i 620 600

I

1

16 0031.24 l 5oo (-¡ 307r)

900

1020

900840

fJ2 0 760 800

84C)

700 540 580 540 5,10

66064A 4 80
I

.1 BO520 4 60

1510I I l () 7010.4 30 45')l

640640

540 600760690

ir40

660 530 600

5BO 660 560 4 tio 500 4 Uo

o

z
{
o
!rI
x,
o.

COMP .

!] S CAPE
( rvol,T ) .

oIl.JF'T. }'I,UJO
U

Fv

r¡.1 3
(,

Éid
(plzHr)

U

F]

d<
ul3.ú
tsi(

DE

(p3/ur

T 1la

fiur

('r')

1 5BO

Dtr

AGUA

'f /'r ('r.')

680

620

/"f ("P)'t'3 salida

CO CO

OIIS I]IlVAC IONIIS

t CO.máx. ob ten ib 1c=
10t.Llana co rtTr a p.r.r
tir de 5.5t CO2
*Limit aL^ 1C)lt dada por
eI d.iámetro de la cí

6,:0 m i! r.-i .

560

500

5.10 (Temperatura sin guc-
ción 148OoF(llama) )

2 T

I

IJ 1.5

'10 4.8

5

)Z

7BO

680

11 Cr

480 500

3 33.51o 15.0 30 543

570

@
o

)



e.¡

aj,JzoÉ
H{
1..{ H
H>
> r/)

<ó
,t
.D.
4(J

.J)
o
o¡

ó
o
ts,

o

187
ll
d
ñ

OJ!
I)^
o l'-

o

qi

c
orr rs
.Q!Olr.o
d
Eo\ ldNEo{dL) .-l

lt

(4
,Á1

zo
U

lh
í!o

o

o

oo
!C

o
co

o
cc

¡.1

F
o
\c

É
-.1

3
rú
r3

A¡

oo

o

o
@

oú

oo

o\,

o

o\.

o

o
!o

-

a)

o

o

a-

o

o

ao

o

o

,.o

!O

C¡ oo\,
c-

o
\o

c
co

o
\9

o
@

oo
\o

o
C!

O
\c

o\,

o

o
@

o
@
\o

a o
c\

o o
!O

o

oo
c)

o o
(¡)

o o
(Do

F-

o
a.¡

o.oo
@

(c

o\,..
oa

ooo o
!C

C a
.D

o)
F

Co
@

C\, c)
!o

c

(f
,9

o
@

o

o o
@

oo
co

o o

o

o
.o

¡t

a,

o

o
co

:
o
@

o
\o
io

o
F-

o
.o

o oo
oo
f-

a)o¡\
o
(c

o
\o
L¡1

oo

o
r-

oa
@
@

()
.D
ro{

E

o
@

c
01

o
,.9

!O
t\

C
\oc

C

o
t,
c:l

oo
t--

o
C
!O)

É,

o
o

o

oo
a-

o

o
\o

o

a
J.\

o
C

o
!,

o

o
@

o

o
@

c\c.\

c

o

oac o

o

o
o
a.t (\

o

o
!o

a]

c o

o

o

o
\,
c

\o

o ::

l'.

F

o
U

9l

.T

o

El

o-
=-l

(_)

(J. )

(J" )

.l¡JÉ
t<>oo

qlv

C

c4\

ñlr"

fl

ído

l,.lo

a.to
O

6N Vg3llu

I

I

I

I

I

I

I

l-E-l

Fl-sT-el
-oT
colól

ol
_11
ol
col
u'1 |

I

I

--f_

I

T

II-f

I
__l

---l

I

l
L iliiill

I

I

-L

I

t

.T

I

I

II
a.,J

f-l6t.
l,n

I

II
i=

L
I

-1

T
* -I-aolcrI

t
I

rl



l8o
q)

!

o
I
o
x

\q

q
gl
z
o
H
O

ú
!d
o
o
o

o
O

¡r
E

o¡

o<hq=
.r<

o
FJ l¡lfo
,.1

!l

o(n(JL]

rr
(/) \
(JQr

"lo

-;

o
\o

C

o
\o

o

o
(o

o
!O

oo
Coo

@

roo
o
¡¡)

N

F

a

F

E

oF{

F
o
\o
rO

o

o
F

o
'.0
ñ.

o
\9

o

oo
Cc

U
3

o
(¡

o
@

o
iC

9.

Er

F

Éi

.E¡ o\'

(J" )

vn9v "Ivs ',r
(J")

VOCV 'JN3 '¿

o
O

o

a-

o

j

o

o

o
O

sN VBlt-l8d

@

LI
F.

oo

H
H

J
co

¡

o
d
H

(¡l
rd

(_)

ln
o
c.

@
o
e.

o

o
@
r-.

-l
I

I

I

-lIt--



l8v

con aire ex t ra Ídos de las tablas Vlll. Es tos mé todos se

detallan en Ios apénd ices lll A y B,

El primer método ha ce uso del diagrama de 0st!,ald pa ra ,

pa r t iendo de una compos ición inicial c o n v e n i e n t e m e n t e es

coqida, por med io de ex t raPo lac ión qráf ica encon t ra r la

compos ic ión de I combus t i b le ,

Ei segundo mé t odo es el convenc i ona I basado en balances

e s t e q u i om é t r i c o s . En ambos casos se expresa al combu s t i

ble h id roca rbu ro como C xHy o CHy/x. El primer mé Eodo

arroja para y/x un valor de 2'63, m ien t ras que el segun

do arroja un valor de 2.59! 0.263Q. 15 en 3.r5). Los

resu ltados c¿ I cu lados por ambos métodos co inc iden razona

blemente.

Utilizando el resultado del primer método y/x = 2.63 yt9

componentes el ClHS y C4Ht0 en ciertas Propor

pueden escribir los ba lances de ca rbono e hi

la manera que sigue hac iendo que v sea la par

13.82

mando

c iones,

drógeno

te de l

como

de

p rop¿ no y w la parte de butano en el combust¡ble:

Jv + 4w

8v + l0w J6.4 *4v + 5w 18.2



de lo que se ob t iene que v

de una proporc ión directa

bustible se ha col]lportado

propáno y l6 Z butaño.

En el apénd i ce ll

construcc ión del

ble, el mismo que

l90

= 3.7 y w = 0.68 y por medio

se puede conc lu ir que el coq

como mezc I a volumétrica de B5Z

I C se muestran los cálculos

diagrama de 0swa I d para este

se qraf ica en la f igura Ng

pa ra I a

combust i -

3t+ .

En la tabla lX se tabu I an los t EA (porcentajes

so de aire) en volumen encon t rados a p¿rtir de

g rama , basados tanto en los valores de U C02 y

en los tCO y t0r, junto con el valor del máximo

relativo de es tos valores.

de exce

este dia

?0, como

e r ro r

Cá lcu lo de los n úme ros de Swirl

De la expresión

S ¡.0 (r
D-2t a/E Ill

2
D (t -o .29,/En) 2

B

¡

hac iendo g 1.0, debido al efecto despreciable del cambio de 0 so

)
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TAELA IX

DETERM INAC ION DEL ZEA PART I R OEL D IAG RAHA

DE OSTWALD

PRUEBA E RR. REt.
HAX.BA

it

?

J

4

5

6

7

B

9

t0

48

50

4l

35

4z

lr6

\5

35

90

r 05

\5

68

r t0

t\5

88

94

230

160

150

220

I q0

1t+Z

óry

t 0?

07,

t05

\6

68

100

r 40

92

8¿{

220

0z

0u

r0t

4?

5Z

c9

ll

t2

rl
llr

r5

t6

1l

1\5

180

tq0

),s

0z

A: basados en los porcentajes * C0, v \ O,

8: basados en los t C0 y I 0,



bre 5 para el caso

tible de nuestro

del propano, que

193

puede extenderse al comb u s

proPano), se tiene:esrud io (94 z

;-a
n

D2f
( r -0.29 v qn) 2

l/t
m

S (l

Los resu I tados para las diferentes re lac iones t/E r(oosicio
nes), se mues t ran en la tabla X.

TABLA X

POSC.DESV. €tí S
m

max tmá 1.0 r .86

? 0.8 1.?7

3 0.6 0.Bj

fr 0.4 0.48

Por dif i cu ltades de implementación, no se p roveyó de ter

a las paredes inte-iores de lamocuplas cáma ra, con lo

)



que pa ra qr¿f icar las distr¡buciones de

gases den t ro de la misma, es necesario

I94

temperatura de los

ca lcu la r d icha tem

peratura, Esto puede

los que se cuenta.

h¿cerse a partir de los da tos con

El caso es uno de transferencia de calor entre dos f luídos

sepa rados por una pa red metál ica cuya resistencia puede

con s ide ra r se desprec iab le. Deb ido al poco tiempo de util i

zación del equipo, bien pueden tomarse como nulas las col

tribuciones a la resistencia té rm ica global de las incrus-

taciones del lado del agua y del lado de gas de )os depósi

tos de carbón, con lo que el cá lcu lo de la temperatura de

la pa red de el lado del ag ua es suf iciente para comp le ta r

los grad¡entes de temperatura para los qases.

Pa ra ef cálculo de la temperatura de la pa red se procedió

de la siguiente mane ra: se calcu¡ó el Rs del f lujo con las

cond ic iones de temperatura de la mas¿, resu I tando en todos

los casos laminar. Pa rá calcular el coef iciente h, se uti

lizó la ecuación

0.ll ub
us

0.14N,, = l.86 (Re, Pf 0/L\

tom¿da de l¿ referenc ia (ll), donde se aplic¿ el factor

)
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(!--U) ' 14 para tomar en cuenta el efecto de la vari¿ción

de

las

la

ñu k

5

la temperatura sobre las

prop i edades res tan tes se

ma sa p romed io.

