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RESUMEN 

(n este trabajo se reali?a la evaluación de un diseño de 

que~ador de v1•rtiginosidad variable para el aire con mi 

ras a su aplicación en la combus ti ón de gases combustibles 

alternativos como e l bio-gas y el 9as de gas i ficac i ón de 

carbón . 

Se construyó una i nsta l ación expe r i mental con instrumen­

tac i ó n para las p r uebas . Se efec tu a ron p rueba s de esta 

b i 1 i ddd con gas l i cundo de pe tró leo , b i o - qa s y 9as de 

9as i f i cación de carbón y se inve s ti gó e l efecto que so 

brc par5metros i mportantes de las llamas (íorma , d i men ­

siones, t i oo) y sobre las e f ic i encia s de combust i ón y de 

transmisión del calor tienen la variación de el grado de 

vvrtiqinosidad y las relaciones aire - combustible de tra 

bajo con el GLP. 
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I "íHODUCC 101\ 

principal d~ este trabajo es el cs¡udio exper~ 

disc~o particula· de qu~rnddor ¡>ara co~~usti-

s. El oiseño, ori9inaln1entc dcsorrol lado por 

In ternacional p.ira la lnvcsti9ación en Llamas 

o anda y aplicado en pruebas de combustión de 

s de bajo poder calor ifico en el Virginia Poly 

titute und Stote Un i ve r sity, que incluye un ge 

ovimicnro hel ico i d:rl vnr i a b lc pa ra el " i re de 

swirl vnri¡¡f:>l c) se probó con gas licu.i do de PE_ 

ruebas cont i nuas y con bio - qns y gas de 

k e en 1>r t1<· b a '· de "s t a b i 1 i ó d d . 

~ción de las pruebas se construyó el 

g¡isifJ_ 

conjunto 

formado por e 1 oucmador . una cám,1ra ce corr bus 

rada por agua y lo~ su~in;stros ~e 6cua y ~irc , 

6 de u~a in,trum rtdci6n .Jpro"i~da . 

tación de re,ultados se inciuvc un dia~ra~a de 

a el gas licuado de ~ctróleo constru ' do a par 

datos experimenta l es de su combus t i ón en a i re ; 



l. 3 

S<' .1n.1li1a ia potencia n;Jxi-,3 y e l campo de rcgul;ición del 

que .dor ob;enidcs con 1 PG y se estudia el efecto Que •,o 

ói~ 

r~ y ~obre las ~f¡citrlCiJs de t~answisi6n del Lalor, tfi 

c¡ encias de combustión y globale s r · ~ncn 1a var¡aci6n del 

gruóo de ~\v irl y 1ü vvri<tción de ia s r elaciones ilire - corr. 

bustiblc de opcr;ición . Se or<:scnt¡:¡n t.•r bién los resultados 

de l .'.l<, pruClbas c.on b i 0 -9.1« y gas de ga s i f i cae ión de cok e . 

D(·sd e el runto de vista tc·órico , se presenta una v i s i ón q i;_ 

nc r <i l dE: los co.11bus tibll'S, los funda me ntos del;¡ combust i ón 

de ga,es y de lv "~t.l bili za ción de llam<J s . 

-

---------- -- ~ -



CAPITULO 

GEUERALIOAOES OFL PROYECTO 

Este crabajo de tesis surgi6 como parte del progrora de i n 

v~~liQJC i ón del Laborato rio de Conversión de cncr9 í a en e l 

irea de uti 1 i•ación de combust i bles gaseosos ni ternos en 

quemdtioreh de tipo i r1dustr i al y t iene c omo objetivo cva 

luor l.,! opcrilción de un di~.c:l'o pa rtic.ular de que1n..-tdc>r con 

mi r a s .1 !.i1 .ir l ic :•ció n en la combust i ón de oases de pode r 

calorífico n<'d i o y bajo td l cs como e l bio - qas y el qas de 

ga si f i cació n de carl>ón , 1\~Lpectiva111t:'nte . 

El qu mador con el que ~e l1Jbajó fue construído en base 

a un di",ño , dc·sarroll'ldo en la I FRF en Hol and a y probado 

en la cc.nobusrión de gases en el VPSU en U.S. A . . que inclu 

ve •.n qcnerddor de lor~ellino variable para el aire de 

co~b1. stión y cuya dctcripción se presenta en el capitulo -

1 v. 

Para cuanc i fic.ar la int~nsioad del torbe lli no generado se 

i n t ro d u<. e un~ r <• l , e i ú n L d i 11. 1 ~ i e; n ~ l de lo s f l u jo$ •. .! x i .;1 1 t,,.• !":. 
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de nomentum angular y l i neal, denominado grado o número -

de S\·1i rl, de uso muy extenso en la literatura y se pre~c;~ 

ta y dnaliLa la cxpre~ión que se aplica para el caso pa~ 

ticular que se investiga . 

Se intenta evaluar el efecto de las variables de funci<•~a 

mi <:nto del quc:mador (relac i ones aire - combustible y 9r.:clo 

de swirl) ,obre cc1racter ísticas tales c omo la estabil idad, 

for~a y tipo de l as llama s y sobre la s eficiencins de co~ 

b usti ó n, transmis i ón de l ca lor y glob~ l es de las mi smas -

con e l LPG como combust i b l e y se prueba al qut<m.ido r ton 

b i o-gas y gas de gu•ÓgPno en pruebas de estabi l i d~d . 

El equ i po y la instr1Jmcntació n u tili zados, s u func i onamie_!! 

to y e l procedimiento de ejecución ce la s pr~eb~~ se mues 

tran en el Capítulo IV . 

En los Capítulos 11 y 111, se hace un recuento de la Teo­

ría básica envuelta en este proyecto : :cndamcntos sobre -

combustibles gaseosos: sobre la nerodinámica y su influen 

cia sobre parfimctrc>s ;~portj!ntes de la combesti6n . 

A partir del anál i sis de los procucto s de su combustión se 
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construye un d i ;igrama de Ostwald pa ra e l LPG y se lo utili_ 

za en l a evaluación de los cxc.cso s de aire de trabil jo . Es 

te d "agrama aparece <;n e 1 C.1p í ~ulo de Resultado s y su 4...00S 

trucción se trabaja en e 1 Apéndice 1 1 1 A, basada en 1 "s 

ecuacionc~ del f<p.!nd ice 1 • 

Finalm<!nte, a part i r de los re sul ta do s y su análisis se in 

fieren conclusiones , se hacen r~comendaciones para posteri~ 

res i nvehtigdc i oncs y se presentan posibles ap l icaci ones -

de este trabajo. 



CAPITULO 11 

LA COrBUSTION o~ COMBUST!BLES GASEOSOS 

Combu~tiblc en forma gene ral, es una sustancia que contiene 

energía qu ími ca debido a la configuración de los átomos y 

~ol6cu l u~ que l a conoponen , l a misma que puede ser 1 i berada 

según: 

a . Redcciones de combu•tión 

b . R~acciones nuc l eares 

los que l ibcran su energía según reacciones de combustión -

son los oue interesan en este trabajo y el t~rmino combu~ti 

ble se usará aquí para ellos . 

La combustión se define como un conjunto de reacciones de 

oxidación rápidas, confinadas a un cscacio, globalmente cxo 

t~rmicas y generalmente lumincsas . Esta defin ición i mplica 

que combustible se quema con oxíg~no qenerando productos no 
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ox i dables, lib<?r'1ndo ca l o r y em iti endo luz . Comercia1men 

te, co~busciblc es cu~lquicr inateria\; aran parte de\ cua\ 

puede hacerse reaccionar con el oxí9eno, usualQente del 

aire; para liberar su ener9ia de tal ranera que s u utili7a 

ci6n dnje ~cncfic\o <·Lon6mico. 

Según la f¡¡se los combusl ibles son 1 íquidos, sól i do s o 9~ 

seosos; s i endo los <le éste último grupo lo s que copen nues 

tra atención en esta tesis. 

2 . l. PROP I EDAD ES Y CLAS I F I CAC I ON DE LOS COMB USTIBLES GASEO 

sos . 

2 . 1 . l . Pr opiedades 

Para los Fine• de co1•bust i ón, es necesario cono 

cer las caracteristicas de los gase s combusti -

bles y las de sus r.eLclas con el aire . 

las propiedades más important es de un gas son 

5u gravedad específica y poderes caloríficos y 

las de lns mezclas gas - aire son los límites 

de i nflam.:ib i 1 idad , l<!mpcratura de ign i c i ón y ve 



loc i dad de propagación de la llama . 

A continuación se hace un repaso de lo que son 

estas propiedades y su importancia. 

