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RESUMEN

En este trabajo se realiza la evaluacidn de un disefo de
quemador de wvortiginosidad variable para el aire con mi
ras a su aplicacidén en la combustidn de gases combustibles
alternativos como el bio-gas y el gas de gasificacion de

carbon.

Se construyd una instalacidn experimental con instrumen-
tacion para las pruetbas. Se efectuaron pruebas de esta
bilidad con gas licuado de petréleo, bio-gas y gas de
gasificacidédn de «carbén y se investigdo el efecto que so
bre parametros importantes de las llamas (forma, dimen-

siones, tipo) y sobre las eficiencias de combustién y de
transmisidon del calor tienen la variacion de el grado de
virtiginosidad y las relaciones aire-combustible de tra

bajo con el GLP.
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INTRODUCC I ON

El objetivo principal de este trabajo es el estudio experi
mental de un disefo particular de quemador para combusti-

bles gaseosos. El disefo, originalmente desarrollado por
la Fundacidn Internacional para la Investigacidn en Llamas
(IFRF) en Holanda y aplicado en pruebas de combustién de
propano y gas de bajo poder calorifico en el Virginia Poly

technic Institute and State University, aque incluye un

fa
|

nerador de movimiento helicoidal variable para el aire de
combustidn (swirl variable) se probd con gas licuado de pe
troleo en pruebas continuas y con bio-gas y gas de gasifi

cacion de coke en pruebas de estabilidad.

Para la ejecucidn de las pruebas se construyd el conjunto
experimental formade por el quemador, una camara de combus
tion refrigercda por aqua y los suministros de aqua y aire,

vy, se lo dotd de una instrumentacidn apropiada.

En la presentacidn de resultados se incluye un diacrama de

Ostwald para el gas licuado de petrdleo construido a par

tir de los datos experimentales de su combustidn en aire;
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se analiza la potencia mdxima y el campo de regulacidn del
quemador obtenidos con LPG y se estudia el efecto que 50
bre la estabilidad y el tipo de las llamas; sobre las dis
tribuciones de tecmperatura de los gases dentro de la cama
ra y sobre las eficiencias de transmisién del calor, efi
ciencias de combustidén y globales tienen la variacion del
grado de swirl y la variacidon de las relaciones aire - com
bustible de operacidén. Se presentan también los resultados

de las pruebas con bio-gas y gas de gasificacidén de coke.

Desde el punto de vista tedrico, se prescnta una visién ge
neral de los combustibles, los fundancntos de la ccmbustidn

de gases y de la c¢stabilizacion de llamas.



CAPITULO |

GENERALIDADES DEL PROYECTO

Fste trabajo de tesis surgid como parte del programa de in
vestigacidon del Laboratorio de Conversion de Energia en el
drea de utilizacidn de combustibles aaseosos alternos en
quemadores de tipo industrial y tiene como objetivo eva
luar la operacidn de un disefo particular de quemador con
miras a su aplicacidn en la combustidn de cases de poder

calorifico medio y bajo tales como el bio-gas y el aqas de

gasificacidon de carbdn, respectivamente.

El quemador con el que se trabajdé fue construido en base
a un diseno, desarrollado en la |IFRF en Holanda y probado
en la combustidon de gases en el VPSU en U.S.A., gque inclu
ye un generador de torbellino variable npara el aire de
combustidn y cuya descripcidbn se presenta en el capitulo -

IV,

Para cuantificar la intensidad del torbellino generado se

introduce una relacién adimensional de los flujos axiales
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de momentum angular y lineal, denominado grado o nimero -
de swirl, de uso muy extenso en la literatura y se presen
ta y analiza la expresion que se aplica para el caso gpar

ticular gue se investiga.

Se intenta evaluar el efecto de las variables de funciona
miento del quemador (relaciones aire-combustible y grado
de swirl) sobre caracteristicas tales como la estabilidad,
forma y tipo de las llamas y sobre las eficiencias de com
bustidén, transmisidn del calor y globales de las mismas -

con el LPG como combustible y se prueba al quemador con

bio-gas y gas de gasogeno en prucbas de estabilidad.

El equipo y la instrumentacidn utilizados, su funcionamien
to y el procedimiento de ejecucion de las pruebas se mues

tran en el Capitulo IV.

En los Capitulos Il y 111, se hace un recuento de la Teo-

rifa basica envuelta en este proyecto: fundamentos sobre -
combustibles gaseoscs y sobre la aerodinamica y su influen

cia sobre paridmetros importantes de la combustion.

A partir del andlisis de los productos de su combustidn se
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construye un diagrama de Ostwald para el LPG y se lo utili
za en la evaluacidon de los excesos de aire de trabajo. Es
te diagrama aparece en el Capitulo de Resultados y su cons

truccib6n se trabaja en el Apéndice |1l A, basada en las

ecuaciones del Apéndice |.

Finalmente, a partir de los resultados y su analisis se in
fieren conclusiones, se hacen recomendacicnes para posterio
res investigaciones y se presentan posibles aplicaciones -

de este trabajo.



CAPITULD 11

LA COMBUSTION DE COMBUSTIBLES GASEOQOSOS

Combustible en forma general, es una sustancia que contiene
energia quimica debido a la configuracidn de los atomos y
moléculas que la componen, la misma que puede ser liberada

seqldn:

a. Reacciones de combustidn

b. Reacciones nucleares

Los que liberan su energia seglin reacciones de combustidn -
son los que interesan en este trabajo y el término combusti

ble se usar3d aqui para ellos.

La combustidn se define como un conjunto de reacciones de
oxidacién rapidas, confinadas a un espacio, globalmente exo
térmicas y generalmente luminosas. Esta definicidon implica

que combustible se quema con oxigeno generando productcs no
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oxidables, liberando calor y emitiendo luz. Comercialmen

te, combustible es cualquier material; gran parte del cual
puede hacerse reaccionar con el oxigeno, usualmente del
aire; para liberar su energfa de tal manera que su utiliza

cién deje beneficio econdmico.

Segun la fase los combustibles son liquidos, sélidos o ga

seosos; siendo los de éste Gltimo grupo los gue copen nues

tra atencidn en esta tesis.

2.1. PROPIEDADES Y CLASIFICACION DE LOS COMBUSTIBLES GASEO
S0S.
2.1.1. Propiedades

—_—

Para los fines de combustidn, es necesario cono
cer las caracteristicas de los gases combusti-

bles y las de sus mezclas con el aire.

Las propiedades mds importantes de un gas son
su gravedad especifica y poderes calorificos Y
las de las mezclas gas - aire son los limites -

de inflamabilidad, temperatura de ignicién y ve
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locidad de propagacion de la llama.

A continuacion se hace un repaso de lo gue son

estas propiedades y su importancia.

PodE{#Ealorffico

Para el caso de gases, el poder calorifico es la
cantidad de unidades de calor que se liberan por
unidad de volumen de gas cuando éste se quema -
completamente y los productos de la combustidon -
se enfrian a 288°K. Es necesario especificar las
condiciones a las que se define la cantidad (T y

i

Le definicién de poder calorifico incluye la con
dicién de que los productos sean enfriados hasta
288°K, de manera que dentro del calor liberado -
se encuentran el calor sensible y el calor laten
te de condensacidén del agua. A este calor se lo
denomina poder calorifico alto o bruto. Sin em
bargo, en la mayoria de las aplicaciones indus

triales, los productos de combustidn abandonan -

la planta a temperaturas muy por encima de este
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valor, conservandose el agua como vapor. El
calor latente de condensacidon no se libera,
siendo el calor cedido por unidad de volumen,
menor. A éste se lo conoce como poder calori
fico bajo o neto. Obviamente esta cantidad -

tiene mayor significado practico.

Conociendo la composicidn porcentual de un gas,
se puede estimar su poder calorifico a partir

de los de sus componentes.

Si se han determinado los requerimientos de

energia dentro de una planta y se conoce el po
der calorifico de el combustible a usarse, se
puede calcular la cantidad de combustible que
se necesitara por unidad de tiempo, pudiéndose
de esta forma dimensionar los tanques de alma
cenamiento y tuberias y, ademds calcular los
costos de instalacidn y operacién de la planta.
Se aprecia entonces, la importancia de esta

propiedad y la necesidad de una determinacidn

exacta de su valor numérico.
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Gravedad Especifica

Para un gas, es la relacidn entre su peso especi
fico y el del aire considerado como la unidad.Es

adimensional.

Esta cantidad se determina midiendo los tiempos
tomados por volimenes iguales de gas y de aire
en pasar a través de un orificio calibrado peque

no. Y

Gravedad especifica del gas = tgz/’ta2

(Relativo al aire=1)
Donde tg y ta son los tiempos antes mencionados.

A presidén constante, el volumen de gas que pasa

a través de un orificio es inversamente proporcio
nal a la raiz cuadrada de su gravedad especifica
(comparada con la del aire), por la ley de difu
sién de Graham. Si la gravedad especifica de un
gas disminuye, el volumen de gas que desde un re

servorio a presidén constante pasa a través de el

orificio de un quemador de llama de difusion au
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menta y viceversa.

Se puede introducir un Tndice denominado Tndice de
Wobbé que relaciona el poder calorifico alto y la
gravedad especifica de un gas y que representa el
potencial de flujo de calor a través de un orifi
cio si la presidén de alimentacién se mantiene cons

tante.

Poder Calorifico Alto
Indice de Wobbé = — — -
v Gravedad especifica (rel. al
aire = 1)

Deber3 tomarse en cuenta el efecto de la presidn

sobre la densidad del gas en combustiones a pre

siones diferentes de la atmosférica.

Este Tndice es de gran inportancia en la inter
cambiabilidad de gases en quemadores (14).
Limites de Inflamabilidad

Partiendo de mezclas estequiométricas de combusti



33

ble - aire comburente, siendo éstas las que con-
tienen la cantidad exacta de aire para oxidar -
completamente los componentes oxidables del com
bustible, y procediendo en la escala de concen-

traciones tanto hacia las mezclas mas ricas como

hacia las mas pobres en combustible, se llega en
ambos casos a mezclas limite, en las cuales el
calor producido por un volumen de la mezcla en

combustién resulta insuficiente para propagar la
llama en el ambiente circundante; ambos I1Tmites
son el superior e inferior de inflamabilidad. Es

to quiere decir que fuera de estos limites la -

combustidn no es auto-soportante.

La tabla |, muestra valores para los lTmites de
inflamabilidad de gases comunes y de mezclas de
gases. Estos valores son solamente aproximados

ya que estos limites se ven influenciados por el
tamano y forma del medio en que tiene lugar la
combustién por la direccién en la cual se propa
ga la llama a través de la mezcla y por la compo
sicién volumétrica de una mezcla de gases combus-

tibles.
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TABLA |

LIMITES DE INFLAMABILIDAD APROXIMADOS DE GASES EN AIRE A STP CON PROPA
GACION DE LLAMA ASCENDENTE,

LIMITE INF. LIMITE SUP.

GAS (%v/v ) (% v/v)
HIDROGENO 4.0 i5

MONOX|1DO DE CARBONO+VAPOR DE AGUA 12.5 74

METANOQ 5.3 15

ETANO 3.0 12.5
PROPANO 2.2 9.5
N-BUTANO 1.9 8.5
ETILENO 3.1 32.0
PROPILENO 2.4 10.3
GAS NATURAL* 4.8 13.5

* Dependiente de la composicion del combustible,
(Tomada de Fuel Science, J.H.Harker/D.A.Allen,Cap.8.p3g.118. Tabla 8.2)
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Los limites de inflamabilidad de una mezcla de gases -

combustibles se pueden calcular con exactitud acep

table si se conoce la composicidon porcentual de
la mezcla, a partir de los limites de sus compo
nentes. Esto se puede hacer por la aplicacidon a
la inflamabilidad de gases de la modificacidén de
Le Chatelier a la ley de las mezclas. Si f1, fon

"Fn son las respectivas fracciones, por volu
men, de manera que f1 - f2 S g w e + fn = 1, y si
L L .Ln son los respectivos limites en aire

1° P 5 s
(inferior o superior) de los constituyentes,enton

ces el limite correspondiente de la mezcla es:

f. /L., + f2/L2 + ..+ fn!Ln

Esta relacibén puede aplicarse a gases con un con
tenido inerte del 10 % o menos sin introducir un

error absoluto mayor del 2 %.

Temperatura de lagnicidn

La temperatura de ignicién de una mezcla gas-aire



0 gas-oxigeno es la temperatura minima a la cual

la combustidn se hace auto-soportante. En esta
temperatura la velocidad de liberacidén del calor
excede la velocidad con gue se pierde el calor

al medio circundante.

No existe una sola temperatura de ignicibén,éstas

dependen de la concentracidn de combustible en
la mezcla y del calor perdido. En la tabla 11,
se muestran las temperaturas de ignicidn de ga

ses combustibles comunes.

Si la presidn total en el sistema se incrementa,
la temperatura de ignicidn disminuye debido a
que la concentracidn se incrementa, ésto tiene
especial significacidén en motores de combustidn

interna. La presencia de gases inertes y de hu
medad hacen que la temperatura de ignicidn se in

cremente debido a la dilucion del sistema.

Velocidad de Llama

De la definicidn se tiene que las reacciones de

36



TEMPERATURAS DE

TABLA |1

A PRESION ATMOSFERICA.

COMPONENTE

HIDROGENO

TEMP. IGNICION (°K)

37

IGHNICION DE COMPONENTES GASEOSOS COMBUSTIBLES EN AIRE

MONOX1DO DE CARBONO

METANO

ETANO

PROPANO

BUTANO

ETILENO

PROPILENO

860
925
525-945
850
820
600
820

830

(Tomada de Fuel Science, J.H. Harker/D.A.Allen

Cap.8 p3g.11. Tabla 8.1).
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combustidn son confinadas a un espacio, la zona de
reaccion. Esta zona sutil donde se producen las
reacciones es la llama. Cuando una mezcla inflama
ble gas - aire se enciende, la zona de avance de
la llama o frente de llama viaja a través de la -
mezcla, primero con velocidad constante y bajo con
diciones adecuadas con una velocidad acelerada, lo
que ocurre particularmente en condiciones de turbu
lencia. Puede alcanzarse ulteriormente una condi
cién de deterioro en la que la velocidad se acele
ra hasta valores muy altos del orden de 3300 a -

6600 pies/seg. que se dice que la mezcla ha detona

do.

La velocidad de propagacidén de llama uniforme sub
sonica ug es la que interesa en los problemas de
utilizacidén que incluyen diseno de quemadores y es
a ésta a la que se denomina velocidad de llama.

Existen varios métodos que han sido usados para la
medicidn de estas velocidades. Los resultados de
los diversos métodos no concuerdan, pero cada méto

do da valores relativos de utilidad.
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En la practica no interesan los frentes de llama
viajeros, lo que interesa es localizar convenien-
temente a la zona de reaccién, es decir, estabili
zar la llama. Desde este punto de vista, el méto
do que utiliza un mechero Bunsen para medir estas
velocidades es el que suministra los valores mas

significativos (14).

Las velocidades de llama se ven afectadas por cam
bios en la relacién aire combustible y en la com
posicidn y temperatura del gas. En la figura 1 -
se muestran velocidades de llama de algunos gases
individuales y de mezclas de gases combustibles.

Todas las mediciones se hicieron a T y P atmosfé

ricas.

Clasificaciodn

En general, independientemente de la fase, los com
bustibles pueden ser primarios o secundarios. Los
combustibles primarios son los que existen natu
ralmente y los secundarios son los producidos a
partir de los primarios por procesos de tratamien

to que alteran el material original quimicamente.



FIGURA N=
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Los combustibles gaseosos primarios son: el agas

natural y los gases licuados de petrdleo.

El gas natural estd asociado con el petrdleo cru
do en el mismo pozo o puede encontrarse solo en
pozos de gas que suelen estar lejos, en ciertos

casos, de los pozos de petroleo debido a que el

gas se ha filtrado a través de rocas porosas le
jos del crudo. El rango de composiciones del -
gas natural se muestra en la tabla II1 A, toman-

do en consideracidén que las composiciones varian

seqin la localizacidén de la fuente como se puede

observar en la tabla 111 B.
Los dos tipos bdsicos de gas natural son el gas
seco y el gas hdmedo. El primero, proveniente -

de un pozo de gas, es basicamente metano sin acei
te o hidrocarburos mds pesados y el segundo, se
parado del crudo en la parte superior del yaci
miento, contiene componentes como pentanos, hexi

nos y gasolina natural, que separados del gas -

dan como resultado gas seco.

Los gases licuados de petrdéleo se pueden conside



TABLA 111 A

COMPOSICION DEL GAS NATURAL

(EN VOLUMEN)

METANO

ETANO

PROPANO

BUTANO

HIDROGENO

BIOXIDO DE CARBONO

OX1GENO

NITROGENO

SULFURO DE HIDROGENO

GASES RAROS

70 - 90%

0 - 20%

0 - 20%

0 - 20%

0 - 8%

a = 0.2%

0 - 5%

0 - 5%
Ne, Trazas

L2

(Tomado de Fuel
Cap.8 Pag.44,

Science,
tabla 3.2)

J.H./0.A.Allen,
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rar como combustibles primarios debido a que
son producidos a partir del petréleo crudo o
del gas natural sdlo por procesos fisicos.Son
una mezcla de hidrocarburos que contiene nor

malmente propano, butano,isobutano y cantida-

des de propileno. Los productos mds comercia
les son el propano y el butano y mezclas de
ambos. Este tipo de gas se vende en los ci

lindros para uso doméstico e industrial. La
tabla IV muestra un andlisis del LPG vendido

por CEPE.

Entre los combustibles gaseosos secundarios -
se encuentran los obtenidos a partir del car
bén como subproductos o a partir de procesos
de gasificacidén: gas de horno de coke (coke -
oven gas), gas de alto horno (blast - furnace
gas), el gas de agua y el gas de gaségeno(pro

ducer gas). La tabhla V muestra un andlisis -

de los mismos.

Una considerable porcién del carbdn se con-

vierte en gases y vapores en la produccién de



COMPOSICION PORCENTUAL DEL LPG

PROPANO

PROPILENO

ISO-BUTANO

BUTENO-I

n-BUTANO

2 TRANS-BUTENO

2 CIS-BUTENO

NEO-PENTANO

ISO-PENTANO

TABLA

1V

% vOL.LIQ.

14.75 18.
23.53 30.
23.41 18
14.75 12.
12.59 10
6.32 5
L.21 3
0.13 0
0.31 0

92
68

w33

69

.48
L4
w3
.10

.36

(Suministrada por el

Instituto de Ouimica de
Politécnica del

Escuela Superior

Litoral)

Yy
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TABLA V

ANALISIS SELECCIONADO DE COMBUSTIBLES GASEOSOS DERIVADOS
DEL CARBON

Gas N° 1 2 3 -

Analisis % Volumen

H, Hidrégeno 47,9 2,k 340 14.0
CHI+ Metano 23.9 0.1 15.5 3.0
Cth Etileno 5.2 - .7 -
co Mondxido de carbonob. 1 23.3 32.0 27.0
co, Didxido de carb. 2.6 4.4 4.3 4.5
N2 Nitrogeno 3.7 56.4 6.5 50.9
0, OxTgeno 0.6 0.7 0.6
c6H6 Benceno £ = 2. 3 =
HZO Agua - 3.4 - -

Gravedad especifica
(relative al aire) - 0.413 1.015 0.666 0.857

Poder calorifico alto

(BTU/pie”)

a 60 F & 30" Hqg 590 - 534 163

a 80 F & 30" Hq B 83.8 - B
Gas N2 Tipo

1 Coke oven gas

2 Blast Furnace Gas (lean)
3 Carbureted water gas

4 Producer aas

( Fuente: Ref.1. Pag.5.32, Tabla 30.
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coke. La parte no condensable de estos gases se
denomina gas de horno de coke. Este gas se que
ma facilmente debido a su alto contenido de hi
drbgeno libre y el Gnico problema que presenta
es el de la formacidén de depbsitos. Aproximada-

mente del 14 al 16 % del carbdén cargado al horno

se recupera como gas combustible.

El gas de alto horno es el producido en los al
tos hornos de acero y se usa en hornos pequefos,
en motores o en generacion de vapor. Este gas
tiene calidad variable, pero su contenido de mo
néxido de carbono es generalmente alto y su po
der calorifico es bajo. €Este cas es descargado

generalmente a 500°F y con impurezas que causan

depébsitos.

“n la gasificacidén del carbdn pueden ocurrir -
dos tipos basicos de reacciones, la primera de

las cuales es la reaccidn del gas de gasdégeno:
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5
CO+ C <« 2C0

la que es altamente exotérmica y permite que el proceso
se opere continuamente. La sequnda, la reaccidn
del gas de agua:

.
C + H,0 =« CO + H

2 Z

es endotérmica y es usual combinarla con la reac
cién del agas de gasbGageno para mantener la tempe-

ratura de la cama.

En la produccién de gas de gasdgeno se pasa aire
a través de una cama de carbén incandescente %

en la produccidén de gas de agua se pasa alterna-

tivamente vapor de agua y aire por la razon ya
anotada. El gas de aqua se enriquece con petrd
leo o con gas de refineria para obtener el gas

de agua carburado (carburetted water gas).

Las plantas para obtener gas de gasdgeno y de -
aqua trabajan a presidn atmosférica y los gases

obtenidos son de bajo poder calorifico.
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Como combustibles secundarios se tiene ademas -
el gas de pueblo, los gases obtenidos de la gqa
sificacidén del carbdn vegetal y la madera y el
bio-gas. La ESPOL se encuentra investigando en
las dreas de gasificacidén de carbdén mineral, ve

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

Como clasificacién adicional e independiente se
pueden agrupar los combustibles segin el poder
calorifico como materiales de alto, medio y ba

jo poder calorifico.