ñ hc D

prop iedades fís icas, ya que

eva lúan a la temperatura de

de donde hcu k

La aplicación del fac to r de correcc ión pa ra Nu , requiere

conoce r lá temperatura de Ia pa red, s ¡endo entonces nece-

sario usar el mé!odo de la prueba y el error, asumiendo

un valor pa ra esta temperatura y compa rándo I o con el valor

ob ten i do de la s ¡9u ien te expresión:

( Ah )ag ua

D

A - íT.trant. - Tugur)
0 hc¿gua agua

De donde:

q
a UA ÍTs
A agua

hc transf.

Los valores de 0-

se cabulan en la

(cant idad dea9ua

tabla Xl.

calor ganada por el agua)
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CALCULO

TABLA X I

DE LA CANT I DAD OE CALOR GANADA

POR EL AGUA

(¡, - h .)ent sá I

n ala.l ua aguá

PRUEBA V¿9!a
(rtJ/Hr) lb/ f tJ

hent hrul Qcn*

(BTU/ rb) (Bru/ rb) t#l
tl aQu.l

2

j

4

5

6

7

I
ó

tb - bó

16.68

15.53

20 .02

15.0

15.0

16.70

16 .7

16.7

15.0

15 .55

15.55

r5.55

15.0

l5.o

l5.o

r5.55

6r.4 j

61 . 50

6l . 58

61.52

61.5

61.5

61.5

61 . 54

61 .62

6 r .65

6t'52

61 .65

61 .71

61 . 6'l

6i .l I

6t.7t
61 .67

t7.9\

77.94

77.94

77.94

79.94

79.94

7a qh

79.9\

79.9\

79.9\

79.94

7a ah

79.9\

79.94

79 .9\

79.9\

79.9\

Rq

Rq

.89

.89

8q

Qo

.89

.89

.89

.90

Rq

.90

.9r

.89

'91

.91

q

5 | r 80

42005

32468

4g?04

\\23\
?9tr74

4ro3r

36947

27733

22157

35348

?2969

153?5

25830

t\783

r r oSo

r9j89

tzl
rr8

ltl

r17

121

rtl
r 19

i15

r 06

r 03

r 16

r 03

95

r 07

o(

9r

t 00

10

t?

rl
r4

r5

i6

t7



va lores de T

es común en

191

co i nc iden razo

los cá lcu los de

5El cálculo conc luye cuando 1os

nablemente. Este procedim¡ento

t r ¿ n s f e ie n c i a

plo.

n r nqun CJ EI

Los resu I tados se tabulan en la tabla Xll

de cslot gor lo oue no se presenta

erdido en los

IA8 LA XII

TEI'IPERATURAS DE PARED DE LA CAHARA DE COHEUST ¡ON

remp. ("F) lo0 260 ??o ?lo z9o 2oo 25o 230 190 165 ?25 170 125 185

Prueb¿ Ne 1 2 3 \ 5 6 7 g g t0 ll t2 ll 14

15 16 t7

625 r0o r 50

La graficación de los gradientes de temPeratura se muestran en

el apéndice lV. En el Aoénd ice Vl,se muestr¿ un cálculo de 1as párdi-

das de calor por radiación desde la llama y los gases en la cámara de

cornbustión.

Cáiculo del calor o qases de e s c_a¿,q

El calor perdído de los gases de escape

guiente expres¡ón:

se calcula de l¿ si
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Los vaf ores de y/x y (ra/c)

l¿ tab la Xl./ I de I apánd i ce

vo I . ,

t B

se ob t i enen de

En la t¿bl¿ Xtll

'59,m!, v9 y qpq

se dan los valores

c¿lculados.

de Í gases,Epg'

CALCULO 9I EFIC IENCIAS

Las cantidades que se eva luan son:

l. Las eticiencias de transnisión de calor a 1a carga

rjef irrid¿s Corno:

0 oan¿¡do por el agua:
o-perd ido en qases

x 100

es.ape;,gán. ¿qua +

Los va lo res de los

es tá expres ión se

té rm inos del lado de recho de

extraen de l¿s tab las Xl y Xlll.

2 Eiiciencias de co,¡bus¿ión deFinid¿s cor¡o la rela

ción entre ¿l calor generado por la combustión y

el c¿lor po ienc ia lmen te obtenible del conbustible,

que es el proCucto del f lujo volunrétrico del mis

mo por su pode r c¿loríf ico bajo, ,¡ue par¿ este
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T
gases

escape

("F)

Cp gases
BTU

09ases
,lbm.

-2prer

TABLA XI I ¡

Hr

CALOR PERDIDO EN LOS GASES DE

ESCAPE

arig
b¡r )(

gases

BTU

Hr

l698r+ . r

3315a.2

21798.9

38965 .5

20\\2 .0

32657 .5

21607 .2

I3089. 5

15803.8

25949.0

1\3\5 .7

87 3) .6

17255.5

r2038. r

61?8.9

9391 .1

vg
fr -1

:)
ó_

(frl'FsrP) Hí

I

2

3

4

5

6

7

8

9

t0

t2

r3

rq

r5

r6

t7

537

5tJ

437

563

5\2

\21

513

it9l

390

382

502

36E

282

t+22

))¿

21, )

loo

0.015u

0.01501

0.0r506

0.0r 545

0.0 t 535

0.0r494

0.0 ¡ 555

0.0r5/4

0.0 r 52

0.01562

0.01 589 '

0.01563

?71 .75

2\6.5?

21\.12

195.68

229.88

r 79. 09

r54.04

193.27

115.70

r14.70

157 .67

36\7 .7

4302 .9

\233.6

l5qB. o

3t97 . \

3929.6

2995 .3

? l,aq ¿.

3 ¡ 36.0

2833 .4

2107.1

2505.1

0.01485

0.0149 r

0 . 0l 52lt

0.01q8q,

5?21 . ?

\996.9

379\.1

5220 . 1

0-057q2

0.05756

0. 05868

0. 05688

299.80

?81 .62

?2?.64

10L d)

0. 060 ¡ 2

o.o578l

0.05621

0.06035

0.06120

0.05850

o .05979

0.0631¡{

0.06i63

0.0620 |

0-0639 1

0.0629\

i

I
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corlbustible se calculó de la siguiente forma:

(ZxPcb)crHt (txPcb)C H
rr 10Pcb LPG'

Pcb

Pcb C
9

2960

100

BTU2780c -H^Jó pre STPl

3

BTU
H

0 pte SfP

BTU
Pcb LPG ?J90 3pre

l. Las ef iciencias qlobales IG =nt

Estos valores se nue5 t ran en la tabla XIV

5TP,

n
C

En las f iguras 35 A, 3 y C, se gratican l¿s curvas

Ce ef¡cienci¿ de tran5ririsión, cor,rbust ión y glob,rles,

a just,r.j,l j a partir de Ios gun tos experinrentales por

med io de nínimos cuadrados utilizando oar.t €llo cur
.bvas del tipo y = ax-. C¿da f iqura tiene por absci-

sas los IEA y cornc, irarámetro const¿nte e I número de

sw i r I .
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TAELA X IV

EFICIEI¡CIAS DE TRANS}lISION,COIIEUSTION Y GLOBALES

nc (?)(z)¡ tPRUEEA
Ns

¡ o (z)

?,

?

¡{

58. I

55. ¡r

59.8

)).o

96.0

35. 5

80.4

oR ?

5

6

7

B

q

t0

ll

12

rl

r4

15

r6

17

59. 0

55 .7

57.2

60. 5

58. 4

51 .7

6t.6

63 .7

60.0

55.1

b{-¿{

b/.q

7\.2

88. r

ób.5

80. 9

\7.\

87 .6

69.7

50.3

70.9

\9 .7

\1.5

58. B

55.8

\7.4

It8. r

5q.8

43.8

49. I

49.5

48.9

27.7

50.5

l¡? o

32.0

qt.>

"'t l)

26 .7

39.6
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5. ]. EFECIO DE LA VAP. IACION DEL GRADI.) DÉ ROIACIOII OEL AIRE

Las f igurns N

Tat,rrJ d: log

A y 8, son lo;36 d.l t e il ).:

,¿ r; e I

cerrtr¿le5

d¿n t ro de la

1.2J en los planos

vertical y horizontal, resDea t iva ra'¡ t:; l<;5 que

pe rm i ten obse rva r el e Fec lo Ja va¡iar el grado

de sv¡irl del a ire r¿.tenien,l¡ l¿ ñre¿cla consian-

te. E5i()> in¿peos s¿ conitruy.,'To,1 a D::l¡tir d,: Ios

graCieniei qr¿f ic.::jL,s ¿n el a'¡.i¡,1 ice lV.

5.1.2. Teriro¿i¿tur¿ y co¡rr:)iición ie los gas,:s de esc¿3c

las

t ión

Én la tabla XVI dt:l aoéndice lll B

los productos

ba.;c hir-:Ca y

valor.:: de las

5e fl,ueStran

de la co¡rbus-

en la t,bl¿

y en la m isn¿ !á

ere,-ci¿ qu': lo:

co¡:oo5 ic iones de

en el escrJ.' an

x I I I se

pron,ed i

b ia s¿

los

los

o dc

c'¡¡ lú.:¡

qases de esc¿pe se Ilev¿n.
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5,l.l. Ef icíencia de t ransn is ión del calor a la carqa

En las f iguras J5 A, B y C se mues'.ran tás cur

va s d¿ \ts. 4 EA para

evaluar

ñ, cad; sr"rirl. 0e est¿s

f igur.rs sc

el s.rirl ¿ C()iljtJnt:)

del calortransirslon

¿l cFccL. d.j varíar '

s,-¡lr¿ l¿s eticienci ¿s

a Ia ca rga tértrica.

pued¿

Z EA

de

5.2. EFLCT0 DE LA VARIACI0N 0E LA RELACl0rl A I R E - C 0 H 3 U 5 T I B L E

5.?.1. Ha peo de temperaturas en el horno

De esL¿s f ¡quras se pu.:d'l ob;¡rvar t¡¡rbión el

efecto de la vari¿ción del qradt-, de '''¡irl so

bre l¿s ef icienci¿s d(' coñbL¡s t ión y globales -

flt¿n teri i¿¡r',¡ l¿s re l¿r ioni ; ¿ iTe -; ¡,.b1¡s t ib le

coni[.)r]idi

L¿s f icLrr,.r- J7 A y B ;on los ¡l.lir'Ja5 C,l te,ip.:_¿

tur¿ oe !os qase', deirtro de l¿ cá':r¿ra par¿ s-

1.21 y ,¡ EA de \5, 63 y ll0¿ e¡ Ios planos c':'r

traies vert ical y hor izont¡l¡, r e s c e c t i v ¿ ri u r) I e .