Poder Calorífico 

29 

Para e l c¡¡~o de gases , el poder calorífico es la 

cantidad de unidades de ca l or que se 1 i beran por 

unidad de volumen de qos cuando ls t c se q uema 

comp l etamente y l os pr oducto s de l a combu stión -

se cnfrí11n a 28DºK . Es necesa r io espe ci f i ca r las 

cond i c i ones a ld s que se define la ca n t i dad ( T y 

p) . 

La definic i ó n de poder calorífico incluye la co~ 

dic i ón de que los producto s s e an enfriados hasta 

288ºK, de manera que dentro del calor liberado -

se encYentran el calor sen sib le y el calor laten 

te de condcn~ación del agua . A este calor se lo 

Sin em denomina poder calorífico alto o bruto . 

bargo, en la mayoría de las a:> l i cac i one s indus 

eriales, los productos de comb ustión aba ndona n -

la planta a temperatu ras muy por encima de este 
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valor, conservándose el agua como vapor . El 

calor latente de condensación no se libera, 

siendo el calor cedido por unidad de volumen, 

menor . A lste se lo conoce como poder calor! 

fico bajo o neto . Obviamente esta cantidad -

tiene mayor sionificado oráctico . 

Conociendo la composi c ión porcentual de un gas, 

se puede estimar su pode r caloríf i co a part i r 

de l os de sus componente s . 

S i se hnn de l crm i nado l os r eque rim i entos de 

energ í a dentro de una ola nta y se conoce el p~ 

der calorííico de el combust ib le a usarse , se 

puede calcu lar la cantidad de combust i b l e que 

se necesitari por unidad de tiempo, pud i indose 

de esta forma dimensiona r los tanques de alma 

cenamiento y tuberías y , además calcular los 

costos de instalación y operación de la planta . 

Se aprcc'a entonces, la importancia de esta 

propiedad y la necesidad de una determinación 

exacta de su valor numérico . 
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Gravedad Específ ica 

Pnra un gas, es la relación entre su peso especl 

fico y el del aire considerado como la unidad . Es 

adimcnsional . 

E\ta cantidad se determ ina mi diendo los tiempos 

tomados por vol~mencs i gua les de gas y de aire 

e n pasar a trav6s de un or i ficio c alib r ado pQqu! 

ño . Y, 

Gravedad espec ífica ócl qas 

(Re l at ivo a l a i re=l) 

2¡ 2 
t g ta 

Donde tg y ta son los tiemoos a n tes menc i onados. 

A presión constante, el volumen de gas que pasa 

a través de un orificio es inversamente proporci~ 

nal a la raíz cuadrada de su gravedad específica 

(comparada con la del aire), po r la iey de di fu 

sión de Graham . Si l.1 gravedad específica de un 

gas disminuye, el volumen de gas que desde un re 

servorio a p r esión constan te pas a a través de el 

or i ficio de un qu~rnano r de llama de d i fusión au 
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menta y viceversa . 

Se puede introducir un índice denominado índice de 

Yobbé que reldciona el ooder calorífico alto y la 

~ravedad específica de un qas y que representa el 

potenc i al de flujo de calo r a través de un or i fi 

c i o si la presión de a li me n ta c i ó n s e man ti ene cons 

ton ce . 

Poder Ca l o r í f ico Al t o 
I nd i ce de WobbG • 

/Gr¡iv-edv d espec í fi-ca- \rCI . -ar 
¡i ir e = l ) 

Debcrl tomarse en cuenta el efecto de la p r esión 

sobre la densidad del 9as en combu s tione s a pr~ 

siones diferentes de la atmosférica . 

E;te ' ndic~ es de gran importancia en la ínter 

cambiabilidad de gases en quemadore s (14} . 

L í mi t e~ de 1 n f l.rn; ,; b i 1 i d" d 

Part i endo de m&zclas estequ i omé tr icas de combusti 
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b l e - a ir e comburente , siendo éstas la s que con ­

tienen la cantidad exacta de aire para oxidar 

completamente los componentes oxi dables del com 

bustible, y procediendo en la escala de concen ­

tr~cioncs l~nto hacia las me7clas más ricas como 

hacia las más oobres en combust ib le, se llega en 

ambos ca,os a mezclas 1 í mi te, en las cuales el 

ca lor pr~ducido po r un volumen de la mezc l a en 

combus ti ón resulta i nsuficiente para propag¡:i r l a 

l lama en e l amb i e nt e circundante ; ambos lími te s 

son el super ior e i nferior de i nf lamab i lidad . Es 

to qu i ere dec i r que fuera de estos l ím i te s la 

combustión no es auto-•nportv n te . 

La tab l a 1 , muestra valores para los lími tes de 

inflamabilidad de gases comunes y de mezclas de 

9:ises. Estos valores son solamente aproxi~ados 

ya que estos límites se ven influenciados por el 

tamafto y forma del ~e1io en que tiene lupar la 

combustión por la dirección en l a cual se prop~ 

pa la llama a través de la mezcla y por la comp~ 

sición volul'1étrica de una me 7c !a de gases combus­

l i b 1 es . 
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TABLA 1 

TES DE l~FLAMABILIDAD APROXIMADOS DE GASES EN AIRE A STP co~ PROPA 

011 DE 1 LAMA ASCEt:OEI\ TE. 

ORO GENO 

.•.OX 1 DO DE 

ETANO 

< ANO 

-~oPANO 

-BUTANO 

ETILENO 

i'~OPILENO 

!.S NATURAL* 

LIMITE INF . 
(%v/v ) 

- ------- ---------
4. 0 

CARBONO+VAPOR DE AGUA 12.5 

S. 3 

3.0 

2 2 

1. 9 

3. 1 

2.4 

4 .8 

penditnte de la cor.•pos ición del cor.ibustible. 

LIMITE SUP . 
(% v/v) 

75 

74 

I S 

12 . s 

9. 5 

8. 5 

32.0 

10 .3 

13 . 5 

TOC1ada de Fuel Scicnce, J.H.Harker/O.A.Allen,Cap. 8 . pág. 116. Tabla 8 .2) 
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Los límites de inflnmabi~ idad de una rneLC1Cl de gases -

combustibles se pueden calcular con exactitud aceE 

table si se conoce la composición porcentual de 

la mezcla, a partir de los límites de sus comp~ 

nen tes. Esto se pueoe hacer por la aplicación a 

la infl.1mabi 1 idad de gases de la modificación de 

Le Chatelier a la ley de las mezc las. Si f
1

, f 2 .. 

.. ,fn ~on las respect i vas fracc i ones, por vo l u 

men , de manera ouc f
1 

+ f 2 + . ..... + f
0 

l, y si 

L
1

, L2 , .. .. Ln son los respect i vo s l í mi tes en a i re 

( i nfer i or o ~uper i o r ) de l os cons ti t u yent e s ,cnto~ 

ces e l límite correspond i ente de l a mezc l ¡¡ es : 

l -

Esta re1.1ción puzde aplicarse a qases con un con 

tenido inerte del 10 to menos sin introducir un 

error absoluto mayor del 2 t . 

Tenperatura de lanición 

la temperatura de ignición de una mezcla g¡¡s-aire 



o gas-o xígeno es la tempera tura mínima a la cual 

la combustión se hace auto - soportante . En esta 

temperatura la velocidad de liberación del calor 

e x cede la velocidad con que se pierde el 

al Medio circundante . 

calor 

No c x isLe una sola temperatura de ignición,éstas 

dependen de l a concen trac i ón de combustible en 

la rnc7c l a y del ca lo r perdido . En l a tabla 1 1 ' 

se mues l r;in l as t<'mpe raturas de i gnic i ón de g~ 

~es co111bust ibl e~ comunes . 

S i l a prl.!sión tot;;il en el sis tema se increment;i , 

la tc1npera lur1 de ignición d i sm inuye deb i do a 

que l a concent rnc ión se incrementa, ésto tiene 

espec i al sign i ficación en moto res de combustión 

interna. La presencia de gase s in er tes y de hu 

mcdad hacen que la temper;;itur a de igni ción se in 

crernen1t: d .. bido a la di lucifn del sistema. 

Velocidad de Llama 

De la def ini c i ón se tiene que las reac ci one s de 

36 
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TABLA 1 1 

ERATURAS DE IG'llCIO:. DE COllPONE~-ES GASEOSOS COM3USTIBLES EN AIRE 

SION AIMOSFERICA. 