PARAMETROS IMPORTANTES EN LA COMBUSTION DE GASES.TIPOS

DE LLAMA.

Asumiendo que se tiene un combustible gaseoso cualquie
ra; para quemarlo, es necesario tener una mezcla de gas
-aire que pueda inflamarse y luego llevar a la mezcla
a la temperatura de ignicién y mantenerla en ese punto
el tiempo necesario para asegurar su combustién comple

ta.

En la figura N2 2, se muestra un esquema de los proce
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sos interconectados en la combustidén con una qgrafica
de la variacién de la temperatura de la corriente -
desde su ingreso como mezcla fresca hasta su salida

como productos quemados.

El combustible y el oxidante ingresan separados pe
o
ro se mezclan rapidamente antes de la zona de reac

cién, en la que debido a la alta temperatura reaccio

nan generando calor, para posteriormente abandonar
la zona de combustidon como gases quemados. La zona
de combustidn se localiza en el punto en gue el ca

lor generado es por lo menos iqual al calor perdido.
Desde la llama se transmite calor por radiacidn y
conduccién hacia la mezcla fresca y corriente abajo,
existiendo ademds desde esta zona difusién y convec
cidén tanto corriente arriba como corriente abajo y
finalmente radiacién hacia los limites de la zona vy
desde éstos radiacidén o re-radiacidén hacla aquella -

(especialmente si hay limites fisicos).

La temperatura de la mezcla aumenta primero gradual-
mente y luego en la zona de reaccién sufre un gran
incremento, para decaer conforme se aleja de la mis

ma.Como principio estec es suficiente; pero, hay que



FIGURA N2 2
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tener en cuenta que hasta ahora se ha hablado de mez-
clas combustibles y de combustién como si la cantidad
correcta de gas estuviese mezclada con la correcta -

cantidad de aire y la mezcla completa hubiese sido ca

lentada y quemada en una sola operacidén. En la prac-
tica, esto ocurre s6lo excepcivnaimente, siendo la
aproximacidn mids cercana la obtenida en un cilindre -

de un motor a gas.

En los hogares de calderos y otros tipos de hornos,no
se tiene una masa (nica de mezcla previamente prepara
da sino dos corrientes una de gas y otra de aire que
deben ser juntadas, mezcladas y calentadas de alguna
forma para iniciar y mantener la combustidén. La for
ma en que el mezclado se efectla y su efectividad son

determinantes en la naturaleza y completamiento de la

combustion.

Atendiendo a la modalidad de la mezcla, las llamas pue
den ser de pre-mezcla o de difusidn. Las llamas de
pre-mezcla son aquellas en las que los reactivos se
encuentran mezclados a nivel molecular antes de ingre
sar a la zona de combustidn. En las llamas de difu

sidon esta mezcla no existe y la combustidén ocurre en
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la interfase entre el combustible y el comburente,sien
do la velocidad de quemado dependiente m3s de la rapi
dez de mezcla que de la cinética de las reacciones qui

micas envueltas.

Segin la velocidad de flujo de los reactivos las lla-
mas pueden ser laminares y turbulentas. Una 1lama pue
de considerarse del tipo laminar cuando los fenémenos

de mezcla y transporte ocurren a través de procesos mo
leculares, con las capas de fluido en movimiento para
lelo y distribucidén parabdlica de la velocidad. Las -
Ilamas son turbulentas cuando en el flujo de gas apare
cen vortices macroscopicos y el nimero de Reynolds (Re)

es mayor que 1500 - 3000.

La turbulencia ejerce una accién muy marcada sobre la
combustién, ya que los fluidos en agitacién desordena-
da transportan porciones de llama, encrespando y ondu
lando la superficie; la superficie del frente de |lama
sufre una gran ampliacidn y se obtiene un aumento neto
en la rapidez de liberacién del calor. El movimiento

turbulento provoca un avance mads rapido de la onda en
direccién de la mezcla Fresca/’particularidad que se

aprovecha en las aplicaciones industriales, porque per
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mite obtener producciones de calor mds intensas y loca
lizadas. Otra ventaja de la turbulencia es el incre
mento del tiempo disponible para la combustién, debido
a que el combustible permanece mayor tiempo en la zona
de alta temperatura, favoreciendo su completamiento.El
aumento indiscriminado de la turbulencia puede producir
efectos negativos, acarreando bajas en el rendimiento

térmico y hasta extincion de llama.

El trabajo de preparar el combustible, si fuere necesa
rio, juntar y mezclar el combustible y el aire en pro
porciones correctas y con la ayuda de la camara de com
bustidn encender la mezcla y quemarla continuamente es
efectuado por el quemador y el conjunto se lo conoce -

como una instalacidon de combustidn.

Las llamas que se encuentran en casi todos los sistemas
o instalaciones de combustién industrial son de difu
sién en régimen turbulento y seran las que estudiemos
con la profundidad que el nivel de este trabajo permi

ta.
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REQUERIMIENTOS DE LA COMBUSTION INDUSTRIAL

Para que una instalacién de combustién industrial pue
da considerarse eficiente debe poseer algunas caracte

risticas:

a. Campo de requlacidén apropiado a las necesidades -

operativas,

b. Estabilidad de operaciodn,
c. Facilidad de control de la forma y dimensiones de
la 1lama,

d. Espacio necesario para combustidn, vy

e. Sistemas de proteccidén y automatismos apr-opiados.

a. Campo de Regulacion

Con este término se define la relacidén entre el cau-

dal maximo y minimo de combustible que gasta un que

mador, entendiéndose por caudal minimo el que se con

sigue reduciendo la potencia del quemador hasta valo

res limite a partir de los cuales empiezan a apare

cer pulsaciones. productos no quemados e inestabili-
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dad. Esta relacidén, llamada también elasticidad, es
propia de cada quemador, y varia sequn el combustible
utilizado, las dimensiones de los conductos de ai

re y combustible, sus velocidades y forma de mezcla-

do.

En general, en el caso de un quemador construido con
una seccion fija para el paso de aire (cuyo caudal -
serd regulado por una valvula), el campo de regula

cién corresponde a la raiz cuadrada de l1a relacién -

entre las presiones médxima y minima que existen co
rriente abajo de la valvula, en condiciones de esta
bilidad del quemador. Para calcular con precisidon -

el margen de requlacion de un determinado guemador -
hay que efectuar mediciones de caudal del combustible
lo que nermalmente no es sencillo ni barato, determi
ndndose el campo de requlacidn mas sencillamente mi

diendo las presiones del aire comburente y la compo

sicion de los humos.

Si en las condiciones de caudal maximo y minimo se
obtienen presiones de h_ . 'y h . mm. H,0 respecti
max min Z -

vamente, la relacidon entre la raiz de las presiones

serd:
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En otras palabras, el caudal minimo es 1/r del méximo.

Estabilidad

La estabilidad de un quemador se define como la capaci
dad de mantener la llama dentro de los limites de su
campo de requlacidén, incluso en camaras de combustion
frias o en condiciones de presion y depresion diferen
tes a aquellas para las que ha sido proyectado el que
mador. No puede considerarse estable un guemador que
permanezca encendido solo cuando se empleee continuamen

te un encendedor piloto.

De este tépico se hablard m3s adelante en el Capfitulo

Forma y dimensiones de la llama

La forma y dimensiones de la llama vienen determinadas
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por la potencia del quemador; pueden recibir influen
cias, dentro de ciertos limites, por las condiciones

del proyecto y de las variables de funcionamiento.

Respecto a las condiciones del proyecto, una buena -
mezcla de los componentes de la llama lograda por me
dio de una fuerte turbulencia y altas velocidades,da
lugar, con condiciones de igqualdad de potencia, a -
una llama corta e intensa, mientras que una mezcla -
incompleta a bajas velocidades origina llamas largas

y suaves.

Respecto a las variables de funcionamiento, se puede
producir un efecto muy sensible sobre la llama va-
riando el exceso de aire sin sobrepasar ciertos limi
tes: a igualdad de otras condiciones, un aumento del
exceso de aire tiende a acortar la llama, mientras

que una disminucion del mismo tiende a alargarla. Se
puede producir una llama corta e intensa con bajo ex
ceso de aire con instalaciones especiales capaces de

conseguir enorme turbulencia y una recirculacidn par

cial de los gases quemados.
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Los cambios de presién del aire comburente modifican

la forma de la llama. Un aumento de la presidn tien
de a acortar la llama, puesto que a este aumento le
corresponde un incremento de la energia cinética y -
en definitiva un aumento de la turbulencia y la velo

cidad.

Para aumentar la turbulencia y por lo tanto la mezcla
se utilizan deflectores fijos a los conductos de ai
re y al propio guemador, de manera que el flujo de
aire que llega del ventilador reciba un movimiento -
rotatorio tipo vortiginoso (componente de swirl).Llos
métodos para la agitacidén del aire pueden permitir -

la variacidén de la vortiginosidad segin las exigen

cias del trabajo.

Desde el punto de vista térmico, siempre es preferi-
ble disponer de una llama corta para lograr en cada
punto del horno una diferencia de temperatura maxima
entre las llamas y las paredes o tubos que absorben

el calor.
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Espacio necesario para la combustidn

El espacio necesario para la combustion esta estrecha
mente relacionado con la forma de la llama y el tipo

de combustible a quemarse.

En general es el modelo del quemador el que determina
la forma del horno, solo en casos excepcionales es -
preciso que un gquemador se ajuste a las dimensiones -
de una camara de combustidén. Lo anterior no excluye
la posibilidad de que para las dimensiones de una lla

ma determinada se pueda fabricar un horno con medidas

diferentes.

Cuanto mds pecuefio es el horno, mayor serd la libera

cién de calor por unidad de volumen.

istemas de proteccidn y automatismos

Tanto la estabilidad como el control de la forma de
la 1lama y la capacidad del quemador se pueden regu
lar manualmente o con mecanismos automdticos. Estos,

actGan no so6lo sobre el control de la capacidad, sino

incluso sobre el normal desarrollo de la combustidn,
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proporcionando a la instalacién condiciones de segu
ridad en el caso de anormalidades en el funcionamien

to.



CAPITULO 111

DISENO DEL OQUEMADOR

3.1. FACTORES DE DISERNO

Para disefiar o seleccionar un quemador para una aplica
cidon cualguiera debe conocerse cual es el requerimien-
to de energia que se quiere satisfacer, para, fijando
el tipo de combustible a usarse, estimar su potencia vy
las necesidades de aire comburente. Se debe determinar
la forma de quemado del combustible, de introduccidn -
del aire a la camara y de estabilizacion de llama. Se
debe seleccionar el tipo de encendido piloto y los con
troles automaticos de operacidon y sequridad, con lo

que el disefio queda completo.

La tendencia hacia el incremento de la capacidad de
quemadores y hornos y el problema de la reduccién de
la emisidn de contaminantes generados por la combustion
ha atraido a muchos investigadores e ingenieros de di

sefo a trabajar en estas areas con el resultado de pro
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gresos significativos en direccion del disefio con ma

yor base cientifica.

A continuacidén se profundiza dentro de los alcances

de esta obra en el tratamiento de los factores que
inciden en el disefo de los quemadores, tomando en
cuenta que, como ya se menciond en el capitulo ante
rior, la mayoria de las llamas industriales son de
difusidén y turbulentas debido a que el peligro de re
torno de llama y explosiones gue se pueden presentar
en los sistemas con llamas de pre-mezcla los hacen -

poco practicos.

3.1.1. Carga Térmica. C3lculo del Aire Tebrico y de

exceso (Estequiometrfa)y Equilibrio Quimico

En el diagrama mostrado en la figura N° 3, se
muestran los puntos de pérdida de calor en un
horno cualquiera, siendo estos sumideros de
calor los que se consideran como carga térmi
ca del quemador. Desde el punto de vista del
sistema quemador - horno, la carga térmica es
lo que se gquiere calentar: hierro, piezas en

tratamiento térmico, etc.
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FIGURA N2 3: TRANSMISION Y PERDIDAS DE CALOR EN HORNOS (tomada
de 8).
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Se quiere que el calor pase a la carga (1),
pero el calor se transmite a cualquier lu
gar: parte del calor calienta las paredes -
del hogar (3). Una porcidn del calor se
pierde al ambiente por radiacion vy convec
cién desde el exterior de las paredes o por

conduccidén al piso (2). A través de aber-

turas o fisuras, se radia calor hacia el ex

terior (4) y parte de los gases de combus
tién escapan por la puerta (5) llevdndose -
energia. En los hornos en los que se ca

lienta sélo 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
s2 encuentra fuera y de esta forma escapa -
al ambiente (6). Si la carga es transporta
da en contenedores o por transporte conti
nuo, estos elementos se llevan parte del
calor, y finalmente, se pierde calor ( ener
gia) en los gases de escape en forma de «ca

lor sensible o como productos no quemados -

(2}

Para calcular la potencia de un gqguemador se
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deben estimar estas pérdidas.

Generalmente, cuando se habla de potencia de
un quemador .se habla en términos de calor por
unidad de tiempo que nominalmente puede entre
gar, en base al consumo de combustible y a su

poder calorifico.

La seleccidédn del tipo de combustible para una
aplicacion especifica depende de manera prepon
derante de la temperatura que se quiere mante
ner en el hogar y para comparar los diferentes
combustibles, resulta muy impprtante la tempe

ratura adiabatica de llama.

Estequiometria de la combustion

Para que un combustible arda completamente es
necesario que el hidrdgeno y el carbono conte
nidos en el mismo se transformen por reaccidn
con el oxfgeno, en agua y anhidrido carbédnico.
Si la transformacidn se realiza parcialmente,

la combustién se denomina incompleta, dando
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en este caso el carbono como productos el mono
y didxido de carbono y parte del hidrégeno pue
de aparecer libre o formando parte de hidrocar

buros en el escape.

Para logar una combustidén completa, es necesa-
ric mezclar el combustible con una cantidad su

ficiente de aire, o de oxigeno.

Como es practicamente imposible efectuar una
mezcla perfecta de los dos reactivos, hay que
suministrar generalmente una cantidad de aire
superior a la tedrica, es decir, trabajar con

exceso de aire.

Como debe resultar obvio, cuanto mas elevado -
es el grado potencial de mezcla,menor puede ser
el exceso de aire a usarse para completar la
combustidn, es por esto que en la combustién -
de gases el exceso de aire resulta menor que

el usado para quemar carbédn, por ejemplo.

El aire tedrico es la minima cantidad de aire

que suministra suficiente oxigeno para oxidar
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en forma completa el carbdn, hidrdgeno u otro

elemento oxidable del combustible. La canti-

dad de aire realmente suministrada puede ex
presarse en términos de porcentaje del aire
tedrico. Asi, 150 % de aire tedrico signifi-

ca gue la cantidad de aire que se suministra

es 1.5 veces el aire tedrico.

La cantidad de aire suministrado también se
puede expresar como porcentaje de exceso de
aire y es igual a la diferencia entre el por

centaje de aire tedrico y el aire tedrico to

mado como 100 %.

Otros términos usados en combustidn son la re
lacidon aire - combustible (AF) y su reciproca,
la relacion combustible - aire (FA); los que

pueden expresarse en unidades de volumen,masa

y molares.

El aire es una mezcla de nitrégeno y oxigeno
en las siqguientes proporciones aproximadamen-

te:
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%z voL. % PESO
NITROGENO 79 76.8
OXIGENO 21 2 32

Pequefas cantidades de dioxido de carbono y de
gases raros se hallan presentes en el aire pero
para propdsitos de ingenieria se las incluye en
el porcentaje de nitrdgeno. Ce cualquier modo,
para la combustidn solo el oxigeno tiene valor,
siendo el nitrdgeno un diluyente y carga térmi
ca que se calienta con la mezcla y abandona los

dispositivos de combustidn llevandose energia.

La combinacion del hidrogeno y del carbono de -
un combustible con el oxigeno puede expresarse

por las siguientes ecuaciones:
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Estas ecuaciones no solo indican que sustancias

toman parte en la reaccidén sino las proporcio-

nes en las que intervienen. Asi la ecuacidn -
C + 02 = Co, significa gue un atomo de carbo
no se combina con una molécula (2 atomos) de

oxigeno para formar una molécula de didxido de

carbono.
En forma similar, la ecuacidn 2H2 + 02 = 2H20
significa que dos moléculas (4 3tomos) de hi

drégeno se combinan con una molécula (2 &tomos)

de oxigeno para dar 2 moléculas de agua.

La cantidad de adtomos a cada lado de la ecua

cion debe ser la misma.

Todos los atomos de un mismo elemento pueden -

considerarse como del mismo peso y los pesos -

relativos de los atomos de los diferentes ele
mentos se conocen, tomando el peso del dtomo -
de hidrdaeno como la unidad. Se puede ver que
las ecuaciones (1) y (2) muestran también las

proporciones en peso de las sustancias que to
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man parte en cada reaccidn.

Por ejemplo, puesto que el peso atdmico del car
bono es 12 y el oxigeno es 16, la ecuacidn

C + 02 = 602 , también indica que 12 partes en
peso de carbdn se combinan con 2 x 16,es decir
32 partes en peso de oxigeno para dar 12+2x16 =
144 partes en peso de diéxido de carbono. Simi

larmente puesto que el peso atémico del hidrdge

no es la unidad.

Implica que 2 x 2 = 4 partes en peso de hidrdge
no se combinan con 32 partes de oxigeno para =

dar 2 + 2 x 16 = 34 partes en peso de agua.

Las partes en peso pueden ser gramos, kilogramos,
libras, etc., siempre que se mantengan unidades

consistentes.

Ecuaciones como las expuestas también pueden -
usarse para determinar los voldmenes relativos

de los gases que toman parte en las reacciones
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puesto que iguales voldmenes de gases a la mis
ma temperatura y presion contienen igual ndme
ro de moléculas (Hipotesis de Avogadro). AsT,

las ecuaciones

(1) ¢+ 0, =0C0,, vy
(2) 2H2 + 0, = 2H,0
Indican: la (1) que cuando se quema el carbono

completamente un volumen de oxigeno da origen a
. - . re

un volumen de diéxido, y la (2) que dos volume

nes de hidrdgeno al quemarse se combinan con

un volumen de oxigeno para dar dos vollimenes de

vapor.

Puesto que el aire para propdsitos practicos -

puede considerarse formado por 21 % 02 y 79 %

N2 en volumen, un volumen de oxigeno en el
aire esta acompadado por 79/21, es decir 3.76 vo
lGmenes de nitrdogeno. La manera correcta de es

cribir las ecuaciones (1) y (2) sera:

C + 0., + 3.76N2 = CO0, + 3.76 N

Z 2 2
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ZH. + 0, + 3.76 N, = 2H20 + 3.76 N

2 2 2 2

En estos estos ejemplos se ha asumido que todos
los gases se han medido a las mismas condiciones,
los voldmenes pueden corregirse de acuerdo a la

ley de los aases perfectos.

Dado que iguales voldmenes de gas contienen el
mismo ndmero de moléculas, los pesos moleculares
de todos los gases expresados en las mismas uni
dades, ocupan iquales voldmenes. Se ha determina
do experimentalmente que, dentro de ciertos limi
tes, el peso molecular de cualguier gas expresa-

do:

a. En gramos, ocupa 22.4 litros a 0°C y 760 mm Hg

de presion

b. En libras, ocupa 359 pies cubicos a 12°F ¢ -

39" Hg 6 379 pies cibicos a 60°F.

estando en ambos casos el gas seco. Si el gas
est3 saturado con vapor de agua a b0°F, el volu

men ocupado a la presidn total de 30 Hg es de
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385 pies cibicos.

Los pesos atémicos y moleculares (para gases)
de algunos elemantos y compuestos comunes se

dan en la tabla VI.

Algunos gases, sin embargo, no siguen exactamen
te las leyes que se han enunciado, pero para -
cilculos de combustidn practicos es suficiente
tomar los pesos atdémicos y moleculares dados -
en la tabla VI y asumir que todos los gases -

obedecen a las leyes de los gases perfectos.

A pesar que el enfriamiento de los productos -
de la combustidon hasta las temperaturas especi
ficadas ocasiona la condensacidon del vapor de
agqua presente, es conveniente para los calcu
los asumir que éste ocupa el mismo volumen que

ocuparia si hubiera permanecido como gas.

Es posible usar un método de calculo que es
comparativamente mas simple y solo requiere de

los datos de la tabla VI y del volumen ocupado
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TABLA VI

PESOS ATOMICOS Y MOLECULARES

DE  GASES

 SIMBOLO DE PESO ATO FORMULA DE  PESO MOLE |
ELEMENTO MICO. LA MOLECU- EESEE)FA_
LA.

HIDROGENO H 1 H2 2
CARBONO c 12 . .
NITROGENO N 14 N2 28
0XIGENO 0 16 0, 32
AZUFRE 5 32 - -
VAPUR DE AGUA - - H,0 18
MONOX1DO DE CARBONO - : co 28
DIOXIDO DE CARBONO - - co, iy
DIOXID0 DE AZUFRE s . s0, 64

METANO = - CHl+ 16
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por el peso molecular de un gas a la presion y
temperatura normales. El principio es traba-
jar en todo el calculo con los pesos molecula
res de cada compuesto expresadosen unidades -
de sus pesos moleculares en algdn sistema de

unidades. El peso se da como un cierto nimero

de moles. Por ejemplo, para calculos en i
bras, 12 libras de carbdon son iguales a 1 mol
de carbén, porque el peso molecular del car
bén es 12. Similarmente, 12 libras de hidro-

geno son 6 moles de hidrdgeno ya que su peso

molecular es 2.

Si consideramos la ecuacién quimica:

hemos visto que 4 libras de hidrogeno se combi
nan con 32 libras de oxigeno para dar 36 i
bras de agua; podemos decir entonces, que 2
moles de hidrdgeno se combinan con | mol de -
oxTgeno para dar 2 moles de agua. Asi,los coe

ficientes de los términos de la ecuacidn qui
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mica dan directamente el nimero de moles de ca

da compuesto.