Estos nl¿per)s permiten observ¿r el e F¿c Io de va
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riar

do e l

las re lac iones a ire-conlbust ible m¿nLen¡en

swirl const¿nte. Estos mapeos se cons-

qrad ientes graf icadost ruye ron a partir de los

en el Apénd i ce lV.

5.?.2. Temperatura y corpos ic ión de Ios gases de esca-

pc

En l¿ tabla XVI del apéndice lll B se

los productos d¿

base húnreda y en

muestran

las

t ión

co¡noos ic iones de la comb u s

la tab laen el escape

5e muestrán

en

xv I I I los valores de las teorperatu

rd5 pronrc-dio de los ga ses de escape.

5.2.3. Ef iciencia de t ran sm is ión del calor a )a carga

En cualquiera de las f iquras Ne 35 se puede ápre

ciar el e fec to de variar la relación aire-combus

tible sobre las ef iciencias de transmisión de ca

lor a la ca rg¿ obtenidas en este t rabajo. Además,

de éstas se puede ver el e fec to de este paránetro

sob re las ef iciencias de combustión y globales.
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OBSERVAC IOÑ E5 EXPER IIlENTALES

En las totoqraf ías 1, 2 V ) se mue s t ran ejenolos

Je las I lar¡as obtenid¿s con este quer'ládor pdra

d iferen ces cond ¡c iones durante las pruebas con

LPG. La fotoqrafía I, muestra una llanr¿ de s.¡irl

alto con bajo exceso de a ire, coriespondiente -

al tipo l. La foto 2, muestra un¿ llam¿ obterrid¿

con swirl re la t ivamen le bajo y exceso de ¿ire re

la t ivamen te bajo; la llam¿ se puede clasiÉicar

como de tipo l, pero p'rlsante. La foto l, mucs

tr¿ una lla¡ra obtenida con el ntis¡to sv¿irl que la

ll¿ma de la foto 2, pero con unJ cantid¿:l de ex

ceso de aire rnayor, y la mism¿ se puede tipif icar

cooro de1 tipo ll.

En gene ra I se ob t uv ie ron llam¿s de los tipos I y

ll con los tres sv¡irl más altos con los que se -

trabajó, mierrtras que con s = 0.48, solo se pudo

estabili¿¿r llama5 tipo ll' Los porcentajes de

C02 p¿ra los que se dió el c¿mbio de tipo de lla

má se mues t ra en las tablas Vlll para s = 1.21 y

0.8J como el porcent¿je p¿ ra el que se obtuvo

ll¿mas cort¿s-
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FOTO N9 1

LLAHA TIPICA DE SWIRL ALTO Y ? EA BAJO, COHBUSTIBLE:LPG
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FOTO N92

LLAMA TIPICA S RELATIV0 8AJ0, t EA RELATIV0 BAJ0,COHBUSTtBLE:LPG
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En todas la s pruebas se pudo d i fe renc ia r do, zo

nas en las llamas: uná primera zona de color

a¿ul con tr¿¿ás de am¿rillo ce rcan¿ a la boc.¡

del q uena do r y una seounda zon.'r a¡¿rilJa y f luc

tuante, corr¡ente abajo de la primera. Al in

creñ¿ñt¡r el f lujo de qas la lla¡.r se vuelve -

más ¿¡r¿rill¿ e inestable pa ra cualquier swirl,

y la zon.r azul tiende a desaparec¿r. Al inva

dir la zon¿ de combus t ión con defectr: de aire

se t iene un¿ zon¿ am¿r'illo-naran ja únicamente.

Al disminuir el f lujo de gas (mdn ten ienrjo el -

de aire cons tante) la zona am¿rilla se mueve -

corriente arrib¿ haci¿ la boc¿ dei quenador -

d ism inuyendo su t¿maño y la zona ¿zul se ¡¡ueve

corr iente ¿rrib¿ aún dentro de la reg ión ang

lar de suministro de aire. En las llanras tipo

ll , la zona ¿marilla se hace casr impercepti-

ble.

En las pruebas con bio-gas se ob t uvo llamas es

tables con',/ E. = 1.0 siendo ésta la única con

dición probada. La llama presentó un color

azul y la temperatura máxim¿ obten ida en la

!lam¿ fue de 1700'F. En la fotogralía 4, se
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mues t ra un detalle de estas prueb¿s.

Con gas de ga sógeno (qasi f icación

log ró eslabi lizar una llama color

los bloques en posición E /Em=1.0,

nece sa r io desviar parte del aire

por el ventilador.

FOTO Ne

de coke )

ro j i zo

pe ro se

5e

con

h izo

§

s urn i n i s t rado

4

LLAtlA 0E CoHBUST|0N DE BIoGAS E/En 0



- aluaL!PAl?etaJ v3 z uBJ J el lsalau as saJoÁeu

ap odrt lap sorqL!el Jaualqo eJ ed anb retrrPul

'tg'fs e.red 3nb LZ'l= s ered lo,(etu sa ¡¡ le

- erqulef, pureLl p1 anb ¡n u" ¿g3 ap aIe¡ua¡.¡od

' l-r rr'ls la asJ rf,nPeJ le JouauJ sa

e1 anb e aqaP as anb o[ 'soteq sgtur

I -J r r',1 S

e r.,¡ Pod

I taP

laP

'so f eq

e eure I I

an b o ¡

od r ¡

ro I eA

aP

l:

- PPPr lel

E¡sa seureI

uel rsaf au as

salqluelqo

I JaUalqo eJ ed sa.,oAeu zan

anb e¡lpu! uglre.,ado aP lJ

sour lxeu Zol 
"p 

sa Iet ua:-r od

PPef a.r

rMs so I

oPe llzau leP

lJrr{s e salq

IP AP SOSafxa

r rnu rurs r P I e

sol aP uorflnPaJ e'l

'l'¡ ar rdetre la ua PPeloue uozeJ e¡ :od 916

-urrlsai as alq!tsnqrlo3 ap oInlJ aP Jo¡.radns 3]!lx.! I ¡a anb

e oprqap saJoAeu las uelJPod saro leA sol sa 'oJ ad :.l¡17¡¡g

00¿Bg ap eplPaur Prrlxeur e¡:ua1od et A (ll lA elqel el aP sop

Euol se6 ap soInlJ) Z'Z:0'l sa 9d'¡ uotr u9!3eln6er ap odue:

la'opezll!tn uoltsnqurof aP P J PU e tr - J o p e u-r a n b olbat t e la eJe¿

SOOVlINS]U ]O S IS IIVNV

tA 0tnt tdvl



'¿¿1

0e las curvas ajustadas pa ra eficiencias de t ransmis ión del

calor, de combus t ión y globales mostradas en las f iguras 35

se aprec i a que l¿ tendenc i¿ de las curvas de f c es crecien-

te, lo que contradice lo esperado porque en general el fac

tor determinante pa ra la t r¿n s te renc ia del calor en el caso

de cárnaras de comb us t ión es la emisividad de las l lam¿ s y

és ta es mayo r pa ra llamas lumínosas que para I lamas transpa

rentes y las primeras se ob t uv ie ron con excesos de aire ba

jos. Las curvas de ef ic i enc ia de combus t i ón y de ef icien-

cias globales mues t ran las tendencias esperadas a unque es

tas últimas deber ían tener una pend iente más pronunciada

por la razón anoEada. Los máximos de las cu rva s de l. V rlS

se ob t ienen con IEA bajos y el efecto de aumentar el swirl

es el de disminuir el valor del exceso de aire al que se los

obt¡ene-

Los ma peo s de temper¿tura mues t ran una desviación respecto

de la simetría axial esperada lo que se debe r ia en el caso

de los m¿peos en el p lano central vertical al efecto de em

puje ascenc iona I que se presenta por las di ferencias de

dens idades caus¿das por la temperatura cuando el e fec to del

swirl desapa rece; mientras que en el c¿so del plano central

horizontal es ta desviación se debe r ía a un desal ineamiento

de la tobe ra de combustible respecto de la boca del

dor a ca usa de Ia temper¿tura, que modif icaría los

qúerra-

patrones
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de flujo y con ello los de temperatura en la cámara.

Se puede apreciar de los mapeos de temperatura de las f igu

ras J6 que al swirl mayor la caÍda de temperatura de los -

gases en los primeros 2/5 de Ia longitud de la cámar¿ es

grande comparada con la sufrida por és tos ¿ s=1 ,27 de lo

que se puede infer i r que la ef iciencia de transmisión dei

c¿lor en est¿ primera parte de la cámara es notablemente -

mejorada al incrementarse el swirl; sin embarc¡o, debido a

la lonq itud de la cámara este e fec to se enmáscára en la par

le restante del ¡ntercambiador.