•¡<•~TE TEMP. IGtllCION (ºK) 

OGHlO 860 

XIDO DE CARBONO 925 

NO 

o 

•NO 

'lO 

ILENO 

925 -945 

aso 

820 

800 

8?0 

(Tomada de ~uel Science, J.H . Harker/D. A.Allen 
C.1p.8 p.Oo.11. Tabla 8. l) . 



co1•busti6n son conf i nad as a un es pac i o, la 1ona de 

reacción . Esta 1ona su t il do, dc s e producen las 

reacciones es la llama. Cuando una mezcla inflama 

ble gas - aire se enciende, la ;ona de avance de 

la llama o frente de llJQa vi a j a a través de la 

mezcla, primero con velocidad constante y bajo co~ 

dicioncs adecuadas con una vel oc id a d a cele r ada , lo 

que ocurre pa rti c u larment e en co ndi c i ones de t u rbu 

l enc i a . Puede a l canzars e ult erior mente una cond i 

c i 6n de deter i o r o e n l a qu e l a vel oc i da d se acele 

r a hasta va l o r es 1nuy al t os del orden de 3300 a -

66 00 p i es/s~g . q ue s e d ic e que la me zcla ha detona 

do . 

La v~loc i dad de propa9ac ión de l l a ma uni fo r me sub 

sónica uf es la que i n t e r e sa en los problema s de 

utilizac i ón que incluyen dis eño d e quemadores y es 

a ésta a la que se denomin a veloc icad de llama . 

Ex isten varios métodos que ha n si do usados para la 

medición de estas velocidades . Los resultados de 

l os diversos métodos no con c uerdan , pero cada mfto 

do da valores relat i vos de u tili da d . 
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[n 1 a pr.;c, i ca no i nteresdn los frentes de llama 

viajeros, lo que interesa es lccali,;ir convenien­

temente a la 1ona de reacción, es decir, est .1bil~ 

7 ar 1 a 1 1 <ira. Desde este punto oc vista, el mét~ 

do que utiliza un mPchero Bun,,en para medir esl<!S 

velocidades es el cue suministra los valores más 

signific.1tivos {14) . 

Las velocidades de 1 lama se ven afcctaci()S por cam 

b i os en l a relación aire combustib l e y en la com 

pos i ción y temperatura de l ga s . En la f i gura 

se muestran ve l oc i dades de l l a1na de a l gunos gn•es 

i ndiv i duales y de mezclas de gases combustibles . 

Todas la• mediciones se h i c i eron a T y P atmosfl 

r ¡ca s . 

. 2. Clasificación 

En 91::neral, i'ldcpcndicntemente de la fase, los com 

bustibles pueden ser primarios o secundarios. Los 

combustib l es pri marios son los qut ~xisten na tu 

ralmcnte y los secundarios son los producidos n 

partir de los pr i marios por proc~'os de tratamie~ 

to que altcron el mat<!rial origina l químicumentc . 
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Los combust i bles gaseos os pr imar ios son : e l ga s 

natural y los !>ases 1 i cuad os de petróleo . 

El gas nalural eslá asociado con e l pe tróleo cru 

do en el mismo pozo o puede encontrar s e s olo en 

pozos de gas que suelen estar le j os , e n c i e r to s 

casos, de los p07oS de pet róleo de bido a que e l 

ga s se ha f iltrado a t r a vés de r ocas porosas l e 

jos de l crudo . El rango de compo s ici o n e s de l 

gas natu r a l se 1nuest ra e n l a t abla 11 1 A, t o man ­

do en co ns i derac i ó n qu e la s compos i ci o ne s varian 

se gún l a l oca l izac i ó n de l a f uent e como se pued e 

obser va r en la ta b la 11 1 B. 

Los dos tipos bás i cos de gas nat ural son e l gas 

seco y e l g<1s húmedo . El pr i mero , p r o veni ent e -

de un pozo de gas , es bás i camente met ano si n ace i 

te o hidrocarburos más pesados y el segundo , se 

parado del crudo en la parte superio r del yac~ 

miento , contiene componentes como pentanos, hexa 

nos y 9<1sol i n¡¡ natural, que sepa r ados del gas 

dan como resultado gas seco . 

Los q¡¡scs l i cu¡¡dos de pe t róleo se pued en c on s i dc 



TABLA 1 11 A 

-CSICI ON DEL CAS ~ATURAL (EN VOLUMEN} 

-M.O CH!¡ 70 - 90% 

.o C2H6 o - 20% 

ºANO C3H8 o - 20 % 

-·'lo C1¡ H10 o - ZO % 

ºOGENO H2 

IDO DE CARBO NO C0 2 o - 8% 

GENO º2 o - o. 2% 

-~oGENO N2 o - 5% 

_~u RO DE HI DROG ENO H2 S o - 5% 

SES RAROS A, He, Ne , Trazas 
Xe 

(Tomado de Fue! Sciencc, J . H. /O . A. Allen, 
Cap . 8 Pá9 . i.i. . tabla 3 .2 } 



l 1 1 

- ·- 1 
Cll 1 c,11, c,11. e 

11 
r .11 . -,- en; N 1 11,s 

P•lscs YRclrnlcntos (metano) (c1nno) (propano) (~•::i~) 1 ~~~~ri.·.·~~i ~~·;~~~¡~:; (11•::~~110) :~¡::.~~;¡·~·; 
\\vol. \ti \IOI. ~ vol . · '' vol. \\ vol. u · ¡ trn>n 

' 

llalia . .. CorrcgRio 99.6 - 0.2 ! - - - 0.2 
1 

0,002 
Ra\"cnnl\ 99,S - 0,1 1 - - - 0,4 -¡ uordolano 9~.6 1 - ; - - - - 1,4 

1 

-
1 

Cavi..-aa 97.9 1 
C7H, .¡. C.H. 1.1-0.6 l .n.t .S -

Cortc1nag¡iorc 90J C7H1 + C. 11 . 9.2 o.s 1 -
1 Corncgliano 97,5-93,S 

1 
C,Ho;. C. H. 0.S-0,0 ' 2.0.1.S ' -

' l 
Frar.c:1a .. • • 1 Lacq 69.6 l) I,< 0,4 o.•s 9.6 - 220 

(...,cq (depurado) 96.S 1 2,7 D.4 0.25 
1 

0,15 - - -
1 

Sahara . • ·. . . Ha55i·R'~1c1 79,6 
' 

7,4 2,7 ~ 3,6 0.2 S,I -
l lol<'nda .. Sl<'Chtt:1-cn (Gronin;cn) 81.J 2,9 o,.: 0.1 1 O.l o.s 14,4 -

\\'O\nncpcrvccn S9.2 2.8 ),6 0.26 0.1• O.l 6,6 1 -
Tubbcrgcn &5.1 1.8 o.s 0.4 

1 
0.28 

1 

3.0 1 8,6 0,00) 

Oc Licr 8&.s 6.2 1,9 1.0 0.5 0,1 1 
14 -

Alcn1a.ni3 , • , t Rchdcn S 74,0 0,6 1 ' - - -
! acln!cn 2l n.2 0,6 - -

1 
-

1 Hehdcn "1'3 91,2 0.8 0.1 - -
llcrHhcinl 89,6 1.0 0.5 - -
Goldcn ~tedt 89,6 1,7 - - -
Ant.ing 94 ,2 2.0 '" 1,l 1 01 ' Jscr' 9S,6 ' o.s 0.2 - ' -

1 1!111s1nlH'ldun¡¡: 81.8 2.8 0.4 0.2 1 -
'lusill . . 1 Ilnku 93,0 3,1 

\. 
lnalí11crrl\ 1 Un 111·on,cdlo (:e dlct llO· 

tO! sltu;,do.s en vn rin s 
O.lÓ ¡rnrtc• del Mnr del ~'.:J. 90,43 3,76 1 0,94 1 0,45 

-1 _¡, ___ .,__ __ _ 

1 2.2 1 o.s 1 

i : 0)6 1 3.86 1 -

COM POSICIONES VOLUMETRICAS DE DIFERENTES GA SES NATURALES 

( To rnad a de 1 ~) . 



rar como combustibles primario s debido a que 

son producidos a partir del petróleo crudo o 

del gas natural sólo por proceso s físicos.Son 

una mezcla de hidrocarburos que contiene no~ 

malmcnte propano, butano,isobutano y cantida ­

des de propileno . Lo~ producto s más comercia 

les son el propano y el butano y me7c l <is de 

ambos . Este tipo de gas se vende en l os ci 

l indros para uso domé stico e i ndustr i al. La 

tnbla IV muestra un anál i sis de l LP G vend id o 

po r CEPE . 