Como los pesos muleculares de todos los gases -
ocupan iguales voldmenes, es sencillo convertir
la composicidén de un gas expresada en moles 3
una en unidades de volumen y viceversa. Por ejem
plo, 100 pies clibicos de aire contienen 79 pies
cibicos de nitrdgeno y 21 de oxigeno. Conocemos
que a 60°F y 30" Hg. de presidn, el peso molecu
lar en libras, es decir un mol de cualquier gas
ocupa 379 pies clibicos; 79 pies clibicos de ni
trégeno pesan 79/379 moles y 21 pies cubicos de
oxigeno pesan 21/379 moles. La relacidén de ni
trégeno a oxigeno en el aire cuando ambos se ex
presan en moles es también 79 a 21. De aquil se
puede ver que la proporcién en volumen de los
componentes de una mezcla gaseosa es igual a la
proporcidon cuando cada componente se expresa -

en moles.

La facilidad con la que se puede cambiar de uni

dades molares a gravimétricas y volumétricas vy

-

viceversa simplifica los cdlculos de combustion.
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El siguiente ejemplo muestra el cdlculo del reque
rimiento de aire teérico para un combustible ga-

SEOQSC.

Se quiere quemar un gas de la siguiente composicidn

volumétrica:

0% 0:8%: COZ: 2.O;C3H6: 2.6;C0:7.4;H2:5h.0;

4

CHh: 28.0 y N 5.6 % con aire atmosférico.

2 H

Las ecuaciones que interesan son:

2C2H6 - 702 = hCO2 + 6H20
2C0 + 02 = ZCO2

CH& + 202 = CO2 + ZHZO
2H2 + 02 = ZHZO

Estas ecuaciones representan las relaciones es-
tequiométricas para combustion completa de to

dos los componentes combustibles del gas.
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De estas ecuaciones se puede sacar por calculo
simple que el requerimiento de oxigeno para -

3

quemar 100 m~ de gas es igual a:

9.1 +# 3.7 + 656 + 27 = 95.8 m3

Comc ya hay 0.4 m3 de oxiqeno en el gas, el oxi
geno que debe suministrarse del aire es:

95.8 - 0.4 = 95.4 m>

a condiciones normales

La cantidad de aire necesaria para la combustién

de un metro cubico de gas es la siguiente:

O
v
| &
x
o
o

~a
x

o
o

Debido a que el aire estd compuesto en el 21 %

por oxigeno (en volumen).

Si se quiere suministrar un exceso de aire del X%,

3

el aire total necesario serda (1 + X) 4,583 m de

combustible.
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Si la composicion de un combustible se desconoce,
€sta puede determinarse a partir del andlisis de
los productos de su combustidn con aire por me
dio de balances estequiométricos o utilizando un
método que involucra los diagramas de Ostwald vy

que se explica posteriormente en este trabajo.

La valoracion de el exceso o defecto de aire em
R rd
pleado durante la combustidon puede efectuarse fa

cilmente por medio de los diagramas de Ostwald.

Estos diagramas permiten relacionar cuatro por
centajes volumétricos: % de CDZ’ % de 02, % de -
CO v % de exceso de aire. Conociendo dos de es
tos porcentajes, es posible encontrar el wvalor

de los otros dos. En la figura N2 4 se muestra

el diagrama de Ostwald de un gas natural de com

posicién tipica.

Un andlisis detallado de este tipo de diagrama -
se presenta en el apéndice |, por ahora basta de
cir que para la construccién de estos diagramas,
es necesario conocer la composicion del combusti
ble y admitir que durante la combustidon no exis

te formacidon de hollines y qu=2 ol dnico producto
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de combustidn incompleta sea el mondoxido de carbo
no, lo que para fines tecnoldgicos es suficiente-

temente exacto.

€1 diagrama esta formado por un tridngulo rectan-
gulo sobre uno de cuyos catetos, como eje de las
abscisas, se colocan los porcentajes de 02 (el va
lor mdximo corresponde a la concentracidon atmosfé
rica), y sobre el otro cateto, el % de C02( el va
lor mdximo corresponde a la combustidn estequiomé
trica completa del combustible examinado). La hi
potenusa, obtenida uniendo los extremos de ambos
catetos, constituye el conjunto de puntos caracte
rizados por la combustién completa del carbono del
combustible con diferentes excesos de aire; los

valores de % de CO constantes estan representados

por una familia de segmentos paralelos a ésta.

La separacidn entre la zona correspondiente de
combustidn con exceso de aire y la zena con defec
to de aire se obtiene trazando desde el vértice
del % de CO, maximo, un segmento sobre el cateto

del oxTgeno en el punto correspondiente al % de



02 dado por la expresidn:
(zcon P
50, = - LR w X 100
(4c02) 5, 200

Este segmento corresponde a las condiciones de
combustidn estequiométrica; los valores del ex
ceso de aire constante vienen dados por los -
segmentos paralelos a dicho segmento a la de
recha y los valores por defecto vienen dados -

por los segmentos,siempre paralelos a su izquierda.

Si se cuenta con el diagrama de Ostwald del -
combustible que se esta usando y con instrumen
tacion para el andlisis y medicion de tempera
tura de los gases productos de su combustidn -
se puede controlar eficazmente la operacidn de

un sistema.

Temperatura Adiabatica de llama

Considérese un proceso, no necesariagmente de -

combustidn, en el que algunas sustancias llama

82
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das reactivos reaccionan quimicamente para for
mar otras sustancias llamadas productos y que
las entalpias tanto de los reactivos como de
los productos dependan solo de la temperatura.
A una temoneratura dada, la entalpia de los reac
tivos es fija, lo mismo que la de los productos;
pero, mediciones de calor (0) y trabajo (W) pa
ra una reaccion de flujo estable con cambios -
de encrgia cinética y de energia potencial igua
les a cero y con las mismas temperaturas inicial
y final muestran que la entalpia de los reacti
vos y la de los productos no son las mismas a

la misma temperatura.

La diferencia entre las entalpifas de los produc
tos Hp y la de los reactivos Hr, ambos a la mis
ma temperatura, se denomina entalpia de reaccidn

[ 5 T A E - .
AH o Asi, aHg (Hp Hr)Tp

= TF

MM, puede determinarse midiendo Q y W (con AK =
AP = 0) para una reacciédn de flujo estable efec
tuada de manera que los productos salgan a la

temperatura de entrada de los reactivos. Enton
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ces, si la variacién de la entalpia con la tempe
ratura tanto para los reactivos como para los -
productos se conocen, se puede hacer un diagrama
tal como el mostrade en la figura N® 5.A, EIl canm
bio de entalpia entre los reactivos en el estado

1 vy los productos en el estado 2 (figura N2 5.B)

es:

H2 - H, = (H2 - Hpo) + (Hpo - Hro) + (Hro - H1)
(3)

Hy = Hy= (Hy - Hpo)+ &Hp - (H. - Hro) (4)

donde el subindice o se refiere a la temperatura
To a la que se ha medido AHR. Si la mezcla de
reactivos estd compuesta de las sustancias j y k.
la entalpia de los reactivos H, estd dada por:

1

Hy = Njhj + Nkhk (5)

donde las entalpias estdn en base molar.Una ex

presidn similar puede escribirse para la ental

pia de los productos en términos del ndmero de



FIGURA N2 5. A: Definicidn de AHR (tomado de 10)

FIGURA N2 5.B: Evaluscidn de Hy - H, (Tomada de 10).



86

moles y de las entalpias molares especificas de

los constituysntes de la mezcla de productos.

Sustituyendo estas expresiones para los valores
de H en el lado derecho de la ecuacidn (4) obte
nemos la siguiente relacidon para el cambio de
entalpia en un proceso que envuelve una reaccioén

quimica:

H, - H.= T N(hz-ho)+ bHe- L Ect N(h]-ho) (6)

ho es en cada caso la entalpia de cada componente a la
temperatura a la que AHR ha sido medida. Debe notarse
que en una ecuacidn como la (6), las entalpias es
pecificas de los diferentes componentes de las
mezclas no tienen necesariamente que estar en
la misma escala porque para cada componente lo

gue se requiere es ver la diferencia de ental-

pia.

Para cada reaccion gquimica, AHR puede ser de



87

terminaZ2 por mediciones calorimétricas y general

Xpiresa 3i7U/mal. & BTU/Ib de uno de los

3
(19
=X
r+
m
U
r

]

reactives., 0Qebs -ccordarse que en la ecuacidan(6)
cada entalpia especifica debe multiplicarse por
la cantidad de maesa o moles apropiada. El estado
de referencia generalmente utilizado es 1 atm ¥

77°F(25°C), a pesar que temperaturas de 65°F & -

[ea
o
[e]
-
+t
7]
1
o
Oy

n se han usado. La diferencia entre -

las entalpias de reaccidon medidas a 77°F y 65°F

pueden despreciarse. Increnieantos de unas pocas
atmdsferas tambié€n tienen efectos despreciables
en las eatalpias de¢ reac-iédn.

Para un prouceso de flujo estable sin cambios de -

energia cinética o potencial, la primera ley dice:

Expandiendo el lado derecho de la ecuacién segin

la ecuacidn (&)

T
_ AHR - o -
HO) + AHR - T N(h,-h.)
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Si no se realiza el trabajo y los reactivos estdan
a la temperatura de referencia la expresidn de

la primera ley se reduce a:

0 = - AHR

D

Por esta razdon a -AHR se lo llama calor de reac
cion

A las entalpias de reaccidn para varias reaccio-
nes se les da nombres especificos tales como en
talpias de formacidn, entalpias de combustidn, -
et De iqual manera los términos de calor de
formacidn, etc., son muy usados. Calor de combus

tion o poder calorifico de un combustible se de

-

fine como el calor de reaccidn para la combustion
completa del combustible. Calor de formacion se
define como el calor de reaccidon para la forma

cidn de un compuesto a partir de sus elementos.

Estamos interesados en un proceso de combustidn
que se lleve a efecto adiabaticamente. Por ejem
plo la combustidon en la camara de una turbina a

gas es casi adiabatica. Si no hay calor removi-
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do ni trabajo realizado durante el proceso, la
temperatura final es un maximo para la reaccidn
que se efectla. A esta temperatura se la deno

mina temperatura adiabatica de llama.

Para una reaccidn de combustidan adiabatica de

flujo estable en la que W =0 y AK = AP = 0,por

la ley de termodindmica:

H productos = H reactivos

Los estados | y 2 de los reactivos y los produc

tos son los mostrados en la figura N 6. De e

|

ta figura se sigue que:

puede expresarse en términos de AHR y de las en

talpias de los componentes como:

. N(h ) L N(h hao) \H
o - react hol - prod ¢ ST

Si se considera una reaccidon de combustidon en la
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COMBUSTION ADIABATICA EN FLUJO ESTABLE
(Tomada de 10).
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adiabatica de llama maxima calculada seglin el

procedimiento mostrado en el ejemplo A del Apén

dice Il, no se alcanza por varias razones.Una
de éstas es que la reaccidn no llegue a comple
tarse porque el sistema alcanza un grado de
equilibrio en el cual se hallan presentes reac

tivos y productos en vez de solo productos. Pa
ra ilustrar este punto, considérese una reaccidn
que ocurre en un sistema cerrado en vez de en
uno abierto. La conclusidén cualitativa es la
misma y el sistema cerrado permite una explica

cion mas sencilla,

Considérese un tanque rigido aislado térmicamen
te que contiene 12 libras de carbon y 32 libras
de oxigeno. Todo el carbdén se combina con el
oxigeno de manera que la composicion del conte
nido del tanque puede variar desde 44 libras de

002 puro hasta 28 libras de CO mezclados con 16

libras de 02. La entropia del sistema, en gene
ral, ser3 diferente para cada composicion. La
figura N% 7, muestra un diagrama entropia del

sistema versus composicion.
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M
U = const, d
/ (r.-ﬂd]'/\
M X A
e P
-f,—”"’u ) ccnst’f:;ra__ﬁ‘“ﬁ‘ﬁ‘

0o ) 10
masa de C en CO

masa de C en el Sist.

FIGURA N2 7: ENTROPIA DE UN SISTEMA AISLADO
(tomado de 10).
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Dado que el tanque es rigido y térmicamente ais
lado, no hay transferencia de calor, energia o

trabajo por las fronteras del sistema y que el

sistema es por lo tanto un sistema aislado, su
energia interna debe ser constante. Por esta
razén las curvas entropia - compasicidn son de
U constante. EIl valor de la energia interna de
pende de la temperatura y composicion del gas
cuando se llend el tanque o cuando éste sé ais

16; de esta forma son posibles varias curvas -

de U constante.

Para cualquier proceso en un sistema aislado:

AS > 0
Sist.
Aisl.

Entonces,si la mezcla gaseosa en el tanque esta repre

sentada por el punto A de la figura, no existe -

ningun proceso 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 este razonamiento, una vez que el sistema
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existe en uno de los puntos marcados M(en cada ca
so, el estado de maxima entropia para una energia
interna dada), este estado permanecerd fijo duran
te el tiempo que el sistema se mantenga como sis

tema aislado. M3as aln, en cualquier sistema ais
lado que se encuentre en otro estado diferente de
los estados M, siempre existe la tendencia del -

sistema de cambiar hacia el estado M para su valor

particular de energia interna.

Ahora resulta aparente porqué la temperatura maxi
ma adidbatica de llama tal como se habia calcula
do no puede obtenerse: un estado de equilibrio -

puede alcanzarse antes que la reaccidon se comple

te y asi no todos los reactivos reaccionan para
formar los productos como se habia asumido para
el cilculo de la temperatura adiabatica de llama.
Criterios de Equilibrio

Se dice que un sistema esta en equilibrio: si no
puede ocurrir ningdin cambio en el estado del sis

tema sin la ayuda de un estimulo externo.
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Una prueba para ver si un sistema esta o no en
equilibrio es aislarlo y observar si ocurre al
gin cambio de estado. La temperatura y presion
debe ser la misma en todo el sistema si esta en
equilibrio y no deben existir gradientes de ve
locidad o concentracidon en el sistema. Estas con
diciones aseguran que un sistema esta en equili
brio térmico y mecanico, pero, aun existe la po

sibilidad de que el sistema no esté en equili

brio quimico y que pueda ocurrir una reaccion -

quimica. Si el estado del sistema es tal que
ninguna reaccidon quimica pueda efectuarse sin
estimulo externo, entonces el sistema esta en
equilibrio completo. Cuando en tal estado, el

sistema es quimicamente homogéneo e invariante,
€ste es una sustancia pura y se puede aplicar -

la relacidn.

TdS = dU + pdV ( sélo para sustancias puras)

Para un sistema aislado dU = 0 y pdV = 0, pero
si una reaccidn quimica espontanea puede ocurrir

esto es un proceso irreversible vy

sist.
(d9 aislado > 0
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Entonces,

TdS > d U + pdV (reacciones quimicas  irreversi
bles).

para un proceso que envuelve una reaccidn quimi
ca irreversible, por lo menos en un sistema ais
lado. Si se asume que esta relacidén se cumple
para sistemas no aislados, se tiene una relacidn

general para todos los procesos posibles:

Tds > dU + pdV

en laquela iqualdad sirve cuando no existe reac-

cidon quimica posible y la desigualdad se toma pa
ra los procesos de reaccidén quimica con la dnica
excepcion de las reacciones quimicas reversibies

para los que la igualdad es verdad.

Para un sistema de U y V constantes, TdS > 0 6]

(ds), > 0

Para todo proceso a U y V constantes, la entropfia
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aumenta o permanece constante; de modo que cuando
un sistema esta en equilibrio completo a U y V

constantes, su entropia debe ser un médximo. Este

es un criterio de equilibrio.

Otros criterios de equilibrio para diferentes con

diciones pueden obtenerse de la ecuacion:
TdS > dU + pdV,

escribiéndola en términos de H, G y A. Por ejem
plo, si queremos establecer un criterio de equili
brio bajo las restricciones de presidon y tempera-

tura constantes, debemos notar que:
TdS = d(TS) y pdv = d(pV)
De manera que:

d(TS) = dU + d(pV) (p y T constantes)

d(U + pv - TS)p,T <0
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De la definicidn de la funcidn de Gibbs:
G = H = T%3 podemos escribir esto como:
(dG) < 0

p =

Donde la iqualdad se cumple para la condicidn

de equilibrio completo.

AsT, la funcidn de Gibbs de cualquier sistema en
equilibrio completo debe ser un minimo respecto
a los demds estados a la misma presidon y tempe

ratura, porque de lo contrario, podria existir
un proceso para el que (dG)p 7 < 0 que podria
,

efectuarse indicando que el sistema no habia es
tado en equilibrio completo. Este es un crite
rio de equilibrio muy valioso no sélo porque mu
chas reacciones quimicas tienen lugar a presion
y temperatura constantes, sino también porque
puede demostrarse que Si un sistema estd en un
estado tal que no puede ocurrir ninglin proceso
espontaneo a presidon y temperatura constantes -

entonces definitivamente, ningdn proceso espon

taneo puede efectuarse.
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La aplicacion del criterio de equilibrio (dgG) -

bl

= 0 muestra que para una reaccién quimica de ga

ses ideales de forma:

v A+ vB -+ v X + v Y
a b X y

reactivos productos

donde A, B, X e Y son los componentes vy VoV v,

b
y uy son los moles o coeficientes estequiométri

cos que satisfacen la ecuacidn de la reaccidn vy

son independientes de las moles de los componen-

tes realmente presentes en cierto momento, la -
mezcla de equilibrio es tal que:

VX v
P e

Y =
= F(va,vb,vx,vy, T)

p VA, vb

a b
donde las son las presiones parciales en atmos

feras de cada componente(1).

Para una reaccion particular VasVpeVys Y vV oson

constantes vy

(1 )Ver Ref.10. Seccidon 14.2-
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Para un grupo de gases ideales, la relacidn en

tre sus presiones parciales en el equilibrio de
pende solo de la temperatura. Se define la cons
tante de equilibrio, para gases ideales solamen
te, por:
v v
X
p p. Y
PR S
o =
v v
a b
P
Pa b
Esta constante de equilibrio tiene dimensiones

de presién a la potencia (v, + v_ -y -y ). Para
X Y “a b

mads de dos reactivos y dos productos:
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La constante Kp de equilibrio no depende de
las cantidades de los componentes presentes -

inicialmente.

El conocimiento de las constantes de equilibrio

para una reaccidn de gases ideales provee de
una relacidén entre las presiones parciales de
los componentes. Las consideraciones estequio-

métricas nos dan otras relaciones, de manera -
que podemos determinar hasta que punto puede pro

gresar una reaccidon a una temperatura dada.

Valores de Kp para tres reacciones se dan en la

figura N2 8.

De la figura N2 8, el hecho de que, por ejemplo

para la reaccion CO+ % 02 - CO2 a T = 3000°R

Kp = 19952 mientras a T = S5000°R: Kp=6.60 indi
ca que a temperaturas mas altas se favorece la
reaccidén hacia la izquierda, y que en la combus
tién del carbono con oxigeno, a altas temperatu

ras apareceran cantidades de CO adn con la uti

lizacion de exceso de aire y estas cantidades
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seran mayores a mayores temperaturas.

Como puede inferirse de la figura N2 8, si se
puede extraer una muestra de gases en cierto -
punto de una camara de combustién, de su anali
sis de composicidn puede estimarse la temperatu
ra de los gases en dicho punto usando las cons
tantes de equilibrio; sin embargo, existen pro

blemas tecnoldgicos para hacer estos muestreos-

restringen su utilizacidn.

Una limitacion de los calculos de equilibrio ba
sados en la Termodinadmica Clasica debe tenerse
presente: no se pueden sacar conclusiones so

bre la rapidez con gqgue ocurren las reacciones.

En general, puede o no obtenerse el equilibrio
en llamas, lo que depende de la cinética. El
equilibrio puede tomarse como el destino de un

sistema reactivo si se da suficiente tiempo pa
ra que las reacciones ocurran. Frecuentemente,
se lo alcanza, o por lo menos una buena aproxi

macion.
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Durante la combustidn se establece un equilibrio
entre los gases combustibles, el oxigeno vy los
productos de la combustidn, bidoxido de carbono y
vapor de agua. A altas temperaturas ocurren las
disociaciones del CQO, a monéxido de carbono y -
oxTgeno y la del vapor de agua a hidrdgeno y oxi
geno. Estas reacciones son importantes sobre los
1600°C. A temperaturas muy altas ocurren otras

disociaciones.

Para el cilculo de la temperatura de llama adia
batica se asume que se obtiene el equilibrio a
dicha temperatura. Lo anterior se justifica por
que las condiciones de equilibrio se alcanzan ra

pidamente a altas temperaturas.

En el ejemplo B del apéndice |l se muestra un
ejemplo de calculo de la temperatura adiabatica
de llama para reacciones con disociacion de los
productos. En este ejemplo se demuestra que el
efecto de la disociacion es el de bajar la tempe
ratura maxima de la combustién. La temperatura

maxima que se puede obtener de la combustidén se
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Estabilidad de la llama. Efecto del movimiento

Helicoidal (Rotacidn del Aire).

En la combustién los efectos aerodinamicos son

muy importantes. Elementos del proceso tales
como la ignicidén, propagacidn y estabilizacion
de las llamas son fuertemente dependientes de

la transferencia de calor, masa y momentum,para
las que las caracteristicas o el tipo de flujo

son determinantes.