Los valores de temperatura de llama y de los qases obteni-

dos del pirómetro de succ ión se han usado d i rec tamen te por

considerárselos más ce rcanos a l¿ tempera tura del gas real

que los valores que pud i e ron h¿berse obtenido con el mismo

pirómetro con la succión desconect¿da o con una te rmocup la

desnuda en la corr¡ente; aunque deb ido a la baj a velocidad

del gas sob re la termocupla obte¡rida con la succ ión manua I

se s upuso una baj a ef iciencia para este instrumento.

Los va lo res de temper¿tura de llama pa ra d iferentes ZEA

con sv/irl constante (tiguras 37) p resen tan d i fe renc ias del

orden de la discrimin¿ción del pocenc iómetro que a las tem



obten ¡das DUeden cons iderarse despreciables, TCper¿tur¿s

su I tando impos ib 1e

sob re las

inferir algo

tenp¿ralurasráñe t ro

sob re el efecto de este pa

de combust ión.



CONCLUS¡ONE5

2. Con mayor swirl la

se incrementa como

?24

de quemadores del tipo pro-

combus t ión de gas de gasóge-

CO¡ICLUSIONES Y RECOHENOACIONES

transferencia de calor desde l¿ liama

Io mues t ran los mapeos de temperatura

A partir de los resultados ob ten idos se conc luye que:

El incremento de la intensidad del torbe 11 ino mejora nota

b lemen te la calidad del p roceso de mezc lado permitiendo -

obtener ll amas es tab les y máximos de ef iciencia de combus

tión con excesos de aire re la t ivam¿n te más bajos. Esto

explicaría la tendenc ia obs¿rvada h¿cia la apa r ic ión de

p roduc tos de conbust ión incomp leta en ope rac ión con bajo

swirl aún con excesos de aire tan altos como 150 '4.

en la prirnera p¿rte de

to s¿ codrÍa apreciar

n¿r.r 'le ¡¡en,r;- longitud

ctit,rd d.: la actLr¡¡l)

Ia cámara de combustión. Este efec

en forma más con t unden te con una cá

( a p . o * i r¡ a d a m e n t e la mitad de la lon

l. Es convcn ¡en te la utilización

bado en esEe trabajo pa ra la



geno y

s t'ones

r¿ r la

de bio - gas,

de generac ión

turbu lenc ia y

de los que se

y con los que

el nezclado.

d ispone a las

el a ire tiene

) )4.

bajas pre

que ¿segu

11 No se 1'ustif ica la ut ¡lización de este tipo de ouen¿dores

par.r la co¡¡5ustión del LPG conro ún ico combustible de l¿

instalación debido a que este qas puede er:rplearse a presio

ne, de hasta l5 psiq. en quen¿dores de asp i rac ión, en los

que parte del ¿ ire de combustión es in duc i do oor el chorro

de gas y el resto por el tiro.

RE COI"lEN OAC I ON E S

Complec¿r y conrprobar ¿l diaqranra de 0stwald consIruído Par¿

el LPG en est¿ te5¡s, debido a l¿ grán utilidad de un diaqr¿

ma de este tipo para la eva luac ión de la ope rdc ión de un sis

tema. Pa ra és to puede usarse la insta lac i6n de combus t ión -

constTUíd¿ en este trabajo tomando en cuen t¿ lo siguiente:de

be evit¿rse e1 j uelo entre la caja refractaria y lá c.í,rd'¿ -

de conrbusiión y del¡en medirse los flujos de ¿ ire pa ra eñcon

tr¿r l¿s rel¿ciones a i r e - c o n b u s t i b I e d irec támen te y no atr':l-

vás de cálculos como s¿ h izo en esta !e5¡s.

P¿r¿ deter-inar la potencia máxim¿ de este quer¡¿dor con LPC

debc prr:bárselo con un¿ cáma ra de cor¡bust íón de rnayor diárne-

t ro.



0ebe efectu¿rse invest iqac ión

mostradás oor las cur,¿¿s de

de l¿ con¡bustión del LPG con

ad ic ion¿ I sobre

, Vs. ZEA y por

sw ir 1 ba jos.

))a

las tendencias

los productosn

Se debe continuar en la investiqación de este quemador en -

su ,Jtilización con bio-gas y gas de oasógero pa r¿ deierminar

su potencia ,r campo de regu lac ión tonando en consideración

lo que sigue:

l. Utilizar d iáne t ros de tobera de oas

bles a los obtenid,rs pa r: cada Oas

que ooti¡riz¿ 5,

2. L¿ meCición de

es tos

cerc¿no5 poS r

Ce la re lac ión DflDn

ind ispens¿b le debidolos f lujos de a ire es

ca sos S depende de 0

I o má s

a oue en

ri¿ción de 0 debe ser con t ro ¡ada p¿ra

Y a/t v, . 'm

va r r a T

que toda va-

5 r se

desc¿ man tene r constante el swirl

3. Si se cons ider¿ necesJrio incrementar e¡

tencial del quemador

seño de acue rdo a la

se deben h¿ce r modi

exp res ión 4-l para

sr'rirl máximo p

f icaciones al d

e I sw i r I .

o

1



APL ICAC IOÑES

Una modificación Ce

potenci¿l máx imo se

óp t imo pa ra varios

res de torbellino

este que"nador par¿ increnentar el sv¡irl

podria e,-rp lea r pá r¿ encDnir¿r ¿l swirl

gase: con el obj e to de diseñér generado-

más sinples, del cipo mostrado en lá li

gura l2.B El rnis;no ref ina,¡iento de este diseño podrÍa

en la invest iqación de la conb'rstión de liqu idos yu5árse

só I idos f inamen tÉ pulverizados.
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APENDICE I

El diagrána está fo rrirádo por un

DIAGRAI'1AS DE OSTI/ALO DE H IDROCAR3UROS GASEOSOS

Los diaqr¿1rs da 0 s ¡ .; ¿ i d : e r n i t e n re lac ion¿ r cu.:rtro porcen

tajes volunétricos: (C0r, \C0, 7.02 y N de exceso de aire:

conoc iendo que dos de estos porcent¿jes, es posible encon-

trar los otros dos. Pa ra su construcc ión es neces¿rio co

noce r la compos ic i ón en porcentaje del combusr¡ble y admi

t¡r que durante la conbus t ión no existe fori¡¿ción de holli-

nes. Es preciso que torJo el hidróqelo árd¿ co¡oletam-jnie

y que el único producto Ce contbu;tión ¡ncor-lrol€ta sea ¿l C0,

lo que puede con; idera rsc suf iciente p¿ ra f ines tecnológí-

cos. En Ia re fe ren¿ ia (ll), se sostiene que junto al C0,

aoárece en Ios hunos corno producto de combustión incomple

ra h idrógeno en igual volumen, pero que esto es vá lido so

lo para combustiones con bajo excÉso de aire.

uno de los ca te tos, co'no

I
t r iángu lo rec t ángu lo , sob re

las .:bscis¿s, s¿ co ¡oc¿n -

o r.o cater() los lCO2. El

.: la concentración ¿tr¡osf é

oz Y

eje de

sobre ellos porcentajes de

valor máx imo de Z0 , corresponde
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de

E¡ l¿ c/rrbustión de un hidrocarburo Cx Hy con aire, se

tien!,n las siguient¿s pos ib ilidades: conrbustión conpletá -

con,:ira e s L ü i " i o r¡ á : r i c o o con exc¡lsc de aire; coribustión

inccmp le ¡¿ con aire e ., t e q u i o m é t r i c o o con exceso de aire y

corhustiórr cor¡ dcF¿cto de ¿ire, de Ias cuales son de nues

tro interés principal los c¿sos de conrbustión con a ire en

exce50.

rica y el máximo de ZC0

Ia conbus t ión completa

CH

2 corresponde al valor ob ten ido

con aire estequiomátr ico.

S¡ AE es el tanto oor unl)

brr el Srqure.rtL' J,i1¿n;:'

(l +

Ce exces,: de

qener¿ I para

AE) (1+ v/\x) (oz + 3.76

y/4x) {3.76 ( l+AE)+AE i

aire, pode.ncs escri

combus t ¡ón comp le t¿:

nz)

Co, + y/2x.Hr0 + (l + AE) (l+y,z4x) 3.76 N2+AE(l

El número tot¿l de moles se:cs M ¿s:

+ y/\x)0,

H +

0e don de , el porcenraje de C0, máximo ga ra cada AE es

t + (t



?)1

Sp
x 100 (r)

AE=cte
H

iE(r+'/74x) x 100 í2)y, er (202)?.

AE=cte.

Pa ra las condiciones

quiométrico se t ¡ene

de combus t ión completa con ¿ire este-

que la ecuac ión (l) se reduce ¿:

S

{¿co 1 x 100 (l)
2 t+3.76(1 +y/4x)

AE=0

Expresión que da ei márimo porcentáje de C0,

un g¿s hidroc¿rburo.

5i el co2 se disocia : C0, i Co * l/2 Oz

obtenible de

La ecuación

ción sería:

estequiométrica para este caso inc luye disocia

At) ( t+y/4x) (0r+3.75¡¡r¡+ (lCH +

I

l



( r-a )co+ (|\ or*vtz* H 
2 

0 + ( I + A E ) ( r + y / 4 x ) 3 . 7 6 N 
2

AE (1 y/\x)0,

')

El n úme ro total de moles de productos

l-¿

¡C0 +

(\o

+

SCCOS CS:

l+ (
2

v, (Bo. )¿ p.s
al / z + AE( l+y/4x)

x 100

(1+ y/4x) {j.76(r+AE)+AE}

¿ x 100tlDe donde el (2C02)

AE=c te
(4)

(6)

x 100 (5)

AE=cte.

caso de combus t ión con aire estequiométrico, ia

5 queda de la siguie¡te forma:

H

Pa r¿ e l

ecuaci6n

/]-q \'2'

r* (];s) ¡t
2 p

3.76(t+ v

Reemp lazando en esta ecuac ión la expres ión 3, se t¡ene:

(t-a)(zco )
? ma x

Sp ( I - a ) ( z C o 
2 ) má x 

+ 2 o o

(Bo
2

x I00 (7)

(l

)
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se t iene el

estequiomé-

Si el C0,

pun to de

tr ica con

Qo

se h¿ d isoc iado complet¿ne¡te a = 0

intersección de la I íne¿ de combustión

el eje de Z0r.