Entre l os combust i bles gaseos os sec undar i os -

se encuentran l os obtenido s a partir de l ca r 

bón como subproductos o a part i r de procesos 

d~ gasificación : qas de horno de coke (coke -

oven gas} , gas de alto horno (bl ast - furnace 

gas}, el gas de agua y el gas de gasógeno(pr~ 

duce r gas) . La tabla V muestra un análisis -

de losmismos . 

Una consider<ible porción del carbón se con-

v ierte en gases y vapores en ia producc i ón de 



TAB LA IV 

COMP OS IC ION PORCENTUA L DE L LPG ----

% VO L.LIQ. 

PROPANO 14 . 75 18 . 92 

PRO PILENO 23 . 53 30 . 68 

1SO- BUTANO 2 3. 4 1 18 . 33 

BUTEN0 - 1 14 . 7 5 12 . 69 

- - BUTA NO 12 . 59 10. 48 

2 TRA NS -B UTENO 6 . 32 5 . 4 l 

2 CIS-B.UTENO 4 . 2 1 3 . 03 

+EO-PEIHA NO o. 1 3 o. 1 o 

SO-Ptl!TANO o. 3 1 0 . 36 

SLl!li n i strada por e 1 1 ns t i tu to de O.o í m i ca cie 1 a 
Escuela Superior Po l i técnica d e l Lit o r al ) 
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TABLA V 

ALISIS SELECCIONADO DE COMBUSTIBLES GASEOSOS DERIVADOS 

DEL CARBON 
----- --

2 3 4 

ál is is % Volumen 

"2 Hidrógeno 47,9 2,4 34 .0 14. o 

CH1¡ Mct¡¡no 33 .9 o. 1 15. 5 3. 0 

:2H4 Et i 1 eno 5.2 4 . 7 

co Monóx ido tlc carbono 6 . l 23. 3 32.0 27 .0 

co2 Dióxido de carb. 2. 6 14 . 4 4. 3 4. S 

2 
Nitróqeno 3. 7 56 .4 6. 5 50 .9 

º2 Oxíaeno 0. 6 0.7 0. 6 

C6H6 Benceno 2 . 3 

.o Agua 3. 4 
L 

vedad específica 
a:ivo al aire) 0. 413 1. 015 0.666 o. 857 

r ca~orífico alto 
- p'e ) 

~ & 30" Hg 590 534 163 

- F L 30" Hq 83 .8 
- --

Gas N~ T_iy~ 

1 Cokc oven qas 
2 B las t Furnace Gas (lean) 
3 Carbure tcd "'il ter gas 
4 Produccr ¡i<lS 

~e; Ref. 1. Pag . 5. 32 . Tabla 30 .) 



coke . La parte no condensable de estos gases se 

denomina gas de horno de coke . Este gas se qu!_ 

ma facilmente debido a su alto contenido de hi 

drógeno libre y el único problema que presenta 

es el de la formación de depósitos . Aproximada­

mente del 11~ .,1 16 % del carbón cargado al horno 

se recupera como gas combustible . 

El gas de alto ho rno es e l produc i do en los al 

tos hornos de ace ro y se usa e n ho r nos pequeños, 

e n motores o e n nene ración de vapo r. Este gas 

ti ene c<> l idild variab l e , pe r o su contenido de mo 

n6xido de carbono es ~eneralmente alto y s u p~ 

der caloríf i co es bajo . Este ~as es descargado 

qeneralmcntc a SOOºF y con i mpure zas que causan 

dep6s i tos . 

En la qasificación del carbón pueden ocurrir -

dos tipos bJsicos de reacciones, la primera de 

las cuales es la reacción del ga s de gasógeno: 



co + e > 
< 
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2CO 

la que es altamente exotérmica y permite que el proceso 

se opere continuamente . La senunda, 1 a reacción 

de 1 !1.:lS de :igua : 

es endoté r mica y es usual combinarla con la r eac 

c i 6n del 9:is de ga sÓ!leno pa r a ma ntene r la tempe-

rotura de la c ama . 

En l a producció n de gas de gasógeno se pasa aire 

a través óe unu cama de carbón incandescente y 

en l a producción de !1ª5 de a 9ua se pasa alterna-

tivamente vapor de a g ua y a ire por la razón y.:l 

anotada . El gas de a~ua se enriquece con petr~ 

leo o con gas de refiner ía pa ra obtener el gas 

de o!lua carburado (carburetted water gas) . 

Las plvntas para obtener gas de gasógeno y de 

agua trabajan a presión atmosférica y los gases 

obtenidos son de bajo pode r calorífico. 



Como combustibles secundarios se tiene además -

el gas de pueblo, los gases obtenidos de la 9! 

sificación del carbón vegetal y la madera y el 

bio-gas. La ESPOL se encuentra investigando en 

las áreas de gasificación de carbón min~ral, ve 

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

Como clasificación adiciona l e independiente se 

pueden agrupar los comb ustib le s s eg ún el pode r 

calorffico como mater ia les de a lt o , medio y ba 

j o poder ca lo r ff ico . 

PARAMETROS I MPORTANTES EN LA COMBUST ION DE GASES . T IPO S 

DE LLAMA. 

ºsumiendo que se tiene un combustible qaseoso cualqui~ 

ra; para quemarlo, es necesario tener un a mezcla de gas 

- ~ire que pueda 'nflamarse y luego llevar a la me7cla 

'a temperatura de ignición y mantenerla en ese punto 

tiempo necesario para asegurar su combustión compl~ 

ta figura Ne 2, se muestra un esquema de los proc~ 
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sos interconectados en la combustión con una gráf ,ca 

de la variación de la temperatura de la corriente 

desde su ingreso como me2cla fresca hast a su 

como productos quemados . 

sa 1 ida 

El combustible y el oxidante ingresan separados p~ 

ro se mezclan ráp i damente ante s de la 2ona de reac 

ción, en la que deb i do a Ja alta temperatura reacci~ 

nan generando ca lor, para posteriormente abandon.'l·r 

la zona de combust i ón como gases quemados . La 1ona 

de combusL i 6n se l ocal iza en el pu n to en que e l ca 

lor generado es po r 1 o menos i gual a 1 calor pe rd i do . 

Desde l a ll ama se transmite calor po r r ad i ac i ón y 

conducción hacia la mezcla fresca y co r r i ente abajo, 

existiendo además desde es ta zona d i fusión y convec 

ción tanto corriente arriba como corr i ente abajo y 

•inalmenLe radiación hac i a los límites de la 7ona y 

esde éstos radiación o re-radiación hacia aquella -

e~pecialmente si hay límites físicos) . 

~ ·emperatura de la me2cla aumenta primero gradual -

:e y luego en la zona de reacción sufre un gran 

cremento, para decaer conforme se aleja de la mis 

~o~o principio esto es s ufic iente ; pero, hay que 
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tener en cuenta que hasta ahora se ha hab lado de mez ­

clas combustibles y de combust ión como s i l a cantidad 

correcta de gas estuviese mezclada con la correcta 

cantidad de aire y la mezcla completa hubiese sido ca 

!entada y quemada en una sola operación . En 1 a prác-

tica, esto ocurre s61o e x cepci~~aime~te, s i endo la 

aproximación más ce r cana la ob t enid a en un cilindro -

de un motor a cas . 

En l os hogares de ca l de ros y otro s tipos de hornos,no 

se t i ene una masa ún i ca de mezc l a p reviamen t e p repa r~ 

da sino dos corr i e n tes una de gas y otra de aire que 

deben se r juntadas, me7cladas y ca l entada s de a l gu na 

forma para in ic ia r y man tener la combus ti ón . La fo r 

~a e n q ue el mezc l ado se efectúa y su efec ti v idad son 

neterminantes en l a naturalez a y completamiento de la 

combustión . 

Atendiendo a la modalidad de la mez c la, las llamas pu~ 

den ser de pre-mezcla o de difusión . Las llama s de 

pre - mezcla son aquellas en las que los reactivos se 

~ncuentran mezclados a nivel molecul ar antes de ingr~ 

sar a l a zona de combustión . En la s llamas de d i fu 

sión esta mezcla no exis te y la combustión J~urre en 
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la interfase entre el combustible y el comburente,sie~ 

do la velocidad de quemado dependiente más de la rap~ 

dez de mezcla que de la cinética de las reacciones qui 

micas envueltas. 