La mayoria de las llamas industriales son del

tipo de difusidn en régimen turbulento. Cuando

este es el caso, los pardmetros significativos
tales como la longitud y forma de las llamas,la
intensidad y estabilidad de la combustidn, la

transferencia de calor desde la llama y también
la emisidon de contaminantes dependen de la for
ma en la que se mezclan el combustible y el oxi
dante. La rapidez global de las reacciones es
controlada por el mezclado,ya que la rapidez de
las reacciones quimicas de combustidn es grande

comparada con la rapidez del mezclado a las tem

peraturas de llama.
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Los métodos para predecir patrones de flujo en
llamas pueden clasificarse en tresgrandes gru

pos:

a. Métodos basados en las teorias de la mecani-

ca de mezclado de chorros turbulentos.

b. Soluciones numéricas de las ecuaciones de con
servacidén de momentum, masa y energia con con

diciones de borde apropiadas, vy

c. Aplicaciones de la teoria del reactor parcial
mente mezclado al disefno de camaras de combus

tion.

El método integral basado en la similaridad de
chorros turbulentos es normalmente el mas simple
para la prediccion de las caracteristicas de las

I Tamas.

De la referencia (14) se extrajo lo que sigue -
acerca de las caracteristicas y estructura de
los chorros: "Un chorro est3d formado por una co

rriente gaseosa o liquida, o una corriente gaseo
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sa mezclada con liquidos o sélidos finamente di
vididos. Tiene gran turbulencia, lo que consti
tuye su principal caracteristica, es inyectado

en la atmésfera (chorro libre) o en el interior
de un gran recinto (chorro confinado), general-
mente a través de una pegquera abertura, con un
elevado momento lineal para que conserve su di

reccion en un tramo relativamente largo.

Un chorro puede ser del tipo axial o bien del -
tipo axial con torbellino (swirl) cuando el mo
vimiento del fluido es la resultante de una com
ponente axial, de una angular (que puede ser de
una magnitud muchas veces superior a la axial),
y de una componente radial. La importancia de
los chorros reside en la gran capacidad de mez
clarse en la atmdésfera de reposo relativo den
tro de la cual son inyectados y en sus altas ca
racteristicas de transmisién del calor engendra

do por la turbulencia del fluido'.

La referencia (2) hace una recopilacidn de re

sultados de investigaciones experimentales y de

el método integral con aplicacidén a disendo de



quemadores, entre los gque se encuentran las dis

tribuciones de velocidad y concentracidn en lla
mas en chorro libre y férmulas para el <calculo
de la longitud y forma de es.as llamas.Presenta
ademas esta referencia, el efecto sobre la Ioi
gitud de las llamas de la utilizacion de arre

glos de chorros miltiples en reemplazo de un so

lo chorro grande.

Cuando el espacio para la combustidn es limita-

do, como en el caso de la combustidén en camaras,

es necesario darle a las llamas longitud y for
ma apropiadas, de acuerdo a condiciones a cum
plirse que pueden ser variadas. Esto se puede

lograr suministrando el aire de combustidn con
alta energia cinética en forma de un chorro anu
lar concéntrico al chorro central del combusti-
ble. Este arreglo es el usual para quemadores
de gas y de carbdn pulverizado. En el Gltimo
caso el combustible es transportado en el chorro
central por una proporcidn del aire de combus
tién, y el resto del aire entra en un anillg que

rodea al chorro central.



Debido a la combinacidén de momentum de los cho-
rros, la llama reduce su longitud de acuerdo a

la siguiente expresion:

Lde _ [ Go

Lo o Gc + Ga

Donde:

Lo = longitud de la llama con chorro dnico
Go = flujo de momentum de! chorro dnico

Gc y Ga = flujos de momentum del chorro central vy

anular,respectivamente.

El subindice dc se refiecre al inglés double concen

tric jet.

En la referencia (2) se sostiene que la reduccidn

que predice la ecuacidon anterior se cumple unica-
Uy

mente si A = T >> 1, es decir, si la velncidad
'

del chorro anular es muy grande respecto a la del
chorro central. En esta misma referencia se revi
sa el efecto de invertir la posicidn de los flu-

jos, es decir el efecto de suministrar el aire en



el chorro «central y el combustible en el anular,

pero esto no es de interés en este trabajo.

Estabilizacidn de H_mamm

e

El propdsito de un sistema de estabilizacion de
llamas es el de localizar adecuadamente la zona

de reaccidn entre el combustible y el aire oxi

dante para satisfacer alguno de los siguientes -

objetivos:

a. Alta eficiencia de combustidén

b. Amplios Iimites de combustién (relaciones aire/

combustible )

c. Amplios limites de presidon (especialmente en

turbinas a gas).
d. Gran intensidad de combustion
e. Bajas caidas de presidn
f. Emisividades de llama altas o bajas

g. Evitar depdsitos de carbén

h. Temperaturas uniformes
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i. Integridad y simplicidad mecanicas

La operacidén de un sistema de estabilizacidn de
llTama envuelve una compleja interaccidn de la
cinética de las reacciones quimicas y de la di

namica de los gases viscosos.

La referencia (13) muestra el andlisis para el
caso mas simple de adicion de calor a un gas
compresible, no viscoso, en un ducto de area -
constante y concluye que para el caso de flujo
subsdnico, se podria estabilizar una llama i
bre normal a la direccidn del flujo a la veloci
dad de llama laminar o turbulenta y sostiene -
que si el frente de llama estd limitado por el
mezclado, se podria obtener alguna velocidad ma

yor.

En llamas de difusidén, la estabilizacion de lla
mas se efectla por medio de la recirculacidon de
los productos calientes de la combustidon desde
la llama hacia el quemador. Esta recirculacidn

puede controlarse mejor por medios aerodindmicos

lo que requiere de la creacion de una zona de -



presion adversa en el flujo, lo suficientemente
fuerte para vencer la energia cinética del flu
jo localmente y producir asi un flujo contrario
en el eje de la llama hacia el quemador desde -
el punto de estancamiento corriente abajo. Hay
varias formas de producir recirculacidén de flu

jo en camaras:

- Expansidén brusca de el ducto o camara.

- Colocacién de cuerpos romos en el flujo, vy

- Flujo con swirl.

Estabilizacidn por cuerpos romos

Los cuerpos romos son obstaculos no aerodindmi
cos en el flujo que originan que la capa fron
tera que se forma sobre ellos se separe dando
como resultado una estela con flujo en recircu

lacion, tal como se muestra en la figqura N2 9.

El efecto de los cuerpos romos es primero el de
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producir regiones en las que la velocidad de los
reactivos se reduce, y lo que es mas importante,
el torbellino de recirculacidn formado en su es
tela actla como un reservorio de calor, dabido a
que contiene gases quemados y aire con una mez

cla casi uniforme. A menos que el frente de lla
ma se haya movido aguas abajo respecto a ojo de

recirculacidén, esta zona de recirculacidén puede

mantener estable la Illama.

Debido a la gran intensidad de la turbulencia en
la regidon de linea de corriente cero en la figura
N2 9, el mezclado en esta zona es muy efectivo vy
la inyeccidon de combustible en ella hace posible
altas intensidades de combustidon obtenibles adn

con bajo exceso de aire.

Las posiciones del gas y el aire, la zona de re

circulacion y la zona de reaccidn se muestran en

la figura N2 10.

Flujo con componente tangencial (Swirling Flow)

El flujo con swirl es una herramienta poderosa pa



FIGURA N2 10: ESTABILIZACION DE LLAMA EN LA ESTELA DE UN CUERPO
ROMO (Tomado de 2)

o N —

Frontera entre las corrientes de aire y gas
Limite del chorro

Zona de recirculacion

Zona de Reaccidn
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ra el control de las caracteristicas de las lla
mas: estabilidad, longitud vy contorno de las -
llamas. Cuando el grado de swirl - una relacién
adimensional de dos invariantes del flujo:el flu-
jo axial de los momentum anaular v lineal - ex
cede un valor critico, se forma una zona de re

circulacion en la zona central del flujo,tal co

mo se muestra en la figqura N2 11,

A pesar de que hay que sacrificar presidon para
la generacidon de flujos con swirl, la ventaja -
de este método de estabilizacién de llama radi
ca en que no se necesita exponer ninguna parte
estructural a la llama, evitando la formacidon -

de depdsitos de carbon.

Los principales métodos de generacidn de flujo

con swirl en gquemadores son:
a. Entrada tangencial de la corriente fluida, o
de parte de ella, en un ducto o anillo cilin

drico.

b. El uso de alabes guia en flujo axial dentro de
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tubos, vy

c. Rotacion de dispositivos mecdnicos que impar
tan movimiento de swirl al fluido que pase

a través de ellos.

Ejemplos del método (a) son el uso de bloques -
gquia o alabes guia en flujo radial, del método

(b) son los alabes quia axiales y el método (c)
incluye el uso de adlabes y tubos rotatorios.Ejem
plos de los dos primeros métodos se muestran en

las figuras N= 12,

El quemador usado en esta tesis usa un generador
de flujo con swirl del tipo (a), que usa blogues
guia en flujo radial, con bloques fijos vy mé
viles, de manera que el grado de swirl se pue

da variar adn durante la combustién. (Ver Capi

tulo 1V).

En la seccion siguiente se hace un andalisis mds
exhaustivo de este método de estabilizacidn de

l11ama.



FIGURA 12.A: ALABES (BLOOUES) GUIA RADIALES (tomada de 2)
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Figura N2 12.B: ALABES GUIA AXIALES (Tomada de 14)
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Llamas confinadas

Comparadas con las llamas libres en un ambiente
de suminisiro de aire infinito, las Illamas con
finadas tienen lugar con un suministro de aire
restringuido. Las consecuencias son que los
productos de combustidn se recirculan vy arras
tran por el chorro que emerge desde el quemador
(Figura N2 13). EIl gas parcial o completamente
quemado que se arrastra en la ignicidén y estabi

lizacion de la llama, pero al mismo tiempo debi

do a que la combustidén ocurre en un ambiente de

aire viciado, la longitud de la llama se incre-
menta.
La figura N2 13, muestra las posiciones de el

comienzo, el centro y el final de los remolinos

de recirculacién. Se obtiene mayor recircula-
cién si la relacién diadmetro de tobera a didame-
tro de cdmara es pequefa. A este tipo de recir

culacidéon se la denomina recirculacidon externa.

El efecto de la cavidad sobre la longitud de la
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llama es mas fuerte si el exceso de aire es mas
bajo. En la referencia (2) se muestra lo s
gquiente: para el caso de 10 % exceso de aire la

relacion L confinada/L libre = 1.2, miencras que

1]
-
S

para un 30 % EA, Lc/L)

Las caracteristicas de turbulencia se ven afec
tadas por el hecho de que el chorro arrastra vy
se mezcla con gases a altas temperaturas, fuer
temente turbulentos en vez de con aire frio y -
quieto y que la '"escala'" de turbulencia es ma

yor cuando el chorro es confinado.

Factor de Caracterizacion del Grado de Rotaciodn

de un Sistema.Nimero de Swirl.

Para caracterizar la variacion de la intensidad
del swirl generado como resultado de los dife
rentes métodos de generacidén, se utiliza un nda
mero adimensional para describir la intensidad

del swirl Illamado el Nimero de Swirl. De las

referencias (2), (6) y (14) se extrae la siguien

te definicidn para este nidmero adimensional:



125

b veioc ) p  vellnegatvas

=Tk

Tk i it LI B | 5 W
a (J'n frontera de
R\Qc‘.wo recirculacion

wveloc, posihival
limite gei chorro po

FIGURA N2 13: RECIRCULACION DE GAS EN UN FLUJO CHORRO AXISI
METRICO CONFINADO (tomado de 2)
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Donde R es una dimensidn caracteristica del quema

dor vy Gd y Gx representan los flujos axiales de

momentum anqgular y lineal respectivamente.

En la figqura N2 11, se muestra un patrén de flujo
con swirl tipnico. Como resultado de el movimien-
to de swirl del fluido, se establece un balance

radial en el orificio de la tobera entre las fuer

zas de presion y centrifugas. Existe un gradien-
te de presidon radial con baja presidn cerca del
eje de simetria (tobera de combustible) vy alta

presion cerca de las paredes de la tobera del que
mador. Cuando el fluido abandona la tobera, la
restriccion radial se elimina y las moléculas de
fluido vuelan radial y tangencialmente en un pa

trén espiral o helicoidal.

Al aumentarse la intensidad del swirl, se llega
a un punto en el que el gradiente de presidn ad

versa en el eje es tan grande que vence al momen-

tum axial del flujo, dando origen a una zona de
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recirculacion como la mostrada en la figura N211,
en la zona central del chorro. E! punto en el
que ocurre esto difiere con la geometria del que
mador o del generador de swirl. En la reteran
cia (2) se sostiene que se ha reportado la apari
cién de la zona de recirculacién con valores del
nimero de swirl entre 0.3 y 1.0. Una extensidn
adecuada de tobera divergente puede reducir el
nimero de swirl y la caida de presién necesarios
para establecer la zona de recirculacién. En la
figura N2 14 se muestra el efecto de la geometria
de la tobera sobre la posicidén y tamado de la zo

na de recirculacion en flujos con swirl fuerte.

La zona de recirculacidn es de gran importancia

en la estabilizacidn de llamas, debido a que los
gases calientes y quimicamente activos , se Fe
circulan hacia los reactivos gue salen desde Ia

boca del quemador.

La intensidad de turbulencia es generalmente al
ta en estas llamas y lo es mds cerca de los picos

de los perfiles de velocidad promedio y es en es
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(a)

[f1s frcn s B
e =t S E
u m/sac l

(b)

FIGURA N2 14: EFECTO DE LA GEOMETRIA DE LA TOBERA SOBRE
LA POSICION Y TAMANO DE LA ZONA DE RECIR-
CULACION EN FLUJOS CON SWIRL FUERTE. (To-
mada de 13).
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tas zonas donde el mezclado es mas efectivo.

Cabe anotar gue en flujos con swirl, las puntas
de velocidad axial de los gases no se obtienen

en el centro del eje del chorro sino en su peri

feria.

Variaciones del tamano de la zona de recircula-
cidén son funcién del grado de swirl y de la mi
tad del angulo de la extensidon divergente de la
tobera (figura N2 15). La dependencia de la -
longitud de la llama en el caso de los <chorros
con swirl respecto al nimero de Reynolds (Re)es
igual a la mostrada por los chorros axiales, es
decir que aumenta solo hasta que Re alcanza un
valor a partir del cual la longitud disminuye -
ligeramente y luego aunque Re siga aumentando,

ésta se mantiene constante.

Como resultados de estudios de la International
Flame Research Foundation (IFRF) en | jmuiden, -
con llamas con flujo con swirl, se especifican

dos tipos distintos de llamas (figura N2 16).En

las llamas tipo | el momentum lineal dei chorro
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A: Efecto del grado de swirl (<= 257)

B: Efecto del anqulo difusor ( S = 0.98)

FIGURA N2 15: TAMARQO Y FORMA DE LA ZONA DE RECIRCULACION EN
FUNCION DEL GRADO DE SWIRL Y EL ANGULO OIVERGEN

TE DE LA TOBERA (Tomado de 2)
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FIGURA N2 16; TIPOS DE LLAMA EN FLUJOS CON SWIRL (Tomadas
de 6).



de gas es alto relativo ai flujo reverso engen-
drado por la componente de swirl en el eje de
la llama, de manera gque el gas penetra la zona
de recirculacién con el resultado de una Illama
larga, silenciosa y con tendencia a formar depd
sitos de carban. En contraste con esto, en las
llamas tipo |l el momentum del chorro de gas es
pequefo, el vortice de recirculacidn es dominan
te dando como resultado una llama corta,transpa

rente y ruidosa.

Las llamas tipo |l tienen en general mejores -
condiciones ya gue permiten mayores limites de
estabilidad e intensidad de combustidén, esto 41
timo permite obtener combustidn completa adn con

bajos excesos de aire.

EL GENERADOR DE ROTACION DE AIRE

Descripcidn

El generador de rotacion del aire es del tipo a
nombrado en la seccion 3.1.2 y su descripcidon -
se ha incluido en el CZapitulo siquiente dentro

del acapite 4.1.1.
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Expresion para el nlimeroc de Swirl

en

el

del

partir de la definicidén del ndmero de swirl
el acidpite L.2 se muestra la expresidn para
nimero de swirl en funcidn de la geometria

generador para nuestro caso particular.



CAPITULO 1V

CONSTRUCCION Y PRUEBA DEL OQUEMADOR

4.1. DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

El equipo experimental se esquematiza en la figura N217

¢

18.

y su montaje se presenta en la figura N

nentes principales son los siguientes:

- Conjunto del guemador

- C3mara de combustidén refrigerada por aquea,

- Instrumentos de medicién.

Adem3s, forman parte del equipo experimental

tros de gas y aire para el quemador y de agua

miento para la cdmara de combustidn.

L.1.1. Conjunto del quemador

El conjunto del quemador consta de dos

Sus compo

e

los suminis

de enfria

partes,la
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primera de las cuales es una caja de aire con
el generador de swirl y tobera de combustible
(el quemador propiamente) y la segunda es una
boca refractaria divergente que asiste en el
proceso de mezcla y en la estabilizacidn de -
la llama. El quemador (Fiqura N2 19)consta -
de una entrada frontal de aire (1) con adapta
ciones para el uso de wun ventilador o de ai
re comprimido. La salida del aire hacia la -
cimara es el tubo lateral (2) al final del cual
se encuentra el generador de swirl. Este di
sefio incorpora un método de generacidnde swirl
variable con el uso de bloques guia radiales -
fijos y moviles, del tipo a mencionado en la
seccion 3.1.2, originalmente desarrollado en
la International Flame Research Foundation,en
Holanda, cuyas ventajas principales son la fa
cilidad de variacidn del grado de rotacion del
aire aiun durante combustidn y que la caida de
presion del aire a través de €l para producir

swirl es relativamente baja.

Los blogques generadores de swirl con sus di

mensiones se muestran en la figura N% 20. Los
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FIGURA N 20: BLOQUES GENERADORES DE SWIRL (Tomada de 6)
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bloques de aluminio proveen un rango de posicio
nes entre los extremos de pasajes radiales ¥y
tangenciales para el flujo de aire (figura N221i}.
Los bloques mds pequenos son libres de rotar en
el eje del tubo (4), es decir, el eje de la to
bera de combustible (7). Las posiciones relati
vas de los bloques fijos y méviles se controlan
desde el exterior por medio del tubo (4) que -
atravieza toda la caja y que estd unido a los
bloques méviles del generador. Sobre este tubo
se colocd un indicador (5) que sefala sobre una
escala (6) dichas posiciones en grados. La tobe
ra de gas (7) estd colocada por dentro del tubo
(4), con movimiento independiente, lo que permi
te el movimiento de la tobera de gas hacia aden
tro o hacia afuera del tubo de salida del quema
dor (8) o el cambio de la posicidn relativa de
los blogques sin modificar la posicién de la to

bera de gas.

La boca es de ladrillos refractarios (figura N2
22), seis en total, colocados en dos filas de
tres uno sobre otro, con huecos taladrados en

los dos ladrillos centrales con forma divergen-
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ACA TANGEMIIE

JUEMACOR

FICUHA N2 21: POSICIONES LIMITE DE ENTRADA DE AIRE (Tomada
de 6).
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te. El hueco menor tiene un didmetro ligeramen

te mayor que el didmetro del tubo de salida del

quemador para su acoplamiento. Los ladrillos -
se colocaron dentro dz2 una caja metdlica para
darle solidez al conjunto. Esta caja tiene un

anillo metdlico (1) cuyo didmetro y ancho son -

apropiados para encajar en la camara de combus-

Camara de Combustidn

La cdmara de combustidén (figura N2 23) consiste
de dos tubos concéntricos por cuya regidn anula
s¢ hace circular agua para refrigeracidn con la

1 - -

que se puede simular carga térmica. La regicn
anular tiene una entrada de zqua y dos salidas.
La entrada estd ubicada en la parte inferior -
de la camisa, proxima a la boca del quemador vy

las salidas se encuentran ubicadas en la parte

sup=rior, en el escape de la camara, ubicacidn

3

que asegura gue la camisa esté siempre con agua.

Para evitar sobrepresiones en la camisa, las sa

lidas se construyeron de diferentes didmetros,

la una con didmetro iqual al de la entrada y la
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otra con uno un poco mayor. EIl tubo interior
es mas largo que la camise para poder proveer

al sistema de un ductaje de escape.

Se colocaron dos anillos maetdlicos de refuerzo
al ducto in.2rior para evitar deformacianes por
la presidn, lo suficientemente alejados de la
zona de mezcla para eliminar posibilidades de

distorsién de los patrones de flujo dentro de

la cdmara. El agua se descargd a un sumidero
natural luego de pasarla por el recipiente me
didor.

El agua de enfriamiento se tomd de una linea -
instaladaz para el efecto en el local de las -
pruebas y por medio de manqueras se la introdu
jo y descargd de la camara. Como suministro -
de gas sc utilizd un tanque de 14 Kgs. de gas
licuado de petréleo. Para las pruebas con gas
de carbdn y bio-gas se conectd directamente el
quemador a las fuentes de generacidn (gasifica

dor y digestor,respectivamente).

Para suministrar el aire de la combustiodn 5

o]
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utilizé un ventilador centrifugo cuya curva ca

racteristica se muestra en la figura N2 24,

Las dimcnsiones tanto del quemador como de la

cdmara de combustidn se listan en las tablas -

En el apéndice V se muestran fotografias del
conjunto experimental construido. Se muestran

detalles del montaje de! guemedor y de los blo

ques generadores de swirl. Asi mismo, se mues
tra una vista del suministro de qas licuado de
petrdéleo con sus accesoriocs, de la fuente de

bio-gas (digestor) y de la fuente de gas pobre

(gasificador de combustibles sélidos).