( "/, c0
2 m¿ x x 100 (8)

) p +200

La hipotenus¿ del triángulo de 0stwald, ob ten ¡da un i endo -

los extremos de máximo ZCOZ y máximo ?0, constituye el con

junto de pun tos caracterlzados por la ox idac ión completa

del ca rbono del combustible con d i fe ren tes excesos de aire.

Sus puntos pueden encontrarse de las ecuac i ones (t) v (2),

pa ra cada AE.

¡co^ -zmax

Los va lores de t C0 cons tan te están representados

familia de segmentos paralelos a la h ipotenusa del

io de 0stwaid. La expres ión siquiente sirve para

el porcen taje de C0 en los p roduc tos cuando existe

por uná

trranou

encontrar

asocd

ción del C0 en combus t ión con exceso de a¡re:

l-a

2

(Bco) p.s. =
AE=cte.

x 100 (e)
t1

En la que Ml son los moles !otales de los productos secos

I



y el térm¡no (l

escape. En esta

g q.re Pa ra cada

que ls ayuda de

los pun tos para

C 0 con s I a n t e .

AE sa I is f¿ce un

expTeSron

las ecuac iones

determinar la

a) son los moles de C0 presentes en el

23q

ferentes por

u sa dos con

se puede encon t ra r el valor de

de te rm inado ?C0 con lo

(a) v (5) se puede ubicar

rec tá de ese determioado Z

La separación entre la zoná correspond iente a la combustión

con exceso de aire y la zona de combust ión con de Fec to de

aire se obt iene t razando un segmen to desde el vértice del

C02 hasta el pun to correspondiente al t0, dado por la ecua

c ión B sobre el eje ciel Z 02. Los demás puntos de esta

recta pueden encontrarse de la ecuación (6) y de la ecua-

ción (4) pa r" AE = cte = 0, disociando d iferentes cantidé-

des de C0r. Este segmento corresponde entonces a las c()1

diciones de combus t ión e s t e q u i o m é ! r i c a ; los valores del ex

ceso de aire con s tan te vienen dados por los seqmen tos p¿ra

lelos ¿ dicho segmento a la derecha de éste y los valo

res por de fec to v ienen dados por los segmentos pá ra le los a

su izquierda" El procedimiento pa, a hallar los oun tos de

C0, máximo y de 30, cuando C0, es cero para di

centajes de exceso de a ire soo simil¿res a los

combust ión teór ica (ai re estequ¡ométrico).
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Ut ili zando la fígura Ne 4 (d iagrama de 0s twa ld pa ra un

gas narural) damos un ejemplo de la ut il i zac ión de es

tos diagramas. Si el análisis de los humos nos da los -

siguientes va lores: C0, = 10t y 0, = J Z, trazando por

el punto de l0 t C02 la pa ra le la el eje de l¿s abscisas

y por el punto de 3 Zo, la paralela al eje de las orde

nadas, la in te rsecc ión es un pun to que cae en la zona

de combustión con exceso de a ire casi sob re Ia lÍnea de

combust ión completa y con porcentaje de e xce so de ai re

de l4B a p r o x i m a d a m e n t e .
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APENO ICE II

EJ EHPLOS OE CALCULO DE LA TEMPERATURA AD IAEAT I CA OE LLA¡'IA

Ej emp lo A: Reacc iones sin disociación

Ca lcu la r

t ión de

estable.

la temperaturá de llama ad iabá t ¡cá pa ra Ia combus

metano a 77" F con 100 X EA en un proceso de f lujo

Solución:

Debe considerarse comp le ta y

por en los productos.

que el ¿gua perr¡anece como va

La ecuac ión de la reacc ión es:

cH4 + 2(2)oz 2 (2) 3. 7 7

+

El ba lance da energía:

N2

c02 + 2H20(9) I (2)02 + ?(2\3.77N
2



+0
c H,.

ho ) c H

(r, 
I ho) co2

ho)
0?

* n, (n¡-no)*

(tz ho)

(¡, I +,u,

ho)nr o-*0,*,ro(nz

1 5. o8(4865-1710) - r (hz,coz-4030)

(r, 
I

fr )

ñ

?
0

2

Nz
*r, (r,z ho )

Sust itl¡y.rndo los

blas l3.l y 13.4

¡H
R

va lo res de entalpía tomados de las ta-

de la referencia (10).

0 r (o)+4l\879-3725)

2(h 2,H20 4z59l 2(h2,¡2- 3725) 15.08(hz,Hz- l7l0) +

344940

Arreqlando

7h +15.08h
2 ,N2

4t42916 BT U/mo I CH4
2

2

Ahor¿ es necesa r i o encontrar la temperatura a la que la

suma de es tas en ta lp ías es 442916 BIU/molCH4. De los

cá lcu los se ha hecho la s igu ¡en te tabla pa ra pode r inter

po I a r.

términos:

hz,cor* 2hz,áro'
0
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f 'R hc02 2h ')^ r 5.08h TOTAL
\0 q h

2400

2 600

2800

26 . \2\

29. \87

31 .983

\3. ?92

\7 .680

52. 116

37 . 158

\0.62?

44. r 16

?61 .9\l

292.793

317.901

37\.815

4ro.282

\q6. tt6

Por interpolación la temperatura buscada es aproximadamenr.e ?7BO'

R o 2320"F.

Ejemplo 8: Reacc iones con d isoc iac ión de los productos

(Tomado de la referencia (lO) )

La ecuac ión de la reacción es:

Hetano suministrado a I atm., 11" R, se q uema adiabática-

mente en un q uema do r Ce f luj o estable con la can t idad es

tequiométrica de aire sur¡inistrado a las misnas condicio

nes. Asumi endo que en los productos no hay CHU, 0H o N0,

de te rm ina r la temperatura de los productos.

Solución:



CH 4 + 20 2

Hay tres incóqn itas (y, z y

3 re I ac iones. El balance

que se necesi tan

una. Las otras

de eguilibrio pa

+

z/2) oz 7.54 Nv /2

pueden

ra dos

6.54N2* y cor+ ( I - y ) c 0 + z H 
20 

+ ( 2 - z ) H z+(1.5-

+
2

Los coelicientes molares de los p rod uc tos de es ta ecua-

c ión se determinan med ian te un ba lance de ma sas de C,0

H

La temperatura de los productos y Ios valores de Y i z,

deben ser tales que ellos satisfaoan un ba lance de ener-

gÍa y las cond ¡c ¡ones de equilibrio expresadas por las

constantes de equil ibrio.

v

f ),

de

de mane ra

energía es

ob tene rse u sa ndo las constantes

reacc iones d ¡ferentes,

Dado que los datos de kp Vs. T y h Vs. T se encuentran en

forma gráf ica o tabular, las t res re l¿c iones no pue den re

solverse directa y.simultáneamente. El procedimiento a

seguir es uno de prueba y ettor: primero se asume un va

lor de T, con los datos de kp a la T asumi da se determinan

y i z. Se usan los ,ralores .de y, z y T en un balance de
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ene rg ía pa ra comp ro ba r si la cond ic ión adiabática se cump le;

si no, se asume un nuevo valor de T y se repiten los cálcu-

los hasta que y, z i T sat ¡sfagan el balance de energía pa

ra combustión ad¡abática'

Antes de asumir un valor

te dejar las relaciones a

de T y hacer cálculos, es convenien

usá rse en una fo rma más manejable.

Las pres iones parc ia les de cada componen te de los productos

son;

El tota I de mo les de productos

y+(t-y)+z+(2-z)+(1.5 -y/2-z/21+7.54=(12.04 -v/2-z/2)

p C02 = (y/mt) Pm

p c0 = t(t-v)/mt) Pm

pH2O = ( z/mt ) Pm

pH2 = {(Z-z)/mt} Pm

po2 = { (1.5-y/2-z/ 2)/mt} Pm

pN2 = (7.5\/nt) ?n



donde mt

Pm es la

2Lt 1

es el número de moles total de productos secos,y

presión total de la mezcla.

Podemos usa r d¿ tos de las constantes de equi I ibrio

algún par

mezcla de

c02 H2 C0 + H20

productos. 0os de estas reacc rones pa ra

Pa ra -

de la

las

presiones parciales en es

tenemoS:

de reacciones que envuelvan co¡rPonentes

que 1as constanles de equilibrio se dan en la figura B son:

Y

Las cons tan tes de equi librio pa ra estas re¿cc iones son:

C0 + I /202 *C02

kp I
pC0 pH20

pC02pH2

kp2
pC02

1/?pC0 p02

Sust ituyendo los

tas expres iones

va lores de

para kpl y

las

kp2

(1-r\.
kp l

v(2 z)
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1/2
kp2

y(tz.o4-v/z-z/z)
(r -y) (1.5-y/2-z/2)

12.04 -

1/2
Pm

j /?

ko I

l+v(tpt-l)

Estas ecuaciones se usa rán para determinar y i z a cada

tempera t u ra asumida.

La combin¿ción de las dos ecuac iones nos da:

.1yt z + l t/z 1/2
kpZ

l. >-vt
l

z*
kp I

l+y(kpl-l)

1 a que puede reso I ve rse pa ra y.

E I ba lance de ene rg ía pa ra es te proceso es:

0=0=AHn+ I N(h-ho)prod. I N(h-ho)
rea c t .