Según la velocidad de flujo de los reactivos las 11 a-

~as pueden ser laminares y turbulentas . Una llama pu~ 

de cons id erarse del tipo l anina r cuando los fenó menos 

de mezc la y transporte ocurren a tra vés de procesos m~ 

lecu l a res, con l as capas de f l uido en mo v i mi ento par! 

le lo y d istr ibu ción parabólica de la velocidad. Las 

lla ma s son turbulentas cuando en el f l ujo de gas apar~ 

cen vórt i ces macroscóp i cos y el nGmero de Reynolds(Re) 

es mayor que 1500 - 3000. 

ta turbulencia ejerce una acción nuy marcada sobre la 

combustión, ya que los fluídos en agitación desordena­

=a transportan porciones de llama, encrespando y ondu 

!ando la superficie; la superficie del frente de llama 

sufre una gran ampliación y se obtiene un aumento neto 

e~ la rapidez de liberación del calor . El movimiento 

:urb~lento provoca un avance más r5pido de la onda en 

dirección de la me<cia fresca, part icul a ridad que se 

aprovec ha en las aplicaciones i ndust rivl es , porque pc_c 
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mite obtener producc i ones de calor más intensas y loca 

lizadas . Otra ventaja de la turbulencia es el incre 

mento del tiempo disponible par a la com~ustión, debido 

a que el combustible permanece mayor tiempo en la 2ona 

de alta temperatura , favoreciendo su completamicnto.El 

aumento indiscriminado de la turbule ncia puede producir 

efectos negativos , acarreando bajas en e l rendim ien to 

térmico y hast~ e xt i nción de llama. 

El trabajo de preparar e l com busti b le , si fuere neces a 

rio, juntar y mezc l ¡¡ r e l combust i ble y el ai re en p r~ 

porc i ones cor r ec t as y con la ayuda de la cimara de com 

bust i ón e ncende r la mezc la y quema r l a continuamente es 

efectuado por el quemador y el conjunto se l o conoce -

c0mo una instalación de combustión . 

Las llamas que se encuentran en caso todos Jos sistemas 

o inst<ilaciones de co~bustión industcial son de di fu 

sión en régimen turbulcnt0 y serán l as que estudiemos 

con la profundidad que el nivel de este tra bajo perm~ 

ta . 

r ' . 
"'' 



Para que una instalación de combustión industrial pu~ 

da considerarse eficiente debe poseer algunas caracte 

rístic.ns: 

a. Campo de regulación aprop i ado a las necesidades 

operativas, 

b . Estabilidad de operac ión, 

c . F¡¡c il idnd de cont rol de l a fo r ma y dimensiones de 

1 a l 1 ama, 

d. Espacio necesa rio para combus tió n , y 

e . Sistemas de protección y automatismos apro piados . 

a. Campo de Regulación 

Con este término se define la relación entre el cau­

dal máximo y mínimo de combustible que ga sta un qu~ 

mador, entendiéndose por cauda l mínimo el que se con 

s i gue reduciendo la ootencia del quemador hnsta valo 

res límite a parcir de los cuales empiezan a 
a par~ 

cer pu l saciones . oroductos no auemados e i ncstab i \i-
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dad. Esta relación, llamada también elasticidad, es 

propia de cada quemador, y varía según el combustible 

uti 1 izado, las dimensiones de los conductos de ai 

re y combustible, sus velocidades y forma de mezcla-

do . 

En qeneral, en el caso de un quemador construído con 

una sección fija para al paso de aire (cuyo cauda l 

será regulado por una válvula), el campo de regul~ 

ción corresponde a la raíz cu a dra da de l a relac i ón -

e nt re l as presiones máxima y mínima que e x isten co 

r ri cnte abajo de la válvula, e n con di ci ones de esta 

b i l i dad del quemador . Para ca lcu l a r con p r ec isi ón -

e l marge n de regulación de un determinado quemado r -

hay que efectuar med i ciones de caudal del combust i ble 

lo que normalmente no es senci l lo ni barato , dcterm~ 

nándose el camoo de regulación más sencillamente mi 

diendo las presiones del aire comburente y la comp~ 

sición de los hunos. 

Si en las condiciones de caudal máx imo y mínimo se 

obtienen presiones de h , y h - mm . H2 0 max m1n 
r espect~ 

vamente, l.:i relación entre la raíz de las presiones 

será : 
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En otras palabras, el caudal mínimo es 1/r del má x imo. 

b . Es tab i lidad 

La esta bi 1 id ad de un quemador se de fi ne como la capaci 

dad de mantener la l l vma dentro de lo s límites de s u 

campo de regu l ac i ón, inc l uso en cámar a s de combus ti ón 

fr i as o en con d i c i o ne s de presió n y de pr e s i ón dife r e n 

tes a aquellas para l as q ue ha s id o p r oyectado el q u~ 

mador . No puede conside ra rse estab l e un quemador q ue 

permanezca enr.endido solo cuando s e empleee conti n uamen 

te un encendedor piloto . 

~e este tópico se hablará más adelante en el Capítulo 

11 1. 

~orma y dimensiones de la llama 

forma y dimensiones de la lla ma vienen dete rm i nadas 
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Los camb i os de pres i ón d~ a ire combu r ent e mod if i can 

la forma de la llama . Un aumento de l a presión tie~ 

de a ¡¡cortar la llama, puesto que a este aumento le 

corresponde un incremento de la energí a cinética y -

en definitiva un aumento de la turbulencia y la velo 

cidad . 

Pa r a aumentar l a t u r bu l en cia y por l o tanto la mezc la 

se util izan deflectores f ij o s a l os co nduct o s de a i 

re y a l prop i o quema dor , de m()n er a que el f l u j o de 

aire q ue l leqa del ventil<l dor rec i ba un movim i e n to -

ro tat o r i o t i po vo rti g i noso (compone nt e de sw ir l ) .L os 

..,étodos para la D<J i tac ión del ai r e puede n pe r mi t i r -

'a var i ación de l a vo rt i g i no si dad se g ún l a s exi ge~ 

";as del trabajo . 

- esde el punto de v i sta térm i co , si empre e s prefe r í -

'e disponer de una llama corta par3 logr~r en cada 

_nto del horno un¡¡ diferencia de temper a tur a máxima 

e~tre las llamas y las paredes o tubo s que absorben 

e calor . 

P''I :; 
lJIOL!•J , . . \ 

.1: .C .l'. 
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d . Espacio necesario para la combustión 

El espacio necesario para la combustión está estrecha 

mente relacionado con la forma de la llama y el 

de combustible a quemarse . 

tipo 

En general es el modelo del quemador el que determ ina 

la forma del horno, solo en casos excepcionales es 

prec i so que un q uemador se a j uste a l as dimensiones -

de una cámara de combu s tión . Lo ante r io r no exc l uye 

la po si bi t idad de que pa ra las d i me nsiones de una !la 

ma determinada se pu eda fabricar un horno con med id as 

diferentes . 

Cuanto más pequeño es el hor no, mayor será l a 

ción de ca l or po r unidad de vol ume n . 

Sistemas de protección y automatis mo s 

ib era 

~anto la estabilidad como el control de la forma de 

la llama y ta capacidad del quemador se pueden 

'ar manualmente o con mecanismos automáticos . 

reg~ 

Estos, 

actúan no sólo sobre el con t rol de la capacidad, s i no 

·ocluso sob r e e l norma l des arro ll o de l a combust i ón, 
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proporc i onando a la instalación condiciones de seg~ 

ridad en el caso de anorma li dades en el funcionamien 

to . 



CAPITULO 111 

~IS EÑO DEL QUEHAOOR 

3 . l . FACTO RES DE 01 SEflO 

Pa r a d i señar o selecc i on¡¡ r un quemador para una ap l i c~ 

c i ó n c ualqu i era de be co noce rse cua l es e l req ue r i mi en -

to de ene r g í a q ue se qu i ere sa t i sf a cer, para , f ijo ndo 

el tipo de combusti b le a usarse, estimar su po t encia y 

las neccsidndcs de a i re comburente . Se debe de t e r mi nar 

l a fo r ma de quemado de l combu s ti b l e, de in t ro d uc c i ón -

del a ir e a la cáma r a y de e s ta bilizac i ón de ll ama . Se 

debe se l eccionar el t i po de encend i do pi l oto y l os con 

tro l es automáticos de operación y sequrid a d, con lo 

que el diseño ouedü completo . 

la tendencia hacia el incremento de l a ca pa cida d de 

quemadores y hornos y el problema de l a r e ducción de 

1 a emisión de cont¡¡m i nantes gene r ados po r la combust i ón 

ha at r a í do a muchos i n ves t iga dores e in gen ieros de d i 

seño a trab¡¡j¡¡r en esl¡¡s á r ea s con e l r e s ultado de pr~ 
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Se quiere que el calor pase a la ca r ga (1), 

pero t:l calor se transmite a cualquier lu 

gar: parte del calor calienta las paredes -

del hogar (3). Una porción del calor se 

pierde al ambiente por radiación y convec 

ción desde el exterior de las paredes o por 

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

turas o fisuras, se rad í a ca lo r hac i a el ex 

terior (4) y parte de l os gases de combus 

t i ón escapan po r 1 a puert a (5) 11 evándose -

e n e r g í a . En 1 os ho rn os en 1 os que se ca 

1 i enta sólo una pa r te de las p ieza s que fo r 

m<in lól carga, el calo r pasa des de la parte 

que se halla dentro de l horno ha s t a la que 

se encuentra fuera y de es ta forma escapa -

a 1 anb i ente (6). Si la curga es transport~ 

da en contenedores o por transporte con ti 

nuo. estos elementos se llevan parte del 

calor, y finalmente, se pierde calor ( ener 

qía) en los gases de escape en forma de ca 

lor sensible o como productos no quemados -

( 7) . 