Instrumentos de Medicion

El flujo de aqua de enfriamiento se midid con
un recipiente graduado en litros y un crondme-
tro para el tiempo. Para la medicidén de las
temperaturas de entrada y salida del agua en -
la cdmara se utilizd un termometro de mercurio
con rango de =-10°C a 110°C y con discriminacidn

de 1°C.
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CURVA CABEZAL-CAUDAL DEL VENTILADOR
(Tomada del Manual del Fabricante-8iblioteca
Laboratorio de Conversidn de Energia-ESPOL).
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TABLA VII A

DIMENSIONES DEL OQUEMADOR

DIMENSION VALOR (mm)
L, 250
L, 455
L3 300
LS 100
Lg 90
ﬁl 150
ﬂz 180

4
93 5
@h 32
GC 11



TABLA VI B

DIMENSIONES DE LA BOCA REFRACTARIA

DIMENSION VALOR (mm)

L, 155
L, 365
Ly 50
2, 200
2, 50
63 70

h 235

149
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TABLA VII C

DIMENSIONES DEL GENERADOR DE SWIRL

V AL OR
DIMENSION - iLT rad grados
B 12.7 0.5
R £9.9 2 .57
Re 34.9 Vs 375
o - - i
Y - = 26
L R - 25
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TABLA VII D

DIMENSIONES CAMARA DE COMBUSTION

DIMENS | ON VALOR (mm)
Lo 1100
L, 1220
gl 248
ﬂz 203
1
93 5
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El flujo de gas se midid por medio de un depdsi
to hdimedo y crondmetro. La presidén de suminis-
tro de gas al quemador se midié con un mandmetro

de columna de agua.

Para las mediciones de la temperatura de las lla
mas y de los gases se utilizd un pirdmetro de -
succién, el cual sirvié ademds como muestrador -
de gases para el andlisis de composicidn del la

boratorio.

En la calibracién de la llama se utilizaron ana
lizadores de CO2 y 02 para pruebas de campo. La
composicidén de los gases de escape en el labora-

torio se determind con el andlisis de Orsat.

A continuacidn se describen estos instrumentos vy

su operacion.

4.1.3.a.Depdsito Himedo para Gas

Los depésitos himedos son los acumuladores de
gas mis simples y poseen la ventaja de suminis-

trarlo a presién constante independientemente -
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del flujo que se extrae de ellos, dentro de los

limites de su capacidad.

La figura N2 25 esquematiza el equipo construfi-

do para esta tesis.

Su operacidén es como sigue: desde el suministro
entra gas a través de la valvula reguladora que
se muestra, existiendo una senal de gas hac?é

el manémetro de columna de agua que mide la pre

sién a la que se encuentra el sistema.

Para acumular el gas se cierra la salida de la
campana hacia el guemador y se deja entrar gas
hasta una altura apropiada antes que el gas bur
bujee en el agua. Se cierra la valvula de sumi
nistro y para medir el consumo se deja vaciar -
la campana abriendo la valvula de salida hacia
el quemador; en este instante la presidn marca
da en el manometro es la suministrada por el pe
so de la campana, la misma que se mantiene cons
tante dentro de ciertos limites, pudiéndose es

coger dos alturas entre las cuales la presidon -



154

FIGURA nZ2. 25
DEPOSITO HUMEDO PARA GAS

I P — .
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EL SUMINISTRO
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1. Depdsito de aqua: ¢ 650 mm., h
2. Tanque invertido: ®# 580 mm., h =

(campana)
3. Conexiones de entrada, salida de qgas desde la campana
4. Guia de la campana y soportes

700 mm.



es constante y tomar los datos de cambio de vo
lumen y tiempo de consumo, lo que nos da el gas

el If

El procedimiento anterior sirve para el comien

zo de la operacidn y en operacidén por tandas,pe
ro, para operacidén continua, la presidn de sumi
nistro del gas a la campana se puede regular pa
ra que la presion del sistema sea igual a la ge
nerada solo por la campana en la operacidén por

tandas, y cerrando el suministro de gas cuando

se quiera medir los consumos. Esto es wventajo

sOo ya que permite tomar datos adicionales al
- 5 s,

consumo en condiciones de regimen durante las

pruebas.

La confiabilidad de las lecturas depende de la

confiabilidad de las lecturas de cambio de altﬂ

ra y del tiempo. Para medir las alturas se uti
1izé una cinta graduada en centimetros vy para
el tiempo un crondmetro con lectura minima en

centésimas de segundo.

.Pirdmetro de succidn

155

Si una termocupla se inserta dentro de una corrien
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te de gas, la temperatura medida es la intermedia
entre la temperatura del fluido Tf y la temperatu
ra de las paredes del conducto por el que circula
el gas Tw. EIl valor exacto de la temperatura de
la termocupla T se obtiene por un balance de trans

ferencia de calor tal como:

hcA (Tf - T) = hr A(T - Tw)

donde hc y hr son los coeficientes de transferen
cia de calor por «conveccién y radiacién, respec

tivamente.

Asi:

hr

TF=T+(T'Tw)-hC

De esta expresidn resulta evidente que el valor
mas exacto de Tf se obtendrd cuando T = Tf, es

decir cuando:

(T - Tw) hc‘_ = 0
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Condiciones que pueden satisfacerse:

1. Aislando el tubo de manera que T se acerque a

Tw-

2. Incrementando el coeficiente covectivo usando
alambres mas finos y/o aumentando la velocidad

del flujo (pirédmetros de succién); vy,

3. Disminuyendo hr wutilizando cubiertas para ra
diracién alrededor de las termocuplas (piréme-

tros de succidn).

Un pirdmetro de succidn es un instrumento gque da
lecturas de temperatura de los gases mas cercanas
a las verdaderas y se utilizan en hornos, hogares,
etc., en los que los alrededores pueden estar mas
calientes o mas frios que la corriente de gas pro
piamente. La base del disedo de este tipo de ins
trumento esta en los puntos 2 y 3 y bajo estos -
principios generales se pueden incorporar solucio
nes tales como la utilizacién de termopares desnu
dos o cubiertos y una o mas cubiertas para radia-

cion, metdlicas o de refractario.
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Para esta tesis se construyd un pirémetro de suc

cién refrigerado por agua conla punta de la ter

mocupla desnuda. La termocupla utilizada es del
tipo K y la cubierta para radiacidn utilizada es
metdlica enneqrecida. Un esquema de este instru

mento se muestra en la figura N2 26.

Los terminales de la termocupla se conectaron a
un potencidmetro con escala en gqrados Fahrenheit
calibrada para termocuplas tipo K con rango de

0°F a 2500°F y discriminacién de 20°F de la Bar

ber & Colman Co. La termocupla se introdujo en
una cubierta refractaria, excepto la punta, has
ta unos 12 cms. aproximadamente y se la conectd

con cables de extensién de cubierta de baja tem

peratura para llegar al potencidémetro.

El refractario se utilizé en la primera parte pa
ra evitar gue a causa de la temperatura de los
gases, especialmente alta en la zona de llama,la
cubierta de baja temperatura de las extensiones

se queme dejando los conductores propiamente di
chos al descubierto, provocando lecturas errdneas

cosa que ocurrid en las corridas preliminares.
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Para crear succidén se utilizd una bomba de suc-
cién manual durante las pruebas, pero en las co
rridas preliminares se utilizd una bomba de vacio
que para nuestro caso resultd inconveniente por
la marcada influencia que la succidén asi creada
ejercid sobre los patrones de flujo especialmen

te en la zona de combustidn.

Al analizar la operacidn de un pirdémetro de suc
cidén se le asigna al término un significado es
pecial. Supongamos que un pirometro de succion

trabajando con la succién desconectada indica
una temperatura que difiere de la del gas en
100°C. Al conectarse la succidn, esta diferen-
cia se reduce en menor o mayor grado dependien-
do de la.eficiencia del pirdmetro. Si el error
inicial se reduce a 7°C, se dice que el piréme
tro esta operando con una eficiencia de 93 %.La
eficiencia de un pirdmetro puede incrementarse

aumentando la velocidad del gas y es siempre ma
yor a bajas temperaturas que a altas temperatu-

ras; pero, para una temperatura y velocidad de

gas dadas, la eficiencia definida de la manera
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que se ha hecho es valida para una gran variedad
de condiciones. Por ejemplo, si las paredes que
rodean al punto de medicién fueran mas frias, el
error con la succidn desconectada podria ser de
200°C en vez de 100°C, pero el mismo pirémetro -
con la misma velocidad de gas tendria una efi
ciencia de 93% y ahora indicaria la temperatura

de gas con un error de 14°C en vez de 7°C. La
eficiencia definida de esta forma es claramente
un Tndice conveniente del rendimiento de un pi

rometro.

Antes de tomar mediciones con ei instrumento se
hace circular el aqua de enfriamiento por la re
gidén anular provista para el efecto y posterior-
mente se lo introduce en la camara. La longitud
de la lanza es de 1.30 mts., es decir, 8 cms mas
larga que la longitud de el tubo interior de la
cdmara de combustidn, lo que dificultd un poco -
la toma de datos, especialmente de las temperatu

ras de llama.

El instrumento se utilizéd también como muestrea

dor de gases del escape de la cdmara por la ven
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taja que significa su capacidad para bajar la
temperatura de los mismos antes de ingresarlos

a los dispositivos analizadores de composicidn.

.Analizador de gases de Orsat

Es el aparato mas usado para el andlisis de los
gases productos de la combustién. En este equi
po (figura N2 27), se atrapa una muestra de gas
de volumen conocido, a presién atmosférica en
una bureta graduada con camisa de agua. EIl pro
p6sito de la camisa de agua es el de mantener -
la muestra a temperatura constante. La muestra
es pasada lueqo en secuencia por recipientes -
que contienen reactivos que absorben C02, 02 vy
C0. Después que la muestra de gas se pasa por
cada reactivo, se la regresa a la bureta en la
que se mide su volumen a la presidn y temperatu
ra originales. La reduccidn en volumen durante
cada absorcidn dividida entre el volumen origi
nal de la muestra es la fraccion volumétrica -
del componente que ha sido absorbido. Después
que se han medido las proporciones de mondxido

y biéxido de carbono y oxigeno, el resto se su

pone como nitrogeno, lo gque no introduce ma
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FIGURA N2 27: APARATO ANALIZADOR DE GASES ORSAT (Tomada de 8)

. Bureta Graduada

Botella Aspiradora

Valvula para ingreso de la muestra
1,02,03. LTquidos absorbedores

mm OO W

Reservorios de desplazamiento
1'F2’F3' Valvulas de paso a las buretas
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yor error si la cantidad de azufre en el combus
tible es pequena. En aplicaciones en las que
se esperan cantidades apreciables de hidrdgeno
y gases hidrocarburos en los productos, se debe
usar una version mads refinada del Orsat para me
dirlos. El analisis de Orsat es en base seca,
es decir, no se considera el vapor de agua. La
muestra de gas en el aparato de Orsat contiene
vapor de agqua saturado, pero debido a que la -
muestra se mantiene a temperatura constante, la
presion parcial del vapor permanece constante,
de lo que puede demostrarse que el analisis ob

tenido es el mismo que el que se cobtendria si

no estuviera presente el vapor de agua.

El aparato usado en esta tesis es de la Fisher,
propiedad del Laboratorio de Conversian de Ener
gta. Para su correcto uso se recomienda consul

tar con el Manual del Fabricante.

.Analizadores de Composicidn de C02 yv 02 Fvrite

Para ubicar la llama en un punto se utilizd ana
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lizadores de oxigeno y diéxido de carbono del -
modelo Fyrite de la Bacharach, esquematizados -
en la figura N* 28, pero los andlisis que se ta
bulan en el capitulo de resultados son los obte
nidos con el Orsat, por su mayor exactitud. EI
cuerpo del Fyrite es moldeado en plidstico trans
parente y de alta resistencia, estd formado por
un reservorio superior y uno inferior y un tubo
central de conexidn entre ambos reservorios. El
fondo del reservorio inferior estda sellado por
un diafragma de caucho sintético que reposa so
bre una placa de metal perforada. El reservorio
superior esta cubierto por una tapa de pldstico
moldeada que contiene una valvula de émbolo de
doble asiento. Un resorte mantiene esta v3dlvu
la contra un asiento perfectamente acabado en
la parte superior lo que provee un sello perfec
to haciendo al instrumento a prueba de fugas en
cualquier posicién. Cuando la valvula estd -
parcialmente presionada, todo el instrumento es
td abierto a la atmésfera y ya no se mantiene a
prueba de fugas o rebose. EIl reservorio infe
rior se llena con liquido absorbedor, el que al

canza hasta 1/4"" dentro del hueco del tubo cen
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FIGURA N2 28: ESQUEMA DEL ANALIZADOR FYRITE

(AT I o O R

(Tomada de 16)

Vastago de la valvula de doble sello
Aleta

Fluido absorbedor

Reservorio superior

Escala ajustable

Diafragma flexible

.

166



167

tral cuando el instrumento se encuentra en posi
cién vertical. La posicidn de la escala, monta

da en un lado del tubo central, es ajustable.

El principio de operacidon es basicamente el del
Orsat, ya que opera por absorcidn del gas por

un fluido.

En la figura N2 29 se muestra el Fyrite con el
conjunto de muestreo, que consiste de un tubo -
metalico muestreador, un filtro, una baomba de
succidén manual y un conector de caucho para in

aqresar la muestra al analizador.

Para hacer las pruebas con este tipo de analiza
dor, el tubo met3lico muestreador se inserta en
el sitio de muestreo del gas a ser analizado(en
este trabajo se prescindi6é de su uso y en su lu
gar se utilizé la lanza del pirometro de suc-
cién). El conector de caucho colocado en el -

otro extremo de! conjunto muestreador se presio

na fuertemente sobre la valvula tarada por s

K]

sorte del instrumento (figura N2 30 A), abrien-

do un pasaje en el reservorio superior y sella
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FIGURA N2 29: FYRITE Y EQUIPO DE MUESTREO (Tomada de
BURCKART, '"'Domestic and Commercial 0il
Burners'', Mc Graw-Hill, 3era. ed.,Pag.
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Con la valvula de émbolo presionada se
bombea la muestra de gas hacia el re-

servorio superior y mientras el hueco
central esté sellado.

169

) , =l
Cuando la valvula de émbolo T7JUL .
. B! AT
se libera, la muestra de gas S\ ;w;_;\\\
queda atrapada en el FYRITE, !ﬁliL\%7.1 =
. s A A }1,--_ 3 A
y el reservorio superior se | 90 ];i(dgi,. |
abre al hueco central de ma |é;“\guﬂy;i¢f‘(/f
nera que la mezcla de gas - EQE\ \\ijufﬁ- /
puede pasar a través de el 8 - | R
- I e ATy U e »
fluido absorbedor. /V:h'ﬁﬁ“%“w;-
foo e T
\VLQ e ]

La absorcidn del gas aque estd siendo
chequeado por el fluide crea succion
que causa que el diafraam se flexe vy
el fluido suba dentro del hueco del
tubo central a reemplazar el gas ab-
sorbido.

FIGURA N2 30: PRINCIPIO DE OPERACION DEL FYRITE (Tomado de 16)
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el hueco central simultaneamente. Luego, se
bombea una muestra de gas al reservorio supe
rior apretando el bulbo aspirador de caucho -
(bomba de succidn). Por lo menos 18 apreto
nes del bulbo se necesitan para asegurarse -
de que la manguera de muestreo y el reservorio
superior del Fyrite estén completamente purga
dos de la muestra previamente analizada. Du
rante el dltimo apretdn y antes de soltar el
bulbo, se deja de presionar la valvula,lo que

hace que automdticamente la valvula regrese a

la posicidén superior contra su asiento.

Referidos a la fiqura N2 30 B, con la valvula
en esta posicidon, los 60 cc., finales de la
muestra de gas gquedan atrapados en el Fyrite
y el reservorio superior se abre al hueco cen
tral de manera que el gas puede pasar hacia
el fluido absorbedor. Luego, se invierte el
Fyrite, forzando a la muestra de gas a burbu-

jear en el absorbedor.

Referidos a la figura N2 30 C, el instrumento
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se voltea y se mantiene vertical. La absorciédn
de! C02 u 02 por el absorbedor crea una succidn
que provoca que el diafragma en el fondo se fle
xe hacia arriba permitiendo que el nivel del -
fluido suba en el tubo central en una cantidad

proporcional al gas absorbido. La indicacidn -
en la escala correspondiente a la parte superior
de la columna de fluido se lee como el porcenta

jie del qas absorbido por el fluido Fyrite.

Para la medicién del % C02 se usdO una escala -

de 0 - 20% y para % 02:0 - 21%. La exactitud
de las lecturas dei Fyrite es de C.5 % en ambaos

casos.

Debe tomarse en cuenta que para obtener resulta
dos mds exactos con estos instrumentos, el Fyri
te debe estar en equilibrio termométrico con su
ambiente y la mezcla que ingresa, a la misma -
temperatura que el Fyrite. EIl pirdmetro de suc
cidén (la lanza), utilizado en este trabajo tien
de a cumplir estas condiciones en su uso como -
muestreador. Los instrumentos Fyrite dan las

lecturas de %C02 y 02 en base seca.



172

EXPRESIOMN PARA EL NUMERO DE SWIRL

Partiendo de la definicién para el ndmero de swirl mos
trada en el capitulo anterior, en la referencia (6) se
presenta la deduccidn de la expresidon para el nimero de
swirl tedérico, lo que ademds de proveer un medio de ca
racterizacion del flujo, da informacidén sobre la rela
cién de los parametros de disefo del quemador con la in

tensidad del swirl.

Las suposiciones bdsicas que se hacen para esta deduc-

cidn son:

1. Flujo incompresible y no viscoso;

2. Fuerzas de presidn estatica despreciables comparadas

con el momentum axial del flujo, y;

3. La relacidon de los flujos de aire a través de los ca
nales radiales y tangenciales del generador de swirl
es proporcional a las areas de flujo de dichos <cana

les.

En esta deduccidn se toma en cuenta la contribucidn del
flujo de combustible, la misma que es muy importante en

el caso de los gases de bajo poder calorifico.
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La expresidon obtenida es la siquiente:

D D <
s = A o o _f y 3en o Cosa &/Em 3
" n Em 2B 0 2 2
n {1-(1-Cos a E/Em}
B (4, 1)
Donde:
1
B =
1 Dn2
——5— (—5 = 1)
I+SGFU’m 2 DF
B = espesor de los bloques
Df= didametro de la tobera de combustible
Dn= didmetro de la boca del quemador
n = nimero de bloques quTa.
SGf = gravedad especifica del combustible (respecto al
aire = 1),
n = angulo de los canales tangenciales
£ = angulo entre los bloques fijos y méviles.

Em= valor maximo de £

gm= relacidén aire/combustible estequimétrica en masa
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@ = relacién aire/combustibie definida como:
flujo de masa de aire Y 1
flujo de masa de combustible g

El hecho de inclufr el flujo de combustible en la deri
vacidn de la expresién mostrada, hace que ésta dependa
tanto de las condiciones geométricas del quemador como
de la contribucién del flujo de combustible que para
este caso se reduce al incremento del flujo axial de
momentum axial (Gx), debido a que no se le imparte al
combustible ningin movimiento helicoidal. EI término
B , denominado factor de swirl del combustibie, es siem

pre igual o menor que la unidad por hecho anotado.

Sustituyendo en la ecuacién para los valores que para
este trabajo son constantes, la expresidn para el nime

ro de swirl se reduce a:

g gl 1 oy ) (4.2)

La referencia (6) muestra, para la ecuacidén que incluye

sus propias condiciones geométricas, en forma grafica -
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la variacién del ndmero de swirl con el parametro de
ajuste del swirl (&/ &n) y la relacidn de mezcla (8).

Debido a que la ecuacién 4.2, difiere de aquella solo
por un factor de escala, sus resultados se aplican a
nuestro caso. Se demuestra que mientras el propano -
tiene un efecto minimo en la intensidad del swirl, el
gas pobre reduce la intensidad del swirl obtenible con
este disedo del quemador. Esto se grafica en las fi

guras N2 31 y N2 32,

La expresidon del ndmero de swirl puede optimizarse -
respecto a la relacidn diametral Df/Dn y para el caso
de! propano, en (6) se desmuestra que Df/Dpn) opt=0.21
mientras que para el gas pobre esta relacidon es 0.69,
de lo que se puede concluir que para utilizacidn de
este quemador con gas pobre, se debe contar con una

tobera de combustible de mayor didmetro.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS

Previo a la descripcion de las pruebas, se hace un -

bosquejo de los pasos a seguir para el encendido del

quemador y en general la operacidn del conjunto.
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00 Ol 02 03 04 05 06 07 08 09 10

FIGURA N2 31: VARIACION DE S CONE /£m PARA VARIOS @ : COMBUSTIBLE
PROPANO. (Tomado de 6)
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D./D =0.21
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FIGURA N2 32: VARIACION DE S CON £/ &, PARA VARIOS @. COMBUSTIBLE
GAS POBRE. (Tomado de 6)
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Primero se hace circular agua por la camisa, luego se
abre el paso del tanque de gas al depdsito himedo, se

enciende una lanza piloto (llama piloto) y se la intro

duce desde la parte del escape de la cadmara hasta la
boca del quemador, se abre el paso de gas desde el de
pésito himedo hacia el quemador, una vez que é€ste se
enciende se prende el ventilador, manteniendo el gene

rador de swirl en la posicién en la gue se obtiene el
swirl madximo para garantizar operacion estable en el
arranque, y se retira la llama piloto. Debe tomarse -
en cuenta que el procedimiento debe ser efectuado rapi
damente por lo que se recomienda pedir ayuda de perso
nal con experiencia en combustidén y manejo de combusti
bles hasta adquirir la suficiente confianza en si mis

mo y dominar el procedimiento.