(.Y-) {l-y r-Ll
Pm

] (A)

]

y AHR puede expresarse en de entalpías de formación conr.o:té rm i nos

¡HR = AHf - Ireac t. ^Hr

La combinación de estas ecu¿ciones da:

Foa. N(h-l'o* ¡Hf) - reIct. N(h-ho+ AHf)

p íod
(Re r. lo)

0-=0--
p

Oonde cad¿ AHf está en base mol¿r
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Para la reacción que se considera y recordando que AHf=0 para los

elementos y que los reactivos ingresan a la temperatu-

ra de referencia, la ú lt ima ecuac ión quedaría:

z(rr-ho+AHf)0 y (h-ho+AHf) 
Coz*( l-y) (h-ho+AH f) 

rO+
+

H20

(2-z)(h-ho) +
H2

r,H f , cH4

Sus t ituyendo

y lJ.4 de la

v/2 z /2) (h-ho) 7.54(h-ho)N2-(r.5 +
02

los valores de ho y AHf de las tablas 13.1

referenc ia (10) se tiene:

0

(z- z) (h

y (hco2 r 7l r2 3)+ ( I -y ) ( nco- 5 r ztrT)+z (hHz0- 108226) +

H2
- l64o) + ( 1. 5-v /z-z /z) (h -3125)+7.5\$ -3730)+32179 (B)

o2 N2

Ahora estamos listos para determinar

que s¿tisfaga las ecuaciones A y B

lá temperatura final

Como valor de p rueba se se lecc iona 4000'R, p¿ r¿ el que

la figura 8 muestra que Iog kpl = 0.745 y loq kp2=2.1\,

luego kpl = 5.55 y kpz = 138. Para estos valores la

ecuación A se satisface para y = 0.9i3, entonces z=1.965.
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Aho ra , usando

a 4000" R en la

vez de 0. Esto

es tén a 4000"R,

es tos valores de y i z y los va lores de h

que q = 49008IU en

que los productos -

BTU , lo gue quiere

ecuac ión B

s ign i f ica

se t iene

que,

cieben removerse

pa ra

49oo

decir que la tempera tu ra debe ser mayor.

Siguiendo es te mismo p roced im ¡ en to I se en con t ró que T=

4040" R. Si se ha ce el cálculo pa ra la combus t ión comp I e

ta del metano (sin disociación de los productos ) , T=4200"

R; es decir que el efecto de la disociación es el de ba

jar la temperatura máx ima de la combus t ión.
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PR IHER HE IO DO PA RA

( Uso del Diagrama

APENDICE III A

ENCONTRAR LA COHPOS IC ION DEL LPG

de 0stwa ld).

La compos i c ión de I

cen taj e de vo I umen

gas I icuado de petróleo se

de líquido como en la tabla

la da en por

IV;

de I

pe ro, ES

gas que

la que

to no nos dice nada respecto de la composición

se ext rae del ta nq ue y pará nues t ro estud¡o es

interesa.

ésta

Asumiendo que la composición del gas I i cuado de Pe t ró leo -

es parte propano y parte butano y asumiendo que, por lo me

nos al comienzo de la ope rac íón existe equilibrio entre -

las fases líquido vapor de la mezcla en la botella, se pue

de encontrar ia compos i c ión de las dos fa ses en el equili-

brio a la tempera tu ra de la bote I I a, que es la del ambien-

te. La figura lll A.l nos da las curvas de presión de va

por de gases li cuados de petróleo pa ra d i fe ren tes compos i-

ciones a diferentes temperaturas. Con ayuda de est¿ f igu

ra y con las ecuac i ones que s i guen, que se cump I en pa ra el

equilibrio de una mezcla de dos componentes en dos fases a
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bajas pres iones, se puede escribi

sa t

r

xaPa yaP

sa txbPb vbP

y, xa + xb le ya + yb

xa, xb son Ias f racc iones molares en fase líquida,

ya, yb son Ias fr¿cciones molares en fase vapor.

donde:

Haciendo que el

e

pano.

figura

159.7

Pa ra una

t A.l

ps ia. . P

componen te A sea el

temperatura de 30'C
- - satse t aene que l'a

= tLt.l psra (preSron

. 0e donde:

butano y el B el

en e¡ ambiente,de

44./ psia y Pbsat

de vapor en el

p ro

la

t¿n

q ue Bo psi9. )

xa (44.1) = va (94.t\

xb( 159.7)= vb(94.7)

Sustituyendo ya e yb por sus valores se tiene que:
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\\.7
al¡ 7 xa +

t59.7
3r.j xb

0.47 xa + I.69 xb

De lo que se sigue que:

0.47xa + ¡ . 69 ( I
^a )=l

XA

xb

ya

yb

0 .57

0.43

0 .27

Este cáiculo nos arroja como resultado que 1a composición

del gas I icuado de petróleo como lÍquido es áp rox i madamen

re 60? CtHtO y 40ZC3Hg, mientras que su composición como

gas es aprox¡madamente 302 CtHIO y T0ZCaHB en base molar.

Es tos resu I tados se pueden comprobar co¡ la f igu ra lll A.l

la que nos da como resultado para J0'C y 8O psig un punto

sob re una curva que correspondería a una compos ic ión de

602 c4H1o y 40UcaHg en vo I umen de líquido.

Los procesos de vapori zac ión y ext racc ión del qas desde un

tanque no son procesos de equi I ibrio, lo que ha ce dif íci I

conocer la compos ic i 6n del gas que se es tá ext rayendo y

quemando. La presión del vapor suele bajar debido a que

la tempera t u ra den t ro del tanque emp i eza a d ismi nu ir a me

l



d ida que el qas se ext rae,

deb ido a

lo que es má s notorio si el

2tr9

i ' 76 ( I +y / \xl

conSumo

c ien te

un 9as

s iendo

es grande que e I

calor y

variable

t i empo pa ra toma r

como compos ic ión

es te un p rob lema

líquido no tiene suf i-

vapor i zarse, oriqinando

y díf icil de conocer; -

que con v rene reconocer.

La composición del gas que se quem6 en l¿s pruebas se pue

de obtener a partir del análisis de los productos de su

combust ión, lo que se muestra a cont¡nuación, utilizando

como primera aproximación la composición del qas en equi

Iibrio con el iíquido a la temperatura amb i en te pa ra ex

t rápo lac ión gráf ica usando el d i ag r¿ma de 0s twa I d. Para

hallar el po rcen taj e de C02 máx imo pa ra el gas con esta

composición en el equilibrio usaremos la sigu¡ente expre

sión pa ra la combus t ión de un h id roca rbu ro con áire este

q u i omé t r i co:

CHy / x + (1+y / 4x) (02+3.76¡tz)

Co 2+ (y / 2xl t2A + (r + y/\x) (3.76N2)

El número de moles húmedos total es 1+ y/2x +

El número roral de moles secos 1* ).76 (t+y/4x)



El combus t ib le es: 0.3C4H ¡q+0.7C H

3 3I 8.63

tlC

butano pu ro o

2.5 y 2.6/,
C02 de 14.06

250

de p ro

I o q ue

Y 13.76

2 .61

(Zco2) máx. = 13.862
prod.secos

Ten iendo como lími tes la p resenc i a de

pano pu ro se tiene que y/x varía entre

nos da como límites los porcentajes de

? respect ivamente, es dec ir que el LPG

tos. (Ver f igu ra lll A.2).

de be cae r entTe ES

La f igu ra lll A.2 mues t ra las rectás de combustión comple-

ta y de combustión estequiométrica que se usan como prime-

ra aproximación. La línea de combust ión estequiométrica -

va desde el vért¡ce superior del triángulo hasta el punto

que sob re las absc isas viene dado por la expresión:

( Zco)\ -- máx x l0Oo?
(? C O Z ) ,5 *+ 2 0 0

'z

En este ca so 202 b.qó
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Todos los pun tos están sob re líneas paralelas a l¿ recta

de combustión e s t e q u i ó m e t r ¡ c a . U t i I i z a n d o el triángulo A0

B, marcado en el d iag rama, fundamen ta I en el que pun to B

está sob re la recta de combustión estequiométrica y es

el punto de c ruce de ésta con la rec ta de I ?C0 constante

(paraleta a la recta de combus t ión comp leta ) , pa ra extra

polar los puntos experimentales estableciendo proporcio-

nalidad de triángulos, se obt i enen puntos que deben es

tar sen tados en la rec ta de combus t ión comp le ta del com

bus t ib le dado.

De Ia f igura lllA.2, A0=0.9 y 08=0.q5... En esta misma -

f igura se ha trabajado la ext rapo lac i ón gráf ica. Debido

a la dispersión de Ios pun tos proyectados, se usa I a apro

ximación a recta por mÍnimos cuadrados para encontrar la

rec ta de combus t ión comp leta pa r¿ los t res números de

Swirl usados y pa ra el combus t ib le en p romed i o.