Para calcular la potencia de un quemador se 
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deben estimar estas pérdida s . 

Generalmente, cuando se habla de potencia de 

un quemador se habla en términos de calor por 

unidad de tiempo Que nominalmente puede entr~ 

gar, en base al consumo de combustible y a su 

poder ca lorífico . 

La se l ecci6 n de l tipo de combustible para una 

ap li cación específica depende de manera prepo~ 

derante de l a temperatu ra que se quiere monte 

ner en el hogar y para comparar los diferentes 

combust iblcs, rcsul ta muy i mportante l a temp~ 

raturu ad i abática de llama . 

l_~teq'!_ i.,?.,!"_e_tr:_ía _d.!_ la combustión 

Para que un combustitle ard3 completamente es 

necesario Que el hidrógeno y el carbono conte 

nidos en el mismo se transformen por reacción 

con el oxígeno, en agua y anhidrido carbónico . 

Si la transforma ción se real iza parcialmente, 

la combustión se denom ina incompleta, dando 
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en este caso el carbono como productos el mono 

y dióxido de carbono y pa r te del hidrógeno pu~ 

de aparecer 1 ibre o formando parte de hidrocar 

buros en el escape . 

Para logar una combustión completa , es necesa-

ria mezclar el combu~tib le con una cantidad su 

ficiente de a ire, o de ox í geno . 

Como es práct i camente impos ib le efectuar un a 

mezcla perfecta de los dos re acti vos, hay que 

sumin i strar genera l mente una canti dad de a ir e 

superior a l a teórica, es decir , trabajar con 

exceso de ;:iire. 

Como debe resultar obvio, cuanto más elevado -

es el grado ootencial de mezcla.menor puede ser 

el exceso de aire a usarse para completar la 

combustión, es por esto que en la combustión -

de gases el exceso de aire resulta menor que 

el usado para quemar carbón, por ejemplo . 

El aire teórico es lv mínimv cantidad de aire 

que suministra sufic i ente oxf~eno para ox i dar 



67 

en forma completa el carbón, h id rógeno u otro 

elemento o x idable del combust i bl e . La c anti­

dad de aire realmente suminist ra da puede ex 

presarse en términos ce porcentaje del aire 

teórico. Así, 150 % de aire teórico s ignifi -

ca que la cantidad de aire que se s uministra 

es l . 5 veces el aire te6r ico . 

La cantidad de aire suminis trado tamb ié n se 

puede expresar como porce nta j e de exce so de 

ai r e y es i qual a l a diferenc i a entre el po~ 

centaje de a ir e t eó r ico y e l a ir e teórico to 

mádo como 100 i . 

Ot ros térm inos usados en combustión son la re 

!ac i ón aire - combus ti b le (AF) y su recí proca , 

la relación combust ibl e - aire ( FA); lo s que 

pueden e xpresarse en unidades de volumen,masa 

y molares . 

El aire es una mezcla de nitróqeno y oxíqeno 

en las siquicntes proporciones a proxi madamen ­

t e : 
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% VOL . % PESO 

NITROGE'IO 79 76 . 8 

OXIGENO 2 1 2 3 . 2 

Pequeñas cantidades de dióxido de ca rbono y de 

gases raros se hallan presentes en el aire pe ro 

pa ra propós i tos de ingen i e ría se la s in cluye en 

el porcenLuje de nitrég¿no . De cu~lquier modo, 

p ara l a combust i ón solo e l oxíge no t i ene valo r, 

siendo el nitrógeno un d il uyente y c a rg a térm i 

ca que se c¡¡ 1 i en ta con 1 a mezc 1 a y abandona 1 os 

d i sposit ivos de combustión lle·,iíndo s e energía. 

La combinación del hidrógeno y del carbono de -

un combustible con el oxígeno puede exoresarse 

por las siguientes ecuaciones: 



385 pies cúbicos. 

Los pesos .:1tómicos y moleculares (oara gases) 

de algunos elementos y co~puestos comunes se 

dan en l.:1 t.:ibla VI . 

,7 3 

Alguno~ gases, sin embargo, no si guen exactamen 

te las leyes que se han enuncia do , pe ro para -

cilcu l os de co1nbust i 6n prác ti cos es s u fic iente 

t omar los pesos atóm i cos y molecul a r es dados -

en l a tabla VI y asumir que codo s los gases 

obedecen a l as l eyes de l os g llses pe r f ect os . 

A pesar que el enfr i amiento de l o s p r od uc t os -

de la combustión hasta l as temperatu r as e s pec~ 

ficadas ocasiona l a condensac i ón del va por de 

aqua presente, es conveniente pa r a los cálcu 

los asumir que éste ocupa el mismo volumen que 

ocuparía si hubierJ perraJnecido como qas . 

Es po~ible usar un método de cálculo que es 

comparativamente m:is simple y solo r equie r e de 

los datos de 1..1 t.:ibl..1 VI y del volumen ocupado 
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mi c il dan directamente el núme r o de mo le s de ca 

d il compuesto . 

Co~o los oeso~ moleculares de codos lo s gases -

ocuoan igudles volúmenes , es sencill o converti r 

lil composición de un gils expre s ada en moles a 

una en unidildes de volumen y vice ve r sa. Por ej e~ 

p lo , 100 p i es cúbico~ de a i re con ti en en 79 pie s 

c úb icos de ni t ró9e no y 2 1 de ox í geno . Cono cemo s 

que a 6 O• F y 3 O" H g . de pr e s i ó n , e 1 pe s o mo ! e c ~ 

1 a r e n 1 i b r as , es de c i r un mo 1 de cu a 1 q u i e r gil s 

oc up a 3 79 p i es cú b i co~ ; 79 pies c ú b ico ~ de n i 

cró geno pes.in 79/ 379 mo l e s y 2 1 p ie s cúb ico s de 

oxíg eno pcs.1n 2 1/ 3 79 mol e s . La rel aci ó n de n i 

trógcno a ox í geno e n e 1 ai r e cuando a mbo s s e ex 

pr e san en mo 1 es es tambié ~ 79 a 2 1 . De a q u í se 

puede ver que la propo r ci ó n en vo lume~ de los 

c omponentes de una meLcla gaseos a es ig ual a la 

proporción cuando cadil com~one~te 

en mo 1 es . 

se ex presa -

La fac i lid¡¡d con la oue se puede c amb i ar de uní 

dad es molures a grav i mét r icas y volumé tr i c as y 

vic e vc r s¡¡ s i mp lifi ca l o s c .Jl c u l os de comb ust i ón . 
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El siguiente ejemplo muestra el cálcu lo del requ~ 

ri miento de aire teórico para un combustible ga­

seos o . 

Se quiere ouemJr un gas de la siguiente composición 

volurnétr•ca: 

CH
4

: 28 . 0 y N
2

: 5 . 6 % con ai re acmosf6rico . 

Ln ~ ecunc i oncs que interesan son : 

Estas ecu~ciones r epre~en t an las relaciones cs­

cequiom¡tricas oJra combustión completa de to 

dos l os componen tes co~bustibles del gas . 



De est3s ecu3Ciones •e puede sacar por cálculo 

simple que el requerimiento de oxígeno para 

que:nJr 100 '11
3 de <¡<t~ e" i oua l a : 

3 9 . 1 + 3 . 7 + 56 + 2 7 - 9 5 . 8 m 

Co~o ya hay 0.4 m3 de oxí9eno en el gas, el oxí 

geno que debe ,,uministrarse del aire es : 

95 . 8 - 0 . 4 - 95 . 4 m3 a condic i ones no r ma l es 

L¿) cantid.Jd d~ a i re n cccsvr i v para la combustión 

de un metro cúb i co de qas es la si guiente : 

95.4 X 100 
21 X 100 • 4. 53 m3 

Debido a ouc el aire estJ compuesto en el 21 % 

oor oxígeno (en volumen) . 