Para variar la intensidad del swirl se modifica la po
sicidén relativa de los bloques como se describidé en el
acdpite 4L.1.1. y para variar la calidad de la mezcla,
se pueden variar los flujos de aire o gas o ambos. Pa
ra variar el flujo de combustible solamente se varia -
la cantidad de gas que sale del depdsito himedo por me
dio de la valvula que se esquematiza en la figura N=25,

manteniendo el flujo de aire fijo. Para variar el flu
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jo de aire se proveyo a la succidn del ventilador de -
un tubo con orificios que podian cubrirse o descubrir-
se de acuerdo a las necesidades operativas. En geng
ral, en esta tesis se mantuvo, dentro de lo posible,el
flujo de aire constante (manteniendo el mismo nimero -
de orificios descubiertos en el tubo adosado a la suc

cién) y se vario el flujo de gas.

No se midieron los flujos de aire, utilizandose las
composiciones de los gases productos en el escape para
determinar las relaciones aire-combustible de trabajo,
principalmente debido a que por razones de construccion
el acople cdmara de combustidén - caja refractaria no es
hermético, por lo que una medicidn de flujo de aire an

tes de la c3dmara no resultaba confiable.

Para determinar las relaciones aire-combustible, se de
bié encontrar la composicidn del gas licuado de petrd-
leo como gas, lo que se hizo a partir de los datos expe

rimentales de composicidon de los gases de escape toma

dos en cada prueba.

Para investigar el efecto que sobre la combustidn del
LPG tienen la intensidad del swirl y la calidad de la

mezcla, se procedid a efectuar las pruebas de la siguien
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te forma:

Para cada posicién de los blogues guia (relacién &/&,)
se varid las condiciones de combustidn para disminuir
los porcentajes de C02 obtenidos y para cada condicion
se tomaron valores de temperatura de los gases en pla
nos normales a la direccidn del flujo espaciados como
se muestra en la figura 33 A, a lo largo de la camara.
Para cada plano se tomaron las temperaturas en puntos
distribuidos en la manera mostrada en la figura N233B.

Para cada caso se tomaron los valores de temperatura

de llama. Caracterfisticas de las llamas tales como -
color, forma, longitud y estabilidad se notaron visual
mente. Se tomaron algunas fotografias de las llamas,

se midieron los flujos de gas y agqua, las temperaturas
de los gases de escape y su composicién y las tempera

turas de entrada y salida del agua de la camisa.

Durante cada corrida se procurd mantener constante el
flujo de aqua. Se permitid que la llama ocupe como
médximo los 2/3 de la seccidn transversal de la camara
para evitar que los patrones de flujo en las Ilamas
se vean afectados por la presencia de las paredes de

la misma.
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FIGURA N2 33.8B.

DISTRIBUCION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO DE
TEMPERATURA DE LOS GASES EM LA SECCION -
TRANSVERSAL DE LA CAMARA.
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Se efectuarcon pruebas de funcionamiento con bio;gas y
con gas de gasificacién de coke, observiandose la forma
y cclor de las llamas, estabilidad de operacidn vy en
el caso del bio-gas se midié la temperatura maxima ob
tenida. Para estas pruebas se utilizd una camara de

combustidn mis pequena en longitud, de mayor didmetro

y portatil.
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TABLA VIII (Cont.)

DATOS: POSIC.DESVIADOR=16° (£)

|
ol | | I e il ! [
= comp., 'FLUJO | FLUJOI 0t ;
o ESCAPE | e | oE |.J 2 | 5 T,/T, (°F) T/T 1iqa " F) |
m | i £ =/ ‘
f (%VOL?]' | GAS ;GUA % Slas I - . N OBSERVACIONES E
i T
x 0, | CO I(p3/Hpl(P mo)l® 3198 | e w b I n """ :
o | | [ < B | c ['s {in |'D diz c |'s |in|l o |iz | L
| [ | ; = ! | T [ b - . |
- ' o N 240 |1 0 (820 (740 [740 [780 | % CO,méx.obtenible=
7 7.0‘ 0.4 34.99 116.70 130 |52.5 | 1620 SRR IR AR (VAT ] M| HAENARE 2 - ngﬁgxcgrﬁf“; p:r &
: - ’ =
| | L 980!1000 880 | 960 [1000 | 620 [640 [640 [620 [680 | (/" 3.7¢ oy ¢,
I ' ' 1 I ! | *Limitacién dada por |
I | | | | | | o I |
| 9.0/ 0.4 [31.24 116.70 (30 50 | 1600 [ 801140 1080 1100 | 980 | 720 |780 720 |70 720 | o1 gigmetro de la cd
| i [ L : 900 | 920 | 840 | 900 | 840 | 640 |640 620 |600 640 | mara.
b | | | | !
i | i [ I [ | |
. o | 540 540 [560 |
| 16| 0.4 [23.71 [16.70 |30 145 | 1510 [[020| 820 760 800 | 700 540|580 | |
| | | I [
! ‘ | , ! ! 640 | 640 | 640 | 660 | 640 | 480 |520 |480 |460 |500
1
| T {
; f ; 680 | 680 | 690 | 760 | 660 | 530 |600 |540 |600 {540 (Temperatura sin suc- |
8| 13) 1.0] 33.53| 15.0 30 |43.5| 1580 ¢ cién 1480°F(1llama))
L
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con aire extraidos de las tablas VIII. Estos métodos se

detallan en los apéndices |1l A y B.

El primer método hace uso del diagrama de Ostwald para ,
partiendo de una composicidn inicial convenientemente es

coqgida, por medio de extrapolacidén grafica encontrar la

composicidén del combustible.

El segundo método es el convencional basado en balances

estequiométricos. En ambos casos se expresa al combusti
ble hidrocarburo como CxHy o CHy/x. EI primer método -
arroja para y/x un valor de 2.63, mientras que el segun
do arroja un valor de 2.59% 0.263(2.15 en §.18), Los
resultados calculados por ambos métodos coinciden razona

blemente.

Utilizando el resultado del primer método y/x = 2.63 y to
mando como componentes el C3H8 y C4H10 en ciertas propor
ciones, se pueden escribir los balances de carbono e hi

drédgeno de la manera que sigue haciendo que v sea la par

te del propano y w la parte de butano en el combustible:

3v + bw = 13.82

8v + 10w = 36.4 =4y + 5w = 18.2
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de lo que se obtiene que v = 3.7 y w = 0.68 y por medio
de una proporcidén directa se puede concluir que el com
bustible se ha comportado como mezcla volumétrica de 85%

propano y 16 % butano.

En el apéndice Il1l C se muestran los calculos para la
construccidon del diagrama de Oswald para este combusti-

ble, el mismo que se grafica en la figura N2 34,

En la tabla IX se tabulan los % EA (porcentajes de exce
so de aire) en volumen encontrados a partir de este dia
grama, basados tanto en los valores de % CG2 ¥ %02 como
en los %C0 vy %OZ, junto con el valor del maximo error

relativo de estos valores.

Calculo de los nameros de Swirl

De la expresidn

D E/E
s = 1.0 (1 - f_y 2 m

, 8
0 (1-0.296/E,)

haciendo 8 = 1.0, debido al efecto despreciable del cambio de @ so
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TABLA IX

DETERMINACION DEL %EA PARTIR DEL DIAGRAMA
DE OSTWALD

PR:EBA A B ERﬁAxsEL.
| 48 42 153
2 50 L6 9%
! " b 10%
} 35 35 o
5 - 90 o
6 105 105 e
7 46 45 =
8 68 68 0%
9 100 110 0%

10 140 145 s
1 92 88 5%
12 84 94 12%
13 220 230 5%
14 - 160 T
15 145 150 3%
16 180 220 L83
17 140 140 a3

A: basados en los porcentajes % CO, vy % 0,

B: basados en los % CO y % 0,
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bre S para el caso del propano, que puede extenderse al combus

tible de nuestro estudio (84 % propano), se tiene:

2

o DF )pkﬁfEm

% 5 z
D (1-0.29&’;“)

Los resultados para las diferentes relaciones g@;m(posicig

nes), se muestran en la tabla X.

TABLA X
POSC.DESV. E/Em 5
maxima 1.0 1.86
2 0.8 1.27
3 0.6 0.83
4 0.4 0.48

Por dificultades de implementacidén, no se proveyé de ter

mocuplas a las paredes inte-iores de la camara, con lo
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que para graficar las distribuciones de temperatura de los
gases dentro de la misma, es necesario calcular dicha tem
peratura. Esto puede hacerse a partir de los datos con -

los que se cuenta.

El caso es uno de transferencia de calor entre dos fluidos
separados por una pared metdlica cuya resistencia puede -
considerarse despreciable. Debido al poco tiempo de utili
zacion del equipo, bien pueden tomarse como nulas las «con
tribuciones a la resistencia térmica global de las incrus-
taciones del lado del aqua y del lado de gas de los depOsi
tos de carbdn, con lo que el calculo de la temperatura de

la pared de el lado del aqua es suficiente para completar

los gradientes de temperatura para los gases.

Para el calculo de la temperatura de la pared se procedid

de la siguiente manera: se calculd el Re del flujo con las
condiciones de temperatura de la masa, resultando en todos
los casos laminar. Para calcular el coeficiente h, se uti

1iz6 la ecuacién

Ny = 1.86 (Re, Pr 0O/L)

tomada de la referencia (11), donde se aplica el factor -
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L4 . .
) para tomar en cuenta el efecto de la variacion

=
a

(

H o5
de la temperatura sobre las propiedades fisicas, ya que
las propiedades restantes se evaldan a la temperatura de

la masa promedio.

ﬁu w8 B de donde hc

La aplicacidon del factor de correccidn para Ny , requiere
conocer la temperatura de la pared, siendo entonces nece-
sario usar el método de la prueba y el error, asumiendo

un valor para esta temperatura y comparandolo con el valor

obtenido de la siguiente expresion:

0 = m ( Ah)agqua = hc 8 tranF.\TS B Tagua)
agua agua
De donde:
g o N—— .
S 1 -—g:ﬁ_gu__ + Ta
hce transf. guid
Los valores de 0 (cantidad de calor ganada por el agua)

‘agua

se tabulan en la tabla XI.



TABLA XI

CALCULO DE LA CANTIDAD DE CALOR GANADA

POR EL AGUA

1%

= Yaqua Pagua ‘Tent hgsi?
PRUEBA Y gua © aqua ent sal Qan
(Ft3/Hr) 1b/fe3 (BTU/1b)  (BTU/1b) (E%g)
1 16.68 61.43 74«94 127.89 51180
2 16.68 61.50 77.94 118.89 42005
3 15.53 61.58  77.94 111.89 32468
b 20.02 61.52 77.94 117.89 Lkg2o04
5 15.0 61.5 79.94 127.89 44234
6 15.0 61.5 iR 111.89 29474
7 16.70 61.5 79.94 119.89 41031
8 16.7 61.54  79.94 115.89 36947
9 16.7 61.62  79.94 106.89 27733
10 15.0 61.65  79.94 103.90 22157
i 15,65 61.52 79.94 116.89 35348
12 15.55 61.65 799k 103.90 22969
13 15.55 61.71 79.94 95.91 15325
14 15.0 61.61 79.94 107.89 25830
15 15.0 61.71 79.94 95.91 14783
16 15.0 61.71 79.94 91.91 11080
7 15.55 61.67 °79.94 100.9 19389
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El c3lculo concluye cuando los valores de Tg coinciden razo
nablemente. Este procedimiento es comin en los calculos de
transferencia de calor por lo aue no se presenta ningdn ejen

plid.

Los resultados se tabulan en la tabla XI|

TABLA XI I

TEMPERATURAS DE PARED DE LA CAMARA DE COMBUSTION

—

Prueba N2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Temp. (°F) 300 260 220 270 290 200 250 230 190 165 225 170 125 185 -

15 16 17

625 100 150

La graficacidn de los gradientes de temperatura se muestran en
el apéndice IV.En el Apéndice VI,se muestra un c3lculo de las pérdi-

das de calor por radiacién desde la llama y los gases en la camara de

combustidn.

Ciiculo del calor perdido en los gases de escape

El calor perdido de los gases de escape se calcula de la si

guiente expresidén:
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calculada del balance estequiométrico a partir de los da

tos experimentales.

la premisa de

calcuia bajo

El volumen de productos se
lo que permite afirmar que

que va > vc y que ma 3»mc,

¥ mg.

ma

relacidn aire combustible

va se calcula a partir de la
volumétrica
(r ) - @m = @n (r ) s Y
a/c’vol. ve a/c vol
mg = Pa vy

la masa de gases de escape se calcula a

La temperatura de

partir de la siguiente expresidn:

b
- t urdr
. -
gases R urdr
o
para u(r) = cte. = u y por medio de integracién numérica
R
/ trdr usando la regla de Simpson aplicada
v,

del término
o

experimentales del Apéndice

a los daztos
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Los valores de y/x y (ra/c) vol., se obtienen de

la tabla XVYI del apéndice |11 B.

En la tabla XIIl se dan los valores de T gases,cpg’

'ga.mq, vg vy Qpg calculados.
CALCULOD DE EFICIENCIAS
Las cantidades que se evaluan son:

1. Las eficiencias de transmisidon de calor a la carga

definidas como :

0 nado por el aqua
T o e GERNE00 BOE. gu X 100

0 0 . ,
‘gan.agua + perdido en gases escape

Los valores de los términos del lado derecho de

esta expresion se extraen de las tablas XI y XIII.

2. Eficiencias de combustidn definidas como la rela
cidn entre el calor generado por la combustidn y
el calor potencialmente obtenible del combustibie,
que es el producto del flujo volumétrico del mis

mo por su poder calorifico bajo, que para este -



TABLA X111

CALOR PERDIDO EN LOS GASES DE
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ESCAPE
gases C(p gases pgases %g ;g- gases

-1 @scape BTU 1bm 1bm ft”

= o o - (HBJ ( Hr ) ( T ( —Bll:{ )

(°F) (ft3°FsTP) pie Hr

=< Hr
m

w

=

o

_—D_ E— ——— et |

1 537 0.0148¢ 0.05742 299.80 5221.2 36984 .1
7 513 0.01491 0.05756 287.62 4596.9 33750.2
3 437 0.01524 0.05868 222.64 3794 .1 21798.9
b 563 0.01484¢ 0.05688 296.92 5220.1 38565.5
5 542 = —----- mmmmem mmemee meeeoe meemeee
6 427 0.01527 0.06012 219.30 3647.7 20442 .0
7 513 0.01501 0.05783 277.75 4802.9 32657.5
8 493 0.01506 0.05823 246 .52 4213.6 27607.2
9 390 0.01545 0.06035 214,12 3548.0 13089.5
10 382 0.01535 0.06120 195.68 3197.4 15803.8
11 502 0.01494 0.05850 229.88 3929.6 25949.0
12 363 0.01555 0.05979 179.09 2995.3 143457
13 282 0.01574 0.06314 164 .04 2499 4 8733.6
14 422 0.0152 0.06163 193.27 3136.0 17255.5
15 332 0.01562 0.06201 175.70 2833.4 12038.1
16 243 0.01589 © 0.06391 134.70 2107.7 6£128.9
17 300 0.01563 0.06294 157.67 2505.1 9397.1
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combustible se calculdé de la siguiente forma:

(%2xPcb)C Hg + (Expcb)CqH

Pcb LPG- b e Al e

100
Pcb C3H8 -~ 380 21
DIE3STP
BTU
Pcb CQH]O— 2960 pie3STP
=t y
Peb LPG 2390 pie3STP,
3. Las eficiencias globales pg =N, X n_

Estos valores se muestran en la tabla X1V

En las fiquras 35 A, B y C, se grafican las curvas
de eficiencia de transmisidn, combustidn y globales,
ajustadas a partir de los puntos experimentales por
medio de minimos cuadrados utilizando para ello cur
; b ; . .
vas del tipo y = ax . (Cada fiqura tiene por absci-
sas los %ZEA y como pardmetro constante el ndmero de

swirl.
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TABLA X1V

EFICIENCIAS DE TRANSMISION,COMBUSTION Y GLOBALES

PRUEBA e (2) Ne(2) N6 (%)
N2
! 58.1 96.0 5.8
2 55.4 35.5 hiy.4
2 59.8 80.4 48.1
b 55.8 98.2 54,8
5 . o
6 59.0 74 .2 43.8
7 55.7 88.1 bg 1
38 57.2 86.5 k9.5
9 60.5 80.9 48.9
10 58.4 L7.4 270
1 57.7 87.6 50.5
12 61.6 69.7 42.9
13 63.7 50.3 32.0
1 60.0 70.9 42.5
15 55. 1 49.7 27.4
16 BL. 4 b1.5 26.7

17 ' 67.4 58.8 39.6
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EFECTO DE LA VARIACION DEL GRACO DE ROTACION DEL AIRE

Mapao de temperaruraes en el horne

Las figuras N® 36 A y B, son los mapeos de temp2
ratura de los gases dentro de la cédmara para el
465 EA y s = 1.86 y 1.27 en los planos centrales
vertical y horizontal, respectivan2nte; los que
permiten observar el efecto de variar el grado
de swirl del aire manteniendo la mezcla constan-
te. Estos mapeos s¢ construyeron a partir de los

gradientes graficados en el anéndice V.

Temperatura y composiciéon de los gases de escape

En la tabla XVI del apéndice IIl B se muestran -
las composiciones de los productos de la combus-
tion en el escape 2n base hdmeda y en la tabla

X111 se muestran los valores de las tempecraturas
promedio de los gases de escape y en la misma ta
1
I

bia se evaldan las cantidades de energia que los

gases de escape se llevan.
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Eficiencia de transmisidon del calor a la carga

En las figuras 35 A, B y C se muestran las cur
vas de n._ vs. % EA para cada swirl. De estas
figuras se puede evaluar el efecto de variar -

el swirl a % EA constante sobre las eficiencias

de transmision del calor a la carga térmica.

De estas figuras se puede obscrvar también el
efecto de la variacién del grado de swirl S0

bre las eficiencias de combustidn y globales -

manteniendo las relaciones aire-combustible -

DE LA YARIACION DE LA RELACION AIRE-COMBUSTIBLE

Mapeo de temperaturas en el horno

Las fiaquras 37 A y B son los mapecos de tempera
tura de los qgases dentro de la cdmara para s=
1.27 y 4% EA de 45, 68 y 110% en los planos cen
trales vertical y horizontal, respectivamente.

Estos mapeos permiten observar el efecto de va
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riar las relaciones aire-combustible mantenien
do el swirl constante. Estos mapeos se cons-
truyeron a partir de los gradientes graficados

en el Apéndice IV.

Temperatura y cormpasicidn de los gases de esca-

En la tabla XVI| del apéndice IIll B se muestran
las composiciones de los productos de la combus
tién en el escape en base himeda y en la tabla
XVI11l se muestran los valores de las temperatu

ras promedio de los gases de escape.

Eficiencia de transmision del calor a la carga

En cualquiera de las figuras N* 35 se puede apre
ciar el efecto de variar la relacidn aire-combus
tible sobre las eficiencias de transmisién de ca
lor a la carga obtenidas en este trabajo. Ademis,
de éstas se puede ver el efecto de este parametro

sobre las eficiencias de combustion y globales.
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OBSERVACIONES EXPERIMENTALES

En las fotografias 1, 2 y 3 se muestran ejemplos
de las llamas obtenidas con este quemador para
diferentes condiciones durante las pruebas con
LPG. La fotografia 1, muestra una llama de swirl

alto con bajo exceso de aire, correspondiente -
al tipo |. La foto 2, muestra una llama obtenida
con swirl relativamente bajo y exceso de aire re
lativamente bajo; la llama se puede clasificar

como de tipo |, pero pulsante. La foto 3, mues
tra una llama obtenida con el mismo swirl que la
llama de la foto 2, pero con una cantidad de ex
ceso de aire mayor, y la misma se puede tipificar

como del tipo I|1I.

En general se obtuvieron llamas de los tipos | vy

Il con los tres swirl mds altos con los que se -

trabajé, mientras que con s = 0.48, solo se pudo
estabilizar llamas tipo I1I. Los porcentajes de
CO, para los que se dié el cambio de tipo de lla
ma se muestra en las tablas VIII para s = 1.27 vy

0.83 como el porcentaje para el que se obtuvo -

llamas cortas.



LLAMA TIPICA

FOTO N2 1

DE SWIRL ALTO Y % EA BAJO,COMBUSTIBLE:LPG
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FOTO N=2

LLAMA TIPICA S RELATIVO BAJO, % EA RELATIVO BAJO, COMBUSTIBLE:LPG
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FOTO N2 3

LLAMA TIPICA S RELATIVO BAJO, % EA RELATIVO ALTO'COHBUSTIBLE:LPG
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En todas las pruebas se pudo diferenciar dos zo

nas en las llamas: una primera zona de color
azul con trazas de amarillo cercana a2 la boca
del quemador y una segunda zona amarilla y fluc
tuante, corriente abajo de la primera. Al in
crementar el flujo de gas la llama se vuelve -
mds amarilla e inestable para cualquier swirl,
y la zona azul tiende a desaparecer. Al inva
dir la zona de combustidn con defecto de aire
se tiene una zona amarillo-naranja Gnicamente.

Al disminuir el flujo de gas (manteniendo el -
de aire constante) la zona amarilla se mueve -
corriente arriba hacia la boca de! quemador -

disminuyendo su tamafdo y la zona azul se mueve

corriente arriba adn dentro de la regidn anu
lar de suministro de aire. En las llamas tipo
Il , la zona amarilla se hace cas: impercepti-
ble.

En las pruebas con bio-gas se obtuvo llamas es
tables con 5/& = 1.0 siendo ésta la lnica con
dicién probada. La llama presentd un color -
azul y la temperatura mdxima obtenida en la

"lama fue de 1700°F. En la fotogqrafia b4, se
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muestra un detalle de estas pruebas.