Aproximac ión a recta por mínimos cuadrados

De la ecuac ión de l¿ recta de pun to y pendiente:

Y yo m(x XO Y
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e I PUn to ( xo , yo )

es: ?C02

= (21.0)

= m(Zo2

la

21)

ecuac ¡ón de la rect¿ a uti

lizarse

0efínida:

n

t
i=1

se

{ (?coz) i m (zo 7

?

valor sea el mínimo. Pa ra es

y se iqua la a ce ro, obtenién

21) ]

lo que se quiere

de r i va s

es que este

respecto a mto,

dose q ue :

(?co2¡ 
¡

,!,{eoz-zl)'

A cont inuación
y b (ordenada

trabajo y para

n

tabulan yi, xi, ¡I1 (xi

origen ?C02r5,.) Pa ra los

combust ibl e en P romed i o

n

t
T¡

2l)
n

!
yr, m

al

el

t res swirl

(taula xv)

de

En cada caso se han unido los

este modo se

pun tos de

las líneas

?C0215^ y de 202=21

de combust ión comy de

pleta (ver f igura

obluvieron

r r.A.2).
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TABLA XV

VALORES PARA APLICACIOII DE APROXIMACIOI¡ A RECTA POR HINIHOS

CIJADRADOS.

t r(r¡-zt) m b
5 v¡ xi

r.86 10.75

10. 30

10.05

8. 70

9.05

6 .55

5 .65

b, 5u

6.75

6.70

10.35

l ¡.65 55.1{0 - 78. 40 -0. 7l I4. 8l{

1.27 9 .35

7.90

5 .35

5.70

6 .85

8. 85

l r.45

12 .55 28.30 -44.30 -0.64 11.44

0. 83 7.\o

\.7o

6. 40

4.80

2.75

) .20

r0.25

10.55

t 3.40

13.40

1\ .65

I 5. 00 29 .29 -\8.75 -o.60 l2 . 60

Combus t ib le P rome d io 112.95 -171.\5 -0.658 13.82

¿ c0
2

i,,1A X lH0 13 .82 Z



El vaf or de 1J.82 'ÁC0? es el máximo obten ib le pa ra el gas

promedio y la línea de comb us t ión completa t razada desde

este pun to al de 217,O2 es la línea de combus t i ón comp leta

pa ra el qas p romed io. Con es tos da tos se puede hallar l¿

composición del comb us t ib le y comPletar el d i ag rama de

0s twa ld.

ecuac lon

pa ra 100

estequiomátrica completa se plantea comoL¿ IS

que moles de p roduc tos secos:

CxHy a (oz 3.76N2) 13.82C02 + bH2o + 86.18N2+ +

Haciendo balance de N2: 3-76a = 86.18 * a

Del balance de 02: 2?.92=13.82+b/2 * b

Balanceado los C: x = 1J.82

Balance de H2: y = 36,4

De donde y/x = 2.63

)) a)

18.2
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APENDICE III B

SEGUNDO I,IETOOO PA RA EN CONT RAR LA COHPOS IC ION OEL LPG

Para de te rm ina r la compos i c ión más probable del combus t i

ble se p ue den utilizar los datos expe r i men ta les de compo

sición de los productos de su combustión en a ire y mani

pularlos en balances estequiométricos pa ra ob tene r las

relaciones y/x en cada caso. En la tabla XVI se muestran

las compos i c iones de los productos en ba se húmed¿ y los

valores de y/x pa ra ca da prueba, además de las: relaciones

a i re-combust ibl e vol umétricas.

Supon i endo que los valores de y,/x tabu lados s i guen una

di stribución normal, se puede utilizar el críterio de

Chauvenet de elíminación de datos pa ra encon t rar y/x me

dio, para lo cual se construyó la tab la XVll en la que -

se t iene q ue:

Los

(xi

valores

son los

t ienen una

va lo res de

media ar¡tmética

y/x de la tabla

n
t

xm= I / n -r=l

xv I .) .

xt

La desviación di



VALORES DE

Y (r A/c)

METRICOS

25t

TABLA XV I

C0fiPOS lC ION DEL ESCAPE EN 8AS E H UME DA DE y/x

VOLUIlETRICAS OBTENIDAS DE LOS BALANCES ESTEO-UIO

PRUEBA
Ns

COHPOS IC ION OEL ESCAPE

PR0Ducros 
(lrü5?:1. (r A/c) vol

CO CO
2

0 N2
?

Hzo

2

3

lt

a

6

7

o

9

?.55

?.65

0 .72

0. 58

0- 55

0. 36

0. 36

U. Jb

0. 94

0.74

0. 88

l.3l

0. 19

o.92

0.7\

t. 86

6.7 \

7 .30

7.07

5. l8

r0.20

t0.53

6.25

8.12

r0.49

12.20

9.82

9.bJ

14.65

r3.il

12.39

r 1.90

12.48

t\.22

7\.50

73.36

1\.65

77.21

75.77

74.60

75.00

75.09

76. t8

75.80

73.7\

76 .06

77.76

75.66

75.80

75.55

8. 9B

8.Bl

r i.6r

r0.28

'1 1'l

7.60

10.77

9.75

9 .54

6. l8

7 .3\

t?.43

6. 04

2..92

1.51

7 .3\

6. 8Ir

I .88

1 .88

a01

) 17

0. 86

2,49

2,57

2,73

3,90

I 1'r

2.08

5.91

3.8t

0.94

3. 38

4.95

2 .67

r04

I 03. 48

r05. r

r05.lB

r0r.7l

101 . 86

l o5. 86

105.24

105. t0

102.86

103.62

106 . 62

102.57

r0i.43

101.62

103.62

r02.7l

t0

ll

12

r3

r4

t5

r6

17

7.74

6. 84

5. 30

8.97

8. tB

5.54

8.03

6.77

\.52

4' 5o

6.30

3.33

1.88

6.02

3.51

2.22

3.26
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TABLA XVII

VALORES PARA APLICACION DE CRITERIO DE RECHAZO DE DATOS

n xl di di2 d/o

I

2

3

4

a

6

7

B

9

l0

12

t3

r4

t5

l6

t1

I .83

I .88

747

2.l?

0. 86

2. \9

2 .57

? .73

3.90

?.21

2.08

5.91

3.81

0. 94

3.38

\.95

2.67

-0.9r

-0.91

0.l3

-0.67

- 1.93

-0.30

-0.22

-0.66

r.1i

-o.52

-0 .71

3)12

l.02

-1.85

0. 59

2. 16

-0.12

0.83

0.83

0.02

0. 45

3.72

0. 09

0.05

0.0036

1.23

0.21

0.50

o 72

r .04

3.\2

0. l5

\.67

0.01

o.lt9

o.lt9

0. r01

0.53

1 .526

0.237

0. r74

o .522

0.877

0.4¡1

0.561

?.\66

0.806

| .\62

0. 466

r.708

0.095

Xm ?.79 q 1.265



Se tiene que la

a la desviación

servador ) para

(e).

relación

estándar

los da tos
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1/2

aceptab I e

l5 (con-/o = 2.ll para

'y/x (C riterio

La desviación stánda r o= l1/n
n

(xi ]

de la máxim¿ desviaciÓn

d
ma x

de de Chauvenet)

Apl icando es te cr¡terio se

para és te dlo = 2.U46 > 2.

con o = 1.05.

recha¿a el dato #

13. La n,reva media

12 ya

será

que

z .59

Con la eliminación del

se ha reduc ido en un l/
I

dato 12, la desv iac ión estándar

I

Se ha tomado a la media aritmética como la mejor estima

c ión del valor verdadero de una serie de med ic iones ex

perimentales. SuPUestamente el valor med io de un gran

n úme ro de series es el valor ve rda de ro ' consecuen temen-

te, es deseab !e conoce r la desviación es Eándar de la me

dia de una sola serie de da tos resPecto de ese valor

verdadero. El res u I tado "t o, = -7{-

oa = desviación

= desviación

estánda r del valor medio

estándar de la serie de mediciones

0onde:

ú

xr¡)
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n núme ro de mediciones de la serie

Pa ra nues t ro caso o
m

Podríamos especificar la ince rt idumb re de el valor de la me

di¿ aritmética por el uso de probabilidades

z.59 t 0.263 (2. l5 en 3.15)x 
r:¡

't.05/16

22],

0 .263

x¡l z.59 ! o.526 (21 en

X¡¡ 2.59 ts 789 (369 ¿n 370)



APENDICE II¡ C

CONSTRUCC ION OEL D IAG RAMA DE OSTWALO DEL LPG

2t I

el gas licua

figura lll A2

La ccnst rucc ión del d i ag rama de 0stwald

do de pet ró leo p uede hace rse a part¡r de

y de las ecuac iones del apéndice l.

pa ra

la

Con el valor de 13.83 Z C02 ob ten i do de la f iqura menc io-

nada y de la ecuación (B) del apéndice I se tiene que el

Z 0 , co r r e s p o n d ¡ e n t e a 08C02 es 6.46, con es tos valores se

puede trazar la lÍnea de combus t ión eslequ¡ométrica; la

lÍne¿ de combustión comp leta se t raza entre el Pun to de

máximo porcentaje de 02 (Ztt) y el valor del po rcen taj e -

de C02 máximo (13.82 Z).

Para trazar las líneas de N de exceso de ai re

de C02 máximosse encuen t ran loS

porcen taj e de EA

correspondientes

cíón (6) con a =

porcentajes

a parti r de

a 02C02 para

0.

constantes

pa ra cada

y los 202la ecuación

cada ZEA a

(r)

partir de la ecua

Los resultádos pa r¿ varios ZEA se tabulan a continuación.
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TAB LA XVIII

DATOS PAP,1 LA CONSfRUCI IOX DEL DIAGRA¡A DE OSTDViALD DEL LPG

;Ij EA Zc o? i'l ¿ x (zoz)
zco?=0

0

l0

20

30

40

50

60

70

80

90

100

r 50

200

250

loo

13.82

12.\6

1 1.34

r0.41

9 .6?

B.9q

B. ¡s

7 .8\

7 .38

6.97

6.61

5. ?\

q. 34

3.71

3 .23

6.\6

7.81

B.9l

9 .87

10.68

r r .l8
r r .99

12 .52

r3.00

r 3.43

rl.8r
t5-26

16.23

t6.gr

17.?3

Los va lo res tabu lados se or¿f ican en la tabla N9 34.
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APEND ICE IV

GRAF ICAC ION DE LOS G RAD I ENTES DE T EMP E RATU RA OE LOS

GASES EN LA CAIIARA OE COHBIJST IO^¡.

S IMBOLOS

PLANO C ENTRAL HOR IZONTAL P LAN0 CENTRAL VE RT ICAL X(cms)
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APENO ICE V

EQU ¡PO EXPER IHENTAL

Se presentan fotografías de los e lementos que fornan el

equ ipo expe r i men ta I

En la fotog ra f ía V.l, se aprecia la instalación de com-

bustión. Hacía la izq u ie rda se p uede ver el venti lador

acoplado a la caja de aire (l) y hacía la izquierda la

caj a refractaria (2) y l. cámara de combus t ¡óñ (3).