Si se ouicrc suministrar un ¿xce~o de aire del X%, 

el aire tot,il nccesd,·o será (1 +X) 4,53 m3 de 

combustiolc. 



0 2 dado por la expresión : 

(' co
2

) • 
nax 

-- ---- X 100 
('co2 ) • + 200 

IT1dX 

co1.1bustión estcquiométr ic."1; los vaiores del ex 

ceso de a i re constante v i enen dad o s oor los 

seqmcntos p~ralelos a dicho segmento a l a de 

r echa y los v,1 lores por defecto vienen d<Jd05 -

po r J(.)5 c.;cq1nentos,s icmp rc p..-1ru l <.! los a su izqu i erd.i . 

Si se cuenta co11 el d iaqrama de Ostwnld del 

combu•tible que se esti u1nndo y con i nsrrumc~ 

tación oara el an~lisis y medición de temp~r~ 

tura d~ los qascs oroducto• de su combus tión -

se puede control~r efic~zmcnte la operación de 

un sistern.1 . 

Iemocracur.i 1\di.1b.íticu de llama 

Con~id~r~sc un proceso, no n~ces ar i a mente de -

combustión, en el que algunas s us tanc i as l ama 



84 

ces, si la v.iriac:ón de la entalp ía con la temp~ 

r acura ~anlo par1 lo• reactivo~ como para los 

:>rod 1c tO"> si.: conocen, s.~ pucJc hi:!+:e .. ~n di agrJ"!'I~ 

tal como el mo.trado e" la fi~ura ~! 5 . A. E l can 

bio de cnt! 1 pr~ ,':'ltrc los rc;ictivo..:, e:i el e5~ado 

i y lo~ oroducto~ e el e·_,:.d<lo 2 (:'ic;ura 

e r. ' . 

= (H
2 

- Hpo) • (Hpo - H ro ) + ( H ro 

"o . - 5 . g) 

- H ) 
l 

( 3) 

( !¡ ) 

donde ci subindicc o s1• refiere a la tenpcratu r J 

To a In que se ha mrdido AliR . Si 1 a me 7C la de 

reactivo• esLl compu~stJ de las su 5tanc ias j y k . 

la entalp í a de los react ivos H1 está dada por: 

(S) 

dond" las e"ltJlpías esc<in e, base ;:iolar . Una e>< 

P'"'ión similar puede escribirse para la en tal 

p;J de lo s product05 ~n tirminos de l nGmero de 
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moles y d~ ID• ent.:ilpia• molares e s pecífi c as de 

lo~ conscituycntcs de la ~czcla de productos . 

Sus· i t 1yendo cstds cxp·t!siones para los valores 

de H en di IJdo dcr~~hu de la ccuaci6n (h) obte 

_,la .,iguie·¡L(. rel ción para el c;;i'"1:,io 

en ta 1 pía en un proceso que e:'lvue 1 ve una ri:;acción 

qoín1icc1 : 

H2 - H l~ r. <lN (h2-ho)+ M I R· r. t N(h¡ · ho) pro re..ic · 
( 6) 

ho e$ <>n c.1d.1 ca•o 1 a en ta i p fa de CJd<J con.ponen r<: a 1 a 

te·10..,ratura a la q•i•' /l IR h.:i sido rredida . Debe notars<> 

que en un.1 ecuaci6n C"'110 la (6), ]¿¡5 entalp í a• e_:;_ 

pecificas d" los diferente• componentes de las 

la mis c•ca 1 J porque oara cada co~ponence lo 

que se rcqui~rc es ver i.1 dif~r¿ncia de eneal -

p í el. 

Pilra cdd.i re.:icción qu í nicil, óHR puede ser de 
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En ton ces, 

TdS > d U + pdV (reJcciones químicas 
bles) . 

97 

i rreversi 

para un proceso Que envuelve una reacción quím~ 

ca irreversible, por lo menos en un sistema ais 

lado . S i se asume que esta rel a ci ón s e cumple 

p a r a s i s t e m a s no a i s l a d os , se t i en e un a re 1 ación 

general cara todos los proceso s posib les : 

Tds > dU + pdV 

en l¿ir¡ucla igua l d<id si r ve c ua ndo no exist e r eac-

c i ón ouímica posible y l a desig ua l dad s e toma p~ 

r a los procesos de reacción qu í mica con la única 

e xcepción de las reJcciones qu í mi cas r eversib l es 

par<1 los que la iguaJd..,d es verdad . 

Para un sistema de U y V constantes , TdS >O ó 

(dSlu,v > o 

P~ra todo proceso a U y V cons t ant e s , l a ent r op í a 
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aumenta o permanece constante; de modo que cuando 

un sistema está en equilibrio completo a U y V 

constantes, su entropía debe ser un máximo . Este 

es un criterio de equilibrio . 

Otros criterios de equil i br i o para diferentes con 

diciones pueden obtene r se de la ecuac i ón : 

TdS > dU + pdV , 

escr i b i fndo l a en tfrm i no s de H, G y A. Po r eje!!! 

p l o, s i queremos establece r u n cri t e r io de equi 1 i 

brío bajo l as res t riccione s de p r e si ó n y tempera-

tura constantes, debemo s not ar que : 

TdS • d(TS) y pdV ~ d(pV) 

Oc manera qu e : 

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

d (U + pV - T S) T < O 
p' 
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3.1 . 2 . Estabilid;id de l .:i llama . E fecto de l movimiento 

Helicoidal (Rotación del Aire) . 

En la combustión los efectos aerodiná~icos son 

mu y i mpo r t ¡¡ n tes . Ele~entos del proceso tales 

como la ignición, propagación y estabilización 

de l¡¡s l l¡¡n.1s son fuertemente dependientes de 

la transferencia de calor, ma s a y momentum,para 

l as que las carocterísticas o el tipo de fl uj o 

son determinantes . 

L a mayor í a de l as l l am.1 s i ndus t ri <Jles son de l 

t i po de difusión en régimen turbu l ento . Cuan do 

este es e l caso , los parámetros signi f i c.1ti vo s 

ta l es como la longitud y fo rma de la s llamas, la 

in tensidad y estab i l i dad de la combustión, la 

transferencia de ca l or desde L:i l la"'a y también 

la emisión de contaminantes dependen de la for 

ma en la que se me7c · an el combustible y el oxi 

dante. La rapidez g'obal de las reacciones es 

controlada por el me7clado,ya que la rapidez de 

las reacciones químicas de combustión es grande 

comparada con l a rapidez del mezclado a las tem 

peracuras de lama . 
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el chorro central y el combust i ble en e l anular, 

pero esto no e~ de interés en este trabajo . 

Estabi 1 ización de llamas 

El propósito de un -.istema de est<:ibili z ación de 

! lamas es el de local iz¡ir <:idecuadamen te la LO na 

de re<Jcción entre e l combus tible y el vire o x i 

d~nte para sotisf~cer alguno de los siguientes -

obje t ivos : 

a . Alt il ef i cienc i a de combustión 

b . Amplios l ími tes de combustión (relac ione; <iire/ 

combustible) 

c . Amplios 1 ími te5 de presión (especi a lme'1te en 

turbinas a gas). 

d . Gran intensidad ée ::ombustión 

e . Bajas caídas de presión 

f . Emisivid.idt?~ de llama altd5 o bajas 

g . Evi t.~r depc5si tos de carbón 

h . Temper.:icuras uniformes 
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' · l nte9ridad y simplic i dad mecán ica s 

La operación de un sistema de e s tab i lización de 

llama envuelve una compleja in t era cc ió n de la 

cinética de las reacciones qu í micas y de la di 

ndmica de los gases viscosos . 

L;i referenc i a ( 13 ) mues tr a e l an ális i s para e l 

caso más s i mple de ad ició n de ca l or a un gas 

compres i b l e , no v i scoso , e n un d ueto de 5rea 

constante y conclu ye q ue par a e l 

su bsón i co , se po drí o esta b i l iuir 

caso de 

una l ama 

f l u j o 

1 i 

br e norn1al a la d i r ecc ión de l f l uj o a l a ve l o c i 

dad de 1 lama l amina r o turb u l e n t a y s o s ti ene 

que si el frente de ll a ma está l i mi t a do po r e l 

me;clado, se podr í a obtene r al g una veloc id ad ma 

yo r . 