Con gas de gaségeno (gasificacién de coke) se
logré estabilizar una llama color rojizo con
los bloques en posicidén /5 =1.0, pero se hizo

necesario desviar parte del aire suministrado -

por el ventilador.

LLAMA DE COMBUSTION DE BIOGAS E/Em = 1.0
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De las curvas ajustadas para eficiencias de transmisidn del
calor, de combustidén y globales mostradas en las figuras 35
se aprecia que la tendencia de las curvas de Jt es crecien-
te, lo que contradice lo esperado porque en general el fac
tor determinante para la transferencia del calor en el caso
de cdmaras de combustidn es la emisividad de las Illamas y
ésta es mayor para llamas luminosas que para llamas transpa
rentes y las primeras se obtuvieron con excesos de aire ba
jos. Las curvas de eficiencia de combustidén y de eficien-
cias globales muestran las tendencias esperadas aunque es
tas Gltimas deber7an tener una pendiente mds pronunciada -
por la razén anotada. Los maximos de las curvas de 7¢ vy Mg
se obtienen con %EA bajos y el efecto de aumentar el swirl

es el de disminuir el valor del exceso de aire al que se los

obtiene.

Los mapeos de temperatura muestran una desviacidon respecto
de la simetria axial esperada lo que se deberia en el caso
de los mapeos en el plano central vertical al efecto de em
puje ascencional que se presenta por las diferencias de -
densidades causadas por la temperatura cuando el efecto del
swirl desaparece; mientras que en el caso del plano central
horizontal esta desviacidn se deberia a un desalineamiento
de la tobera de combustible respecto de la boca del quemna-

dor a causa de la temperatura, que modificaria los patrones
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de flujo y con ello los de temperatura en la camara.

Se puede apreciar de los mapeos de temperatura de las figu
ras 36 que al swirl mayor la caida de temperatura de los -
gases en los primeros 2/5 de la longitud de la camara es
grande comparada con la sufrida por éstos a s=1.27 de lo
que se puede inferir que la eficiencia de transmision del
calor en esta primera parte de la camara es notablemente -
me jorada al incrementarse el swirl; sin embarqo, debido a
la longitud de la camara este efecto se enmascara en la par

te restante del intercambiador.

Los valores de temperatura de llama y de los gases obteni-
dos del pirémetro de succién se han usadon directamente por
considerarselos mas cercanos a la temperatura del gas real
que los valores que pudieron haberse obtenido con el mismo
piréometro con la succidn desconectada o con una termocupla
desnuda en la corriente; aunque debido a la baja velocidad
del gas sobre la termocupla obtenida con la succidn manual

se supuso una baja eficiencia para este instrumento.

Los valores de temperatura de llama para diferentes ZEA -
con swirl constante (Figuras 37) presentan diferencias del

orden de la discriminacidn del potencidmetro que a las tem



peraturas obtenidas

sultando imposible

pueden considerarse despreciables,

inferir algo sobre el efecto de este

rametro sobre las temperaturas de combustidn.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos se concluye que:

1. El incremento de la intensidad del torbellino mejora nota

blemente la calidad del proceso de mezclado permitiendo -

obtener llamas estables y maximos de eficiencia de combus
tidn con excesos de aire relativamente mas bajos. Esto
explicaria la tendencia observada hacia la aparicion de

productos de combustidn incompleta en operacidon con bajo

swirl alin con excesos de aire tan altos como 150 %.

2. Con mayor swirl la transferencia de calor desde fa I lama
se incrementa como lo muestran los mapeos de temperatura
en la primera parte de la camara de combustidon. Este efec
to se podria apreciar er forma mds contundente con una ca
mara de menor longitud (aproximadamente la mitad de la lon

qgitud de la actual).

3. Es conveniente la utilizacidn de gquemadores del tipo pro-

bado en este trabajo para la combustién de gas de gasdge-
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geno y de bio - gas, de los que se dispone a las bajas pre
siones de generacidn y con los que el aire tiene que asegu

rar la turbulencia y el mezclado.

L, No se justifica la utilizacion de este tipo de quemadores

para la combustidn del LPG como dnico combustible de la -
instalacién debido a que este gas puede emplearse a presio
nes de hasta 15 psig. en quemadores de aspiracidn,en los
que parte del aire de combustidn es inducido por el chorro

de gas y el resto por el tiro.

RECOMENDACIONES

Completar y comprobar el diagrama de Ostwald construido para
el LPG en esta tesis, debido a la gran utilidad de un diagra
ma de este tipo para la evaluacidn de la operacidn de un sis
tema. Para ésto puede usarse la instalacién de combustion -
construida en este trabajo tomando en cuenta lo siguiente:de
be evitarse el jueqo entre la caja refractaria y la cdmara -
de combustidn y deben medirse los flujos de sire para encon

trar las relaciones aire-combustible directamente y no atra-

vés de calculos como se hizo en esta tesis.

Para determinar la potencia maxima de este quemador con LPG
debe probdrselo con una camara de combustién de mayor diame-

tro.
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Debe efectuarse investiqgacidon adicional sobre las tendencias
mostradas por las curvas de My Vs. %ZEA y por los productos

de la combustién del LPG con swirl bajos.

Se debe continuar en la investigacidén de este quemador en -
su utilizacidn con bio-gas y gas de gasdgeno para determinar
su potencia y campo de reqgulacidn tomando en consideracidn

lo gque sique:

1. Utilizar didmetros de tobera de gas lo mds cercanos posi
bles a los obtenidos para cada gas de la relacidn Df/0Dn

que optimiza §S.

2. La medicion de los flujos de aire es indispensable debido
a que en estos casos S depende de @ vy E/Em y que toda va-
riacién de @ debe ser controlada para variar & &, si se

desea mantener constante el swirl; vy,

3. Si se considera necesario incrementar el swirl maximo po
tencial del guemador se deben hacer modificaciones al di

sefo de acuerdo a la expresion 4.1 para el swirl.,
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APLICACIONES

Una modificacidn de este quemador para incrementar el swirl
potencial miximo se podria emplear para encontrar el swirl

éptimo para varios gases con el objeto de disenar generado-

res de torbellino mds simples, del tipo mostrado en la fi
gura 12.B. El mismo refinamiento de este disedo podria -
usarse en la investigacidén de la combustidon de liquidos ¥y

solidos finamente pulverizados.



A

END

C E S
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APENDICE |

DIAGRAMAS DE OSTWALD DE HIDROCARSURODOS GASEOQSOS

Los diagramas de Ostwald permiten relacionar cuatro porcen
tajes volumétricos: %C0,, %CO, '3302 y % de exceso de aire:
conociendo que dos de estos porcentajes, es posible encon-
trar los otros dos. Para su construccidon es necesario co
nocer la composicidén en porcentaje del combustible y admi
tir que durante la combustidn no existe formacidn de holli
nes. Es preciso que todo 21 hidrdgeno arda completamante

y que el dnico producto de combustidon incompleta sea el CO,
lo que puede considerarse suficiente para fines tecnoldgi-
cos. En la referencia (14), se sostiene que junto al (O,
aparece en los humos como producto de combustidn incomple
ta hidrogeno en igual volumen, pero que esto es valido so

lo para combustiones con bajo exceso de aire.

»
El diagrama estd formado por un tridngulo rectangulo,sobre
uno de los catetos, como eje de las abscisas, se colocan -
los porcentajes de O2 y sobre el otro cateto los %C0,. EI

2

valor mdximo de 202 corresponde a la concentracidn atmosfé
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rica vy el maximo de ZEOZ corresponde al valor obtenido de

la combustidn completa con aire estequiométrico.

En la combustidn de un hidrocarburo (¢x Hy con aire, se -
tienen las siguientes posibilidades: combustidn completa -
con ‘aire estequicmétrico o con exceso de aire; combustidn

incompleta con aire estequiométrico o con exceso de aire y
combustién con defecto de aire, de las cuales son de nues
tro interés principal los casos de combustidn con aire en

EXCESO .

Si AE es el tanto por uno de exceso de aire, podemos escri

bir el siguiente balance general para combustidon completa:

C H + (1 + AE) (1+ y/bx) (0O

ol % + 3.76 N

2 2) -

CO., + y/2x -H

5 0 + (1 + AE) (1+y/bLx) 3.76 N,+AE(1 + y/bx)O

2 2 “

El ndmero total de moles sez0os M es:
M = 1 + (1 + y/bx) {3.76 (1+AE)+AE"

De donde, el porcentaje de Co, maximo para cada AE es:
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(%COZ)méx.p.s. = w0 oo (1)
AE=cte
B _ AE(1+y/bx) ,
vy, el (%02)|3.s. i 100 (2)
AE=cte

Para las condiciones de combustion completa con aire este-

quiométrico se tiene que la ecuacién (1) se reduce a:

1
1+3.76 (1 +y/bx)

; 1

} x 100 (3)
AE=0

Expresidon gque da el méximo porcentaje de C02 obtenible de

un gas hidrocarburo.

Si el CO, se disocia : CO, -~ CO + 1/2 0,

La ecuacidn estequiométrica para este caso incluye disocia

cian serta:

CHy/x + (1 + AE) (1+y/bx) (02+3.76N2) W
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ato,+ (1-a)CO+(l%i) 0,+y/2x H,0+(1+AE) (1+y/lx)3.76N, +

AE(1 + y/hx)Oz

El nimero total de moles de productos secos es:

My = 1+ (Jéa) + (1+ y/4x) {3.76(1+AE)+AE}
; a
De donde el (?4c02)9.S = - M},f- x 100 (4)
AE=cte
y. (%0,) - (- a)/2 + AEQI4y/bx) 0 4y (5)
p.S. MI
AE=cte.
Para el caso de combustién con aire estequiométrico, la -
ecuaciaon 5 queda de la siguiente forma:
1-a
(o2
2 = —_— 1 6
(402)p.s. . , x 100 (6)
1+ (—==) 3'76('+H*)

Reemplazando en esta ecuacidn la expresién 3, se tiene:

(1-a)(%co0.,) .
(%0,) = g mox x 100 (7)
p-s- (1-a)(zco0,) . +200
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Si el CO, se ha disociado completamente a = 0 se tiene el

2
punto de intersecciéon de la linea de combustidon estequiomé-
trica con el eje de %02.

x 100 (8)

La hipotenusa del tridngulo de Ostwald, obtenida uniendo -

los extremos de maximo %CO2 y maximo %0, constituye el con

2
junto de puntos caracterizados por la oxidacidon completa
del carbono del combustible con diferentes excesos de aire.

Sus puntos pueden encontrarse de las ecuaciones (1) y (2),

para cada AE.

Los valores de % CO0 constante estan representados por una
familia de segmentos paralelos a la hipotenusa del triangu
lo de Ostwald. La expresion siguiente sirve para encontrar
el porcentaje de CO en los productos cuando existe disocia

cion del CO2 en combustidn con exceso de aire:

(BCD) p.s. = -— L o .. x 100 (9)
AE=cte. M,

En la gque M1 son los moles totales de los productos secos



234

y el término (1 - a) son los moles de CO presentes en el
escape. En esta expresion se puede encontrar el valor de
a4 que para cada AE satisface un determinado %2C0 con lo -
que la ayuda de las ecuaciones (4) y (5) se puede ubicar
los puntos para determinar la recta de ese determinado %

CO0 constante.

La separacién entre la zona correspondiente a la combustidn
con exceso de aire y la zona de combustidn con defecto de
aire se obtiene trazando un segmento desde el vértice del
CO2 hasta el punto correspondiente al 202 dado por la ecua
cion 8 sobre el eje del % 02. Los demds puntos de esta -

recta pueden encontrarse de la ecuacidn (€) y de la ecua-

cion (4) para AE = cte = 0, disociando diferentes cantida-
des de COZ‘ Este segmento corresponde entonces a las con
diciones de combustion estequiométrica; los valores del ex

ceso de aire constante vienen dados por los segmentos para
lelos a dicho segmento a la derecha de éste y los valo
res por defecto vienen dados por los segmentos paralelos a
su izquierda. El procedimiento pa.a hallar los puntos de

co, maximo y de 202 cuando CO, es cero para diferentes por

2

centajes de exceso de aire son similares a los usados con

combustién tedrica (aire estequiométrico).
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Utilizando la figura N2 4 (diagrama de Ostwald para un

gas natural) damos un ejemplo de la utilizacidn de es

tos diagramas. Si el analisis de los humos nos da los -

siguientes valores: (0, = 10% vy 0, = 3 %, trazando por

el punto de 10 % CO2 la paralela el eje de las abscisas

y por el punto de 3 %0, la paralela al eje de las orde

2
nadas, la interseccidn es un punto que cae en la zona
de combustion con exceso de aire casi sobre la linea de

combustion completa y con porcentaje de exceso de aire

de 14% aproximadamente.
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APENDICE |1

EJEMPLOS DE CALCULO DE LA TEMPERATURA ADIABATICA DE LLAMA

Ejemplo A: Reacciones sin disociacién

Calcular la temperatura de llama adiabdtica para la combus
tion de metano a 77°F con 100 % EA en un proceso de flujo
estable.

Solucidn:

Debe considerarse completa y que el aqua permanece como va

por en los productos.
La ecuacidn de la reaccidn es:
2

CHh + 2(2)02 + 2(2)3.77 N, -+

0. + 2H20(g) + 1(2)0p + 2(2)3.77N

2 2

El balance de energia:
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0 = N (h1 = hgl + N (h1 = hg) + N, (h1-hg)
CHy CH), 0, 0, N, N,
N (hy - hg)CO, - N (hp - ho) -N, (h2 - ho) -
ce, 2 H, O H, 070, 0,
N (h2 - hg), - AH
N2 hz R

Sustituyendo los valores de entalpia tomados de las ta-

blas 13.1 y 13.4 de la referencia (10).

0 = 1(0)+4(4879-3725) + 15.08(4865-3730)-1(hy (q,-4030) -
2(h2,H20 - 4258) - 2(hz,6092- 3725) - ]5.08<h2.N2‘ 3730) +
344940

Arreglando términos:

2 2h +15.08h = 442916 BTU/mol CHU

h + h -
2 C02 2 ,H2 0 2.0

Ahora es necesario encontrar la temperatura a la que la
suma de estas entalpias es 442916 BTU/molCH4., De los -
cadlculos se ha hecho la siquiente tabla para poder inter

polar.
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T°R hCO2 2h 2h 15.08h TOTAL

Hy O ¥ b

2400 26.424 43.292 37.158 267.941 374.815
2600 29.187 47.680 40.622 292.733 410.282
2800 31.983 52.176 4y 116 317.901 Lhe. 176

Por interpolacion la temperatura buscada es aproximadamente 2780°

R o 2320°F.

Ejemplo B: Reacciones con disociacion de los productos

(Tomado de la referencia (10) ).

Metano suministrado a 1 atm., 77°R, se quema adiabatica-
mente en un quemador ce flujo estable con la cantidad es
tequiométrica de aire suministrado a las mismas condicio
nes. Asumiendo que en los productos no hay Cﬂ4, OH o NO,

determinar la temperatura de los productos.

Solucidon:

La ecuacion de la reaccion es:
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CHy + 205 + 6.54N,y > y COp + (1-y)CO+zH 0+(2-2)H ;+(1.5-

y/2 - z/2) 0, + 7.54 N, .
Los coeficientes molares de los productos de esta ecua-

cidn se determinan mediante un balance de masas de C,0 vy

M

La temperatura de los productos y los valores de y i z,
deben ser tales que ellos satisfaagan un balance de ener-
gia y las condiciones de equilibrio expresadas por las

constantes de equilibrio.

Hay tres incdognitas(y,z y T), de manera que se necesitan

3 relaciones. El balance de energia es una. Las otras
pueden obtenerse usando las constantes de equilibrio pa

ra dos reacciones diferentes.

Dado que los datos de kp Vs. T y h Vs. T se encuentran en

forma grafica o tabular, las tres relaciones no pueden re
solverse directa y simultadneamente. EI| procedimiento a
sequir es uno de prueba y error: primero se asume un va

lor de T, con los datos de kp a la T asumida se determinan

y i z. Se usan los valores . .de y, z y T en un balance de
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energia para comprobar si la condicién adiabdtica se cumple;
si no, se asume un nuevo valor de T y se repiten los calcu-
los hasta que y, z i T satisfagan el balance de energia pa

ra combustidn adiabiatica.

Antes de asumir un valor de T y hacer calculos, es convenien

te dejar las relaciones a usarse en una forma mads manejable,.

El total de moles de productos es:

y+(1-y)+z+(2-2)+(1.5 -y/2-2/2)+7.54=(12.04 -y/2-2/2)

Las presiones parciales de cada componente de los productos

son:

p C02 = (y/mt) Pm

p CO = {(1-y)/mt} Pm

pH20 = (z/mt) Pm

pH2 = {(2-2)/mt} Pm

p02 = {(1.5-y/2-2/2)/mt} Pm

pN2 (7.54/me) Pm
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donde mt es el nimero de moles total de productos secos,y

Pm es la presidon total de la mezcla.

Podemos usar datos de las constantes de equilibrio para -

algin par de reacciones que envuelvan componentes de la
mezcla de productos. Dos de estas reacciones para las -
que las constantes de equilibrio se dan en la figura § son:

C02 + H2 - CO + H20

Y

Co + 1/202 —=CO2

Las constantes de equilibrio para estas reacciones son:
kp ! pCO pH20
pCO02pH2
kpZ = __pCo2 3
pCO pO2

Sustituyendo los valores de las presiones parciales en es

tas expresiones para kpl y kp2 tenemos:

(1-y)z
y(2 - z)

kpl =
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1/2
Kkp2 = y(12.0b-y/2-2/2)
/2, 1/2
(T ) 1y B fz=a f 2 N 2
Estas ecuaciones se usaran para determinar y i z a cada

temperatura asumida.

La combinacién de las dos ecuaciones nos da:

1 kpl
s - (g 12.04 - y{ 5+ TIETEETTTT_} , 1/2(_1_)]/2 i
P -y

1.5-y{ 7+ Taplkpi-11
la que puede resolverse para y.
El balance de energia para este proceso es:
0 =0 = AHR + p%od. N(h-ho) - regct. N(h-ho)
y AHR puede expresarse en términos de entalpias de formacién como:
AHg = p;o _OHF - L OHF (Ref. 10)
La combinacidn de estas ecuaciones da:

0=0= 7% N(h-ho+ AHf) - T N(h-ho+ AHF)
pro react.

Donde cada AHf esta en base molar
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Para la reaccidn que se considera y recordando que AHf=0 para los
elementos y que los reactivos ingresan a la temperatu-

ra de referencia, la dltima ecuacidn quedaria:

+(1-y)(h-ho+AHFf) _+ z(h—ho+AHF)H 4

Co 20

(2—:)(h-ho)H2 + (15 = yf2 ~ z/2)(h—ho)02 + 7.54(h-ho)Np-
CHE | CHY
Sustituyendo los valores de ho y AHf de las tablas 13.1

y 13.4 de la referencia (10) se tiene:
0 = y(hCOz - 173123)+(1-y) (hCO-51247)+z (hH20-108226) +
(2- 23 th2-3650)+(1-5“Y/2-z/2)(h02'3?25)+7-SQ(hN2'3730)+32179 (B)

Ahora estamos listos para determinar la temperatura final

que satisfaga las ecuaciones A y B.

Como valor de prueba se selecciona 4000°R, para el que
la figqura 8 muestra que log kpl = 0.745 y log kp2=2.14,
luego kpl = 5.55 y kp2 = 138. Para estos valores la

ecuacidon A se satisface para y = 0.913, entonces z=1.965.
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Ahora, usando estos valores de y i z y los valores de h
a 4OOD®R en la ecuacidén B, se tiene que Q = 4900BTU en
vez de 0. Esto significa que, para gue los productos -
estén a 4000°R, deben removerse 4900 BTU, lo que quiere

decir que la temperatura debe ser mayor.

Siquiendo este mismo procedimiento, se encontrdo que T=

404LO°R. Si se hace el cidlculo para la combustidn comple
ta del metano (sin disociacién de los productos), T=4200°
R; es decir que el efecto de la disociacidn es el de ba

jar la temperatura maxima de la combustidn.



245

APENDICE 111 A

PRIMER METODO PARA ENCONTRAR LA COMPOSICION DEL LPG

(Uso del Diagrama de Ostwald).

La composicidén del gas licuado de petréleo se la da en por
centaje de volumen de liquido como en la tabla IV; pero, es
to no nos dice nada respecto de la composicidon del gas que
se extrae del tanque y para nuestro estudio es ésta la que

interesa.

Asumiendo que la composicidn del gas licuado de petrdleo -
es parte propano y parte butano y asumiendo que, por lo me
nos al comienzo de la operacidon existe equilibrio entre -
las fases liquido vapor de la mezcla en la botella, se pue
de encontrar la composicién de las dos fases en el equili-

brio a la temperatura de la botella, que es la del ambien-

te. La figura 11l A.1 nos da las curvas de presidn de va
por de gases licuados de petrdleo para diferentes composi-
ciones a diferentes temperaturas. Con ayuda de esta figu

ra y con las ecuaciones que siguen, que se cumplen para el

~equilibrio de una mezcla de dos componentes en dos fases a
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bajas presiones, se puede escribir:

xaPa>2t = yaP

xbPb3%t = ybp

Yy, xa + xb =1 e ya + yb = 1
donde:

xa, xb son las fracciones molares en fase liquida, e

ya, yb son las fracciones molares en fase vapor.