,.
¿

FOTO

INSTALAC ION

v.l

EXPER I}lENTAL



)R.)

F0r0 u.2

DESPIECE OE LA CAJA OE

AIRE.

..#

F0r0 v.3.

GENERADOR DE TORBELL INO

F0T0 v. 5.

HONTAJE DE LA CAJA DE AIRE

I
I

.1,

¡I

tii
-É;tl.:

I

D r'

É

¡l

lr

i.<\\

¡
E

at
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La fotografÍa V.2, mues t ra un despiece de Ia caj a de ai

re (quemador) en el que hacia la de recha se ve el genera

dor de swirl. En la foto V. J, se muestra el generador

de swirl (l) acoplado al tubo para cambiar las posiciones

relativas de los bloques (2) y I" tobera de qas (3).

L¿ fotografÍa V.4, muestra la caja de aire ya montada

comp le tamen t e, Se puede apreciar hacia la izquierda el

tubo de entrada de gas (1) y el indi cador de la pos ic ión

re la t iva de los b loques (2).

La fotografía V,5, mues t ra una vista gene ra I de el sumi-

nistro de LPG: tanque de 'l 4 kqs. (l), lanza con requ I ador

de pres¡ón (Z) y arrestador de llama (3), manómetro pa ra

leer la presión de suministro de gas al sistema (4) y de

pósito húmedo - medidor (5) con válvula reguladora de flu

jo (6). Se ve en esta f igu ra un diqestor (7) y el gasifi

cador de combustibles sólidos (8) ¿e ios que se podrÍa ex

traer directamente el gas para suministrarlo al quemador

(e).
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F0T0 v. 5
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APENO ICE VI

ANAL IS IS DE

HAS

LA TRANSHISION DE CALOR POR RAO IAC ION EN LLA

El fenómeno de t rans fe renc ia de calor en llamas (y otros

gases calientes) es un p roceso comb inado de los va r ios -

mecan ismos: conducc ión, con vecc ión y rad í ac ión. De éstos

convecc ión es el más impo r tan te en el proceso de calenta

miento de la mezc la de gases que f luye hac ía la llama, -

mientras que la radiación cob ra importanc i a en el proce-

so de t ran s fe renc ia de calor de la llama (o gases ) hacía

las paredes de la cámara que la rodea. En las aplicacio

nes tecno lóg icas de conve rs ión de ene rg ía, por ejemplo -

en hogares industriales y ca I de ras, 5e trata de transfe-

rir la mayor cant idad de la ene rg ía de los gases hac Ía ia

"ca rga térmica", constituída por las pa redes del hoga r ,

p iezas metál icas,etc, En la parte ce rcana a l¿ llama,en

donde las tempe ra t u ra s son muy altas (1500 - 2500"F) el

mecanismo primordial de transferencia de calor es el de

radiación. Este mecanismo se analiza á continuación.

Las I I amas radían calor por dos mecan ismos un poco distin

rad iac ión emitida por las partículastos. El uno es la
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sólidas y semisólidas que se producen du ran te el proceso

de combustión, Estas partículas están constituídas por

hol lÍn así mi smo por res íduos a lqu it ranosos y gomas espe

sas que se forman en la combusti6n de hidroc¡rburos,espe

cialmente hidrocarburos líquidos pesados. Se ge ne ra una

llama I um inosa (emisión en Ia región visible), si bien

una parte de la radiación se emite en las reg iones no vi

sibles del infrarrojo (y ultravioleta en los casos de

e I evada temperatura). El segundo mecan ismo es por radia-

c ión de los gases participantes. Es tos son principalmen

te gases heteropol ares y vapo res tales como C02, H20,S02

c0, NHl.

La radiación de I lamas y gases es en rea I i dad un fenómeno

volumétrico, a diferencia de la rad i ac ión de cue rpos sól i

dos que es superf icial. En el caso en cons i de rac i ón la

radiación depende rá de la concentración de partículas y

gases rad ian tes distribuídos a Io largo del gas en la 2o

na de interés. La radiación de partÍculas sólidas (llamas

lum inosa s o visibles) tienen generalmente un coe f ¡ciente

emis ivo global e levado y debe ca lcu lá rse lo empíricamente

o por rnediciones experimenEales. En el caso de llamas de

gases, ja emisividad puede computarse Por la concentración

del qas y la conf ¡gurac ión geométrica de la llama. En el
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caso más simple de llamas lum i nosas, si se conoce el

diámetro de la r¡bo I a de fuego", se toma una emisividad

af I 0.8, si la llama se encuent ra conf inada comP le tamen

te por la pa red, cuya absortividad es ,aw, se tendrá la

siguiente exp res ión para la transmisión de calor llama-

pa red (ver la f igura Vl.l).

j

llomd o Tl

Of¡ pocd o fp

F IGURA V I . I

RAO IAC ION OESDE LA IIBOLA DE FUEGOI'

Se ha asumido que el fac tor de forma geomét r ico es igual

a la un ¡dad, apl icable cuando el á rea de la cubiertá es

mucho mayor que le de la llam¿ y le rodea completamente.

// / / //// // / / / / / / / / / / // ///
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a o{

BTU

A rl'-u, )

Area de la llarna

Emisividad de la llama

(o.l7t4 x lo
hr-pie

f f

A

I

if

a

Constante de Stephan-Bol tzman

-8 BTU
? T-("R)

Nótese que Ia absortividad

exp res ión debido a que en

te término se ha ce Pequeño

m¿/área pa red es pequeña.

de la pared no aparece en 1a

0.20 x 0.8 x 0.171 x l0

el factor de forma g loba I

cu a ndo la relación área

{2200 150

CS

I l¿-

Como ej emp lo se tiene uná I lama cuya "bola de fuego"

puede cons ide ra rse de I pu lgadas de diámetro (á rea late

ral nd2 = 0.20 pie2) si la emisividad de llama es 0.8

y la temperatura promedio de llama es: 2200'R y la de

)a pared : 750'R, la transferencia de calor será:

-8 11 4
] 635oi+q

0, f-w = 6350 Hr

)



Los gases

En nuestro

c i6n con

ca rbu ros y

ure (8).

cal ien te s radían

caso, los gases

en ausenc ia

contribuyen

289

de combus t ión.

en I a rad ia

de h id ro

¿un

el C0, v el

que

H2o' debido a la ausencia

un radiadora que el C0 se considera muy Po

lJn método conven¡ente de evaluación de la radiación del

gas envue lve la eva I uac ión de las emisividades y de la

aplicación de una modificación de la ley de la cuarta po

tenc ia que corrige por la inf luenc ia de la compos i c ión -

del gas con respecto a su con ten ido de C0, y vapor de

agua y por el espesor de lá capa de gas. En la referen-

cia (B) se deta I la el p roced im iento de cálculo y Io que

sigue se obtuvo s igu iendo el p roced im ien to.

Separando la cámara de combustión en 7 zo¡as, la primera

de L = 1.0 pÍe son los gases a T = 1850"R y la segunda -

de L = 2.0 pi"s y Í = l25o"R (Ver f igura Vl.2), y debi

do a que la combus t ión se efectúa a p res ión atmosférica,

las p res i ones parciales pa ra evaluar las emisividades,de

cada componen te que rad ía son iguales a sus concentracio

nes. 0e la tabl¿ XVl, se t iene que:

Z coz ; 9 y t : lo, de la que se s igue que pio,

y p HrO = 00.09

'20
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0 .51

l: r¿50'R.;:.C€0 
R

L L : 2 Prcs

-l

FIG.

ZONAS OE

vt-2

RAD IAC IOIJ

El espesor efect ivo se encuen t ra de la expresión empiri

ca:

4 x vol. ocupado por el gas
x 0.85L

á rea de los contornos

Para la zona l: L 0.97 pies y para la zon¿ 2: L

p ies.

Los va lores

pL son 0.05

Pa ra e l

y 0.06,

c02 y el vapor de agua del Producto

respectivamente.

ZONA I



De las f igu ras de las referenc ias (8) v (tt),

t ra que:

ec0 0.06 Y tH2o).on" 
I

0.04

(Re r . l r )

0.06
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se encuen

(r4)

zona I

ttot"l co, + Hzo

EC0 U. Ub y eHr0) zona 2

0. r2

que se aca r rean partículas

que las emisividades de las

valor que se estima de B0

res pec t ivamen te, de modo

v er) 0.rB

2

2

0.1

e

0

zo¡a 2

tot zona 2

El hecho de

gases, hace

mentan en un

"f ' zt 0.r8

emisoras por los

2 zonas se incre

t y 50 3 en la

l9 y 29 zona, q ue :

z2

En cada zona se cump le que:

0.1714 x l0
l¡

T, I4Ig-w
-8 At e 's (€s

I

)

)

)



)q)

En la que er5 es la

de rada aqui como la

sort¡vidad del gas

em is iv idad de la superf icie, consi

de un cuerpo neg ro, y cn es la ¿ q

a} ¿g a Tw = 0.118(l

g-W ¿

ll
a 0.1714 x l0 x 2.1 pie (o.lB(r850)

{0.18(1250)

-8

-8

BTU
HR

?

2

40.138 x 730

a

] : 7t+50

0.1714 x l0

4

4\.2 pie Xg-w z 2

) = 2890
HR

El resto del calor se transf iere por convección

La contribución de cada componen te a Ia t rans fe renc ia to

o' I 38 730 8TU

como s igue:tal es entonces

COMPONENTE z

Rad iac i6n de partículas
sólidas ( I lama luminosa)

Rad iac ión de gases

Convecc ión

13

22

65

)
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