Haciendo que el componente A sea el butano y el B el pro

pano. Para una temperatura de 30°C en el ambiente,de la
figura 111 A.1 se tiene que Pa 2% = 44,7 psia y Pb%3t =
169.7 psia.., P = 94,7 psia (presién de vapor en el tan

que = 80 psig.). De donde:

xa (44.7) = ya (94.7)
xb(159.7)= yb(94.7)

Sustituyendo ya e yb por sus valores se tiene que:
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0.47 xa + 1.69 xb = 1 - 0.47xa + 1.69(1 - xa)=1

De lo que se sigue que:

G.57 yva = 0,27

xXa

i}
o

xb

0.43 yb s 13

Este calculo nos arroja como resultado que la composicidn
del gas licuado de petroleo como liquido es aproximadamen
te 60% CpH,q v ﬁOZCsHB, mientras que su composicidén como
gas es aproximadamente 30% CpHig Y 702C3H8 en base molar.
Estos resultados se pueden comprobar con la figqura 11 A.l
la que nos da como resultado para 30°C y 80 psig un punto
sobre una curva que corresponderia a una composicion de

60% CyHqg v MO%CBHS en volumen de liquido.

Los procesos de vaporizacion y extraccion del gas desde un

tanque no son procesos de equilibrio, lo que hace dificil
conocer la composician del gas que se estd extrayendo ¥
quemando. La presidon del vapor suele bajar debido a que

la temperatura dentro del tanque empieza a disminuir a me
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dida que el gas se extrae, lo que es mas notorio si el -
consumo es grande debido a que el liquido no tiene sufi-
ciente tiempo para tomar calor y vaporizarse, originando
un gas como composicion variable y dificil de conocer; -

siendo este un problema que conviene reconocer.

La composicién del gas gue se quemd en las pruebas se pue
de obtener a partir del andlisis de los productos de su
combustidn, lo gque se muestra a continuacidn, utilizando
como primera aproximacidén la composicion del gas en equi
librio con el liquido a la temperatura ambiente para ex
trapolacidn grafica usando el diagrama de Ostwald. Para
hallar el porcentaje de C02 maximo para el gas con esta
composicion en el equilibrio usaremos la siguiente expre
sién para la combustion de un hidrocarburo con aire este

quiométrico:

CHy/x + (1+y/4x)(02+3.76N2) ~

CO2+(y/2x)H20 + (1 + y/hbx)(3.76N2)

El nimero de moles himedos total es 1 + y/2x + 3.76(1+y/bx)

El nimero total de moles secos 1+ 3.76(1+y/bx)
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El combustible es: O.3C4HTO+O.7C H = C H
38 3.3 8.6

y/x = 2.61

(%2C02) max. = 13.86%

prod.secos

Teniendo como limites la presencia de butano puro o de pro
pano puro se tiene que y/x varia entre 2.5 y 2.67, lo que
nos da como limites los porcentajes de C02 de 14.06y 13.76
% respectivamente, es decir que el LPG debe caer entre éi

tos. (Ver figura 111 A.2).

La figura 11l A.2 muestra las rectas de combustion comple-
ta y de combustidn estequiométrica que se usan como prime-
ra aproximacion. La linea de combustidén estequiométrica -
va desde el vértice superior del triangulo hasta el punto
que sobre las abscisas viene dado por la expresion:
( %c02) .
ma x

%z 0, = — x 100
(%Cc072) +200

ma x

En este caso %02 = 6.48
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Todos los puntos estan sobre lineas paralelas a la recta
de combustidon estequidmetrica.Utilizando el triangulo AOQ
B, marcado en el diagrama, fundamental en el que punto B
esta sobre la recta de combustidn estequiométrica vy es
el punto de cruce de ésta con la recta de 1%C0 constante
(paralela a la recta de combustidén completa), para extra
polar los puntos experimentales estableciendo proporcio-
nalidad de tridangulos, se obtienen puntos que deben es

tar sentados en la recta de combustion completa del com

bustible dado.

De la figura II1I1A.2, A0O=0.9 y 0B=0.45... En esta misma -
figura se ha trabajado la extrapolacidon grafica. Debido
a la dispersidon de los puntos proyectados, se usa laapro
ximacidén a recta por minimos cuadrados para encontrar la
recta de combustidén completa para los tres nimeros de

Swirl usados y para el combustible en promedio.

Aproximacidén a recta por minimos cuadrados

De la ecuacidn de la recta de punto y pendiente:

y = yo = m(x - xo0), vy
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(21.0), la ecuacidn de la recta a uti

1

el punto (xo,yo)

lizarse es: %C02 m(%02 - 21).

Definida:

2
{(%c02)i - m (%02 - 21);}
1

9]
1l
N o123

lo que se quiere es que este valor sea el minimo. Para es
to, se deriva s respecto a m y se iguala a cero, obtenién

dose que:

n
L,(%C02)
m =
£, (%02-21)4
n n .
A continuacidn se tabulan yi, xi, i§1 (xi - 21),i_2;1 yt, m
y b (ordenada al origen %C02max) para los tres swirl de

trabajo y para el combustible en promedio (Tabla XV).

En cada caso se han unido los puntos de %C02,5, Yy de %02=21
y de este modo se obtuvieron las lineas de combustidon com

pleta (ver figura FilaBal)s
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TABLA XV
VALORES PARA APLICACION DE APROXIMACION A RECTA POR MINIMOS

CIJADRADOS.
S yi xi o L(xi-21) m b
1.86 10.75 5.65
10.30 6.50
10.05 6.75
8.70 6.70
9.05 10. 35
6.55 11.65 55.40 -78.40 -0.71 14 .84
127 9.35 6.85
7.90 8.85
5.35 11.45
5.70 12.55 28.30 -44 .30 -0.64 13.44
0.83 7.40 10.25
4.70 10.55
6.40 13.40
4,80 13.40
2.75 14.65
3.20 15.00 29.25 -48,75 -0.60 12.60
Combustible Promedio 112.956 -171.45 -0.658 13.82
s CO MAX I MO = 13.82 %

2
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El valor de 13.82 %C02 es el midximo obtenible para el gas
promedio y la linea de combustidn completa trazada desde

este punto al de 21%02 es la linea de combustidn completa

para el gas promedio. Con estos datos se puede hallar la
composicidén del combustible y completar el diagrama de
Ostwald.

La ecuacidn estequiométrica completa se plantea como si

gue para 100 moles de productos secos:

CxHy + a(02 + 3.76N2) -~ 13.82C02 + bH20 + B86.18N2

Haciendo balance de N2: 3.76a = B6.18 - 3 = 22.92
Del balance de 02: 22.92=13.82+b/2 - b = 18.2
Balanceado los C: x = 13.82

Balance de H2: y = 36.4

De donde y/x = 2.63
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APENDICE Il B

SEGUNDO METODO PARA ENCONTRAR LA COMPOSICION DEL LPG

Para determinar la composicidon mas probable del combusti
ble se pueden utilizar los datos experimentales de compo
sicién de los productos de su combustidn en aire y mani
pularlos en balances estequiométricos para obtener las
relaciones y/x en cada caso. En la tabla XVI se muestran
las composiciones de los productos en base hameda y los
valores de y/x para cada prueba, ademds de las: relaciones

aire-combustible volumétricas.

Suponiendo que los valores de y/x tabulados siguen una
distribucion normal, se puede utilizar el criterio de
Chauvenet de eliminacidén de datos para encontrar y/x me
dio, para lo cual se construyo la tabla XVII en la que -

se tiene que:

13

- Los valores tienen una media aritmética xm=1/n, . x i
|

(xi son los valores de y/x de la tabla XVI.).

- La desviacidn di = xi - xm, vy
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TABLA XVI
VALORES DE COMPOSICION DEL ESCAPE EN BASE HUMEDA DE y/x

Y (r A/C) VOLUMETRICAS OBTENIDAS DE LOS BALANCES ESTEQUIO

METRICOS
g SEIEI, b S0
(g Vol.). y/x (r A7C) o,
co, co 0, No Hp0
1 7.74  1.82 6.7k 74.22 8.98 1.88 104
2 6.84 2.55 7.30 74.50 8.81 1.88 103.48
3 5.30 2.65 7.07 73.36 11.61 2.92 105. 1
4 8.97 0.72 5.38 74 .65 10.28 2. 12 105.38
5 8.18 0.58 10.20 77.27 1.7 0,86 101, 71
6 5.54 0.55 10.53 Ty 7.60 2,49 103.86
7 8.03 0.36 6.25 74 .60 10.77 2,57 105, 86
8 6.77 0.36 8.12 75.00 9.75 2:43 105.24
9 4.52  0.36  10.49 75.09 9.54 3.90 105.10
10 4,50 0.94 12.20 76.18 6.18 2,21 102.86
1 6.30 0.74  9.82 75.80 7.34 2.08 103.62
12 3.33 0.88  9.63  73.74 12.43 5.91 106.62
13 1.88  1.31 14.65 76.06 6.04 3.81 102.57
14 6.02  0.19 13.H 77.76 2.92 0.94 101.43
15 3.51 0.92 12.39 75.66 7.51 3.38 103.62
16 2.22  0.74  13.90 75.80 7.34 4.95 103.62

17 3.26 1.86 12,48  75.55 6.84  2.67  102.71
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TABLA XVII

VALORES PARA APLICACION DE CRITERIO DE RECHAZO DE DATOS

n xi di di?2 d/g
1 1.83 -0.91 0.83 0.719
2 1.88 -0.91 0.83 0.719
3 2.92 0.13 0.02 0.103
4 2.12 -0.67 0.45 0.53
5 0.86 -1.93 3.72 1.526
6 2.49 -0.30 0.09 0.237
7 2:57 -0.22 0.05 0.174
8 2.73 -0.66 0.0036 0.522
9 3.90 1.11 123 0.877
10 2.27 -0.52 0.27 0.411
1 2.08 -0.71 0.50 0.561
12 5.91 3012 9.73 2. 466
13 3.81 1.02 1.04 0.806
14 0.94 -1.85 3.42 1,462
15 3.38 0.59 0.35 Q. 466
16 4.95 .16 L.67 1.708

17 2.67 -0.12 0.01 0.095

Xm 2: 79 a = 1.265
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n 2 102
- La desviacidn standar g= {1/n EEI (xi - xm)“}

Se tiene que la relacién de la maxima desviacidn aceptable
a la desviacidn estandar dmax/U = 2.13 para n = 15 (con-
servador ) para los datos de y/x (Criterio de Chauvenet)

2.

Aplicando este criterio se rechaza el dato # 12 ya que

para éste d/o = 2.446 > 2.13. La nueva media serd 2.59

con o = 1.05.

Con la eliminacién del dato 12, la desviacidn estandar
se ha reducido en un 17 %.
A

Se ha tomado a la media aritmética como la mejor estima
cidén del valor verdadero de una serie de mediciones ex
perimentales. Supuestamente el valor medio de un gran

nuimero de series es el valor verdadero, consecuentemen-
te, es deseable conocer la desviacidon estandar de la me

dia de una sola serie de datos respecto de ese valor -

a
verdadero. El esultado e = -5
a r o es 0 P

Donde: g desviacion estandar del valor medio

desviacioén estandar de la serie de mediciones

Q
Il
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n = numero de mediciones de la serie

Para nuestro GESE @ o = 1.05/16 =0 .263

Podriamos especificar la incertidumbre de el valor de la me

dia aritmética por el uso de probabilidades:

X
3
]
]
vl
Vo]
1

0.263 (2.15 en 3.15)

i+

xm = 2.59 0.526 (21 en 22)

I+

0.789 (369 en 370)
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APENDICE 11 C

CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA DE OSTWALD DEL LPG

La construccidon del diagrama de Ostwald para el gas licua
do de petrdleo puede hacerse a partir de la figura Il A2

y de las ecuaciones del apéndice |.

Con el valor de 13.83 % C02 obtenido de la figura mencio-
nada y de la ecuacidon (8) del apéndice | se tiene que el
% Ozcorrespondiente a 0%C02 es 6.46, con estos valores se
puede trazar la linea de combustidn estequiométrica; la
linea de combustidon completa se traza entre el punto de

madximo porcentaje de 0, (21%) y el valor del porcentaje -

2
de C02 maximo (13.82 %).

Para trazar las lineas de % de exceso de aire constantes
se encuentran los porcentajes de C02 maximos para cada -
porcentaje de EA a partir de la ecuacién (1) y los %02 -

correspondientes a 0%C02 para cada %EA a partir de la ecua

cién (6) con a 0.

Los resultados para varios %EA se tabulan a continuacion.
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TABLA XVII|

DATQOS PARA LA CONSTRUCCIQM DEL DIAGRAMA DE OSTDWALD DEL LPG

%EA %C02 max. (%02) %002=0
0 1.3./82 6.46
10 12.46 7.81
20 11.34 8.93
30 10. 41 9.87
4o 9.62 10.68
50 8.94 11.38
60 8.35 11.99
70 7.84 12,52
80 7.38 13.00
30 6.97 13.43
100 6.61 13.81
150 5.24 15.26
200 .34 16.23
250 3= 71 16.91
300 3.23 1728

Los valores tabulados se arafican en la tabla N2 34,



APENDICE 1V

GRAFICACION DE LOS GRADIENTES DE TEMPERATURA DE LOS

GASES EN LA CAMARA DE COMBUSTION.

SIMBOLOS

PLANO CENTRAL HORIZONTAL  PLANO CENTRAL VERTICAL  X(cms)

S DS = o = 20
- 0- S 50
e e o A e 80
S e - e 110

r T liama
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APENDICE V

EQUIPO EXPERIMENTAL

Se presentan fotografias de los elementos que forman el

equipo experimental

En la fotografia V.1, se aprecia la instalacidn de com-
bustién. Hacia la izquierda se puede ver el ventilador
acoplado a la caja de aire (1) y hacia la izquierda la

caja refractaria (2) y la camara de combustidn (3).

FOTO YA

INSTALACION EXPERIMENTAL
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FOTO V.2.

DESPIECE DE LA CAJA DE
AIRE.

FOTO V.3.

GENERADOR DE TNRBELLINO

FOTO V.5.

MONTAJE DE LA CAJA DE AIRE
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La fotografia V.2, muestra un despiece de la caja de ai
re (quemador) en el que hacia la derecha se ve el genera
dor de swirl. En la foto V.3, se muestra el generador
de swirl (1) acoplado al tubo para cambiar las posiciones

relativas de los bloques (2) y la tobera de gas (3).

La fotografia V.4, muestra la caja de aire ya montada -
completamente. Se puede apreciar hacia la izquierda el
tubo de entrada de gas (1) y el indicador de la posicidn

relativa de los bloques (2).

La fotografia V.5, muestra una vista general de el sumi-

nistro de LPG: tangue de 14 kqgs. (1), lanza con reqgulador
de presidon (2) y arrestador de 1lama (3), mandmetro para
leer la presion de suministro de gas al sistema (4) y de
pésito himedo - medidor (5) con valvula reguladora de flu
jo (6). Se ve en esta figura un digestor (7) y el gasifi
cador de combustibles sélidos (8) de los que se podria ex

traer directamente el gas para suministrarlo al gquemador

(4 s
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FOTO V.5

VISTA GENERAL DEL CONJUNTO EXPERIMENTAL
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APENDICE VI

ANALISIS DE LA TRANSMISION DE CALOR POR RADIACION EN LLA

MAS

El fendmeno de transferencia de calor en llamas (y otros
gases calientes) es un proceso combinado de los varios -
mecanismos: conduccidn, conveccidn y radiacién. De éstos
conveccidn es el mds importante en el proceso de calenta
miento de la mezcla de gases que fluye hacia la llama, -
mientras que la radiacidn cobra importancia en el proce-
so de transferencia de calor de 1s llama (o gases) hacfia
las paredes de la camara que la rodea. En las aplicacio
nes tecnoldgicas de conversidén de energia, por ejemplo -
en hogares industriales y calderas, se trata de transfe-

rir la mayor cantidad de la energia de los gases hacia la

'"carga térmica', constituida por las paredes del hogar ,
piezas metidlicas,etc. En la parte cercana a la llama,en
donde las temperaturas son muy altas (1500 - 2500°F) el
mecanismo primordial de transferencia de calor es el de
radiacién. Este mecanismo se analiza a continuacién.

Las llamas radian calor por dos mecanismos un poco distin

tos. EIl uno es la radiacién emitida por las particulas



solidas y semisdlidas que se producen durante el proceso
de combustidon. Estas particulas estan constituidas por
hollin asi mismo por residuos alquitranosos y gomas espe
sas que se forman en la combustidén de hidrocarburos,espe
cialmente hidrocarburos liquidos pesados. Se genera una
llama luminosa (emisién en la reqién visible), si bien
una parte de la radiacién se emite en las regiones no vi
sibles del infrarrojo (y ultravioleta en los casos de -
elevada temperatura). El segundo mecanismo es por radia-
cion de los gases participantes. Estos son principalmen
te gases heteropolares vy vapores tales como COZ’ HZO,SO2
co, NH3.
La radiacién de llamas y gases es en realidad un fendmeno
volumétrico, a diferencia de la radiacidn de cuerpos soli
dos que es superficial. En el caso en consideracidn la
radiacién dependerd de la concentracion de particulas Y

gases radiantes distribuidos a lo largo del gas en la zo

na de interés. La radiacién de particulas sélidas (11lamas

luminosas o visibles) tienen generalmente un coeficiente
emisivo global elevado y debe calcularselo empiricamente

o por mediciones experimentales. En el caso de llamas de

gases, la emisividad puede computarse por la concentracicn

del gas y la configuracidén geométrica de la llama. En el

286
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caso mas simple de llamas luminosas, si se conoce el
didmetro de la '"bola de fuego', se toma una emisividad
€¢ = 0.8, si la llama se encuentra confinada completamen
te por la pared, cuya absortividad es o , se tendra la

siguiente expresidn para la transmisién de calor llama-

pared (ver la figura VIi.1).

VIV

flama a Tf

Qb pacd a Tw

//////////77777%///////

FIGURA VI .1

RADIACION DESDE LA "BOLA DE FUEGO"

Se ha asumido que el factor de forma geométrico es igual
a la unidad, aplicable cuando el area de la cubierta es

mucho mayor que le de la llama y le rodea completamente.



QF—w - AF EF of T F ¥ W }
Af = Area de la llama
€ = Emisividad de la Ilama

Constante de Stephan-Boltzman

Q
i

(0.1714 x 1078 — _BTU____pﬂ_)

NGtese que la absortividad de la pared no aparece en la
expresién debido a que en el factor de forma global es
te término se hace pequeio cuando la relacion area lla-

ma/area pared es pequenfa.

Como ejemplo se tiene una llama cuya ''bola de fuego' -

puede considerarse de 3 pulgadas de didmetro (drea late

288

ral md2 = 0.20 pie?) si la emisividad de llama es 0.8
y la temperatura promedio de llama es = 2200°R y la de
la pared = 750°R, la transferencia de calor sera:
Qe = 0.20 x 0.8 x 0.171 x 1078 [2200" - 750"}z 63508TY
-w HR
= B
Qf-w = 6350 Hr
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Los gases calientes radian adn en ausencia de combustidn.
En nuestro caso, los gases que contribuyen en la radia
cion con el CO2 y el HZO' debido a la ausencia de hidro

carburos y a que el CO se considera un radiador muy po

bre (8).

Un método conveniente de evaluacién de la radiacidn del
gas envuelve la evaluacidon de las emisividades y de la
aplicacidén de una modificacién de la ley de la cuarta po
tencia que corrige por la influencia de la composicidn -
del gas con respecto a su contenido de CO2 y vapor de -
agua y por el espesor de la capa de gas. En la referen-
cia (8) se detalla el procedimiento de cdlculo y lo que

sigue se obtuvo siguiendo el procedimiento.

Separando la cdmara de combustién en 2 zonas, la primera

de L = 1.0 pie son los gases a T = 1850°R y la segunda -

de L 2.0 pies y T

1250°R (Ver figura VI1.2), y debi
do a que la combustidn se efectla a presidn atmosférica,
las presiones parciales para evaluar las emisividades,de
cada componente que radia son iguales a sus concentracio

nes. De la tabla XVI, se tiene que:

e
(]
o
e
O
~
e
x
o
1}

10, de la que se sigue que pCOP =



290

ae . ?—.ilSO'R
Lhmmn //

ZOMNA 1 ZONA 2 é :i pe

L=2 ples —a]

L L= 1 pe

|

FIG. VI-2

ZONAS DE RADIACION

El espesor efectivo se encuentra de la expresion empiri

ca:
-
L= x vol. ocupado por el gas % .88
area de los contornos
Para la zona 1: L = 0.57 pies y para la zona 2: L = 0.57
pies.

Los valores para el C02 y el vapor de agua del producto

pL son 0.05 y 0.06, respectivamente.
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De las fiquras de las referencias (8) y (11), se encuen

tra que:

eco,), ., = 0.06 y EH,0) . = 0.0k

€ oial ™ co, + HZO = #F. 1 (Ref.11)
ECOz)Zona g = 0.06 y eHZO)Zona , = 0.06

Etot)zona 2

El hecho de que se acarrean particulas emisoras por los
gases, hace que las emisividades de las 2 zonas se incre
mentan en un valor que se estima de 80 % y 50 % en la

12 y 2% zona, respectivamente, de modo que:

er),q = 0.18 y eT),, = 0.18 (14)
En cada zona se cumple que:
Q = 0.1714 x 10-8 At ='s(€g Tl+ - o Tq )

g=w g g w
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En la que &' es la emisividad de la superficie, consi
q 5 p i

derada aqui como la de un cuerpo negro,y ag es la ab

sortividad del gas

a, = €9 a Ty = 0,138
Q). . =0.1714 x 1078 « 2.1 pie? x {0.18(1850)" -
g-w'z.1 — 7° P )
0.138 x 730"} = 7us0 BTV
Qg ) y.p = 01714 x 1078 x 4.2 pie? x {0.18(1250)" -
0.138 x 730" } = 2890 8TV

HR

El resto del calor se transfiere por conveccidn

La contribucién de cada componente a la transferencia to

tal es entonces como sigue:
COMPONENTE %
Radiaciéon de particulas
sélidas (llama luminosa) 13
Radiacién de gases 22

Conveccidn 65
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