En llamas de difus i ón , l a e s t abili za ci ó n dell a 

mas se efectúa por medio de la recirc ul a ci ó n de 

los productos calientes de l a combustión desde 

la l lama hacia el quemado r . Es ta re ci rc ul a c i ón 

puede contro l arse mejo r po r me d i o s ae r odi nám i cos 

lo q ue r equ i ere de l a c r ea c ión de un a zon3 de -
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presión adversa en ei flujo, l o s ufic i entemente 

fuerte para vencer la energ í a cinética del flu 

jo localmente y oroducir así un flujo contrario 

en el eje de la llama hacía el quemador desde -

el punto de estancamiento corriente abajo. Hay 

varias formas de producir recirculación de flu 

jo en cámaras: 

- Expansión brusca de el dueto o cá mar a. 

- Colocación de cuerpos r omo s e n e l flujo, y 

- F luj o con s~i i r l. 

Estabi l ización po r cuerpos romos 

Los cuerpos romos son obstáculos no aerodinámi 

cos en el flujo que originan que l a ca oa fron 

tera que se forma sobre ellos se separe dando 

como resultado una estela con flujo en recirc~ 

!ación, tal como se muestra en l a f i9ura N~ 9 . 

E l efecto de los cuerpos romos es primero el de 



f luj o 

flu¡o 

f lu10 
a it'\.urrolloaQ 

Rf.l.ACION OE 

BtDO'..t) (.!/O) 

M'\t tod d¡-! Ón ~C-----­
d t\f~fqtl'\fC ( 1>1-" } 

Tf,0----:( .,------ --
ARRASiR~ 

FI GURA N2 9 : SISTEMA DE FLUJO EN LA ESTELA DE UN 
CU ERPO ROMO ( t omada ¿e 2) 

1 1 s 
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p r oduc ir reg i ones en l as q ue la ve l ocidad de los 

r eactivos se reduce , y lo q ue e s má s impo r t a nte , 

el torbellino de recirculación f o rma do e n s u es 

tela actúa como un rescrvor i o de calor , de bido a 

que contiene gases quemados y ai re con una mez 

cla cas i uniforme . A menos que el fr e n t e de 1 la 

ma se haya movido aguas aba j o re sp ec to a ojo de 

r ec ir cu l ación, es t a zona de rcc ircu l ac i ón puede 

ma ntener est<Jblc l a ! l a ma . 

De bid o a la g r a n i nte nsi dad d e l a t urbu l e nc i a e n 

l a r e g i ó n de lí nen de corri ente c e r o e n la f i gura 

N2 9. el mezclado e n es t a zon a es mu y efecti vo y 

la in yecc i ón de comb ust i b l e en e l l a ha ce po s ib le 

a l tas in tens id ades de comb us t ión obtenib l es a ún 

con bajo exc~so de aire . 

La s posiciones del g.:>s y el aire , l a zona de r e 

ci rculación y la zona de reacción s e mue stran en 

la figura N2 10 . 

I_I .!:'jo _ c o !)_C om.~p_o_n_c_n_t_e __ t_a_n_g_e_n_c i a_l_( S w i r 1 i n g F 1 ow) 

El f luj o con sw irl es una herra mi e nta pod e ro sa p~ 
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tubos, y 

c. Rotación de dispositivos mecánicos que impa~ 

tan movimiento de swirl al fluido que 

a través de ellos. 

pase 

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

quía o álabes guía en flujo radial , del método 

(b) son los .llabes gu í a axiales y el método (e) 

i ne 1 u ye e 1 uso de 5 1 nbes y tu bo s rotator i os .Eje~ 

p l os de los dos pr i meros métodos s e mues tr a n en 

1 ¡is f i g u r .:is N 2 1 2 . 

El quemador usado en esta t esi s usa un generador 

de Flujo con swirl del t ipo (a), que usa bloques 

gu i a en F l ujo rddial . con b laques f i jos y mó 

vi 1 es, de manera aue e 1 grado de swi r 1 se pu~ 

da v<1riar aún durante la combustión . (Ver Cap!_ 

tulo IV). 

En la sección siguiente se hace un análisis más 

exhaustivo de este método de estabilización de 

1 1 am,l. 
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~ IGURA 12 . A: ALABES (BLOQUES) GUIA RADIALES (tomada de 2) 

l . Tubo de combustib le 
2. Flujo de a ire 
3- Placa ~ovible 
4. Dueto intercambiable 
5. Bloques móviles 
6 . Bloqu~~ fijos 

l 2 1 

$~CCION 
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Figura N~ 12 . B: ALABES GUIA AXIALES (Tomada de !4) 
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LlamJs confinadas 

Comparadas con las llamas 1 ibres en un a mbiente 

de suninistro de aire infinito , las llamas con 

finad~~ tienen lugar con un s u~ini s tro de a i re 

restringuido . Las consecuencias son que los 

productos de combust i ó n s e re c i r cu l a n y arr as 

t ra n por e 1 

( Fi qura N!! 

chorro que eme r ge desde e l q uemador 

1 3 ) . 

q uemi.ldO que se 

li zacióndcla 

E l g a s pa rci a l o comple t a ment e 

ar r as t r a e n l a ig nición y e stub i_ 

1 1 ama , pe ro .:i l mi smo t i empo de b i 

do a q uu l a combus ti ó n ocu rr e en un a mb i ente de 

¡¡ i r e v i c i .:ido , l a l o ng it ud de la llama se i ncr e ­

menta . 

la f i gura N!! 13 , muestra la s posi ci on e s de e l 

conien,o , el centro y el f inal de l os r emolinos 

de recirculación . Se obtiene mayo r r ec i r c ula-

c ión si la rel<Jción diámetro de t obera a diáme -

tro de cJmara es pequeña . A e s te t i po óe recir 

culación se la denomina recircul ac ión e x terna . 

E l efecto de l.:i c<iv i dad s obre l a lo ngi t ud de la 
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llam.• ~5 m.i'> fuerte" el exceso de aire e s más 

bajo. En la referencia (2) se muestra Jo si 

guicntc : para el c.:i~o de 10 % exceso ce aire l a 

relación_ confinada/l 1 ibre = 1 . 2, oientrasque 

p;ir3 un 30 i EA, lc/l J = 1. 1. 

Las característ i cas de t urbu lencia se ven afee 

tad.:is por el hecho de que el chorro arrastra y 

se mezcla con gdses a altas temp era t u r a s , Fuer 

teme nte turbulentos en vez de con a i r e Frie y -

q u i e to y q L• c 1 v "es e .:i 1 .1 " de tu r bu 1 en e i a es ma 

yor cunndo e l c hor r o es con f i nado . 

' . 3 . FacLor de Caractcrizac i on de l Gr ado de Rotac i ón 

de un Sistema.NGmero de Swir l 

Para caracterizar la variación de la intensidad 

del swirl generado como resultado de los di fe 

renccs m~todos de generación, se utiliza un nú 

mero ddimensiondl p,ira describir la inte nsidaé 

del swirl llamado el 'lúmero de Swirl De las 

refcrcnci¡¡s (2) . (6) y (14) se extrae la sigui~n 

te definición parJ este número a dimen sional : 



J vc'o(. 
l ~IOl"Q..! 0 

f rO°\:tro d c. 
ft(. 1~u1cc 1on. 

FIGURA N2 13 : RECIRCULACION OE GAS EN UN FLUJ O CHORRO AXIS! 
METR 1 CO CONF 1 NADO ( ton:ado de 2) 
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s = 

Donde R es una dimensión ca r acter í stica del quem~ 

dor y G• y Gx r epresentan los fl uj os axia l es de 

rno1ncntun1 angular y 1 ineu l rcsµcctivamcnte . 

En 1<1 figur<i N~ 11, se muestr<i un p.:itrón de f l ujo 

con S\•1 i rt tí pi c o . Como resultado de el rnovimien -

to de s wir l de l f lu ido, se establece un 

radia l en el orificio de la tobera entre l as fuer 

zas de presión y centr í fuaas . Ex i ste un grad i en -

te de presión rad i al con baja p resi ón cerca del 

e j e de simetr í a (toberd de combust i ble) Y. a l ta 

presión cerca de Iás paredes de la tobera de l qu~ 

mador. Cuando e l fluido abandona l a tobera , l a 

restricción rad i a l se elimina y l as mo l éculas de 

f l u í do vuelan rad i al y t angencia lrnente en un p~ 

t r ón espiral o helicoidal . 

AJ auri1entarse la intens i dad det S'ltJirl , se 11 ega 

a un punto en e l que el grad ie nte de presión ad 

ve r sa en el e j e es tan qrande que vence al mamen -

tum axia l de l fluj o, dando origen a una zona de 
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recirculación como In mostrada en la figura N2Jl, 

en la zona central del chorro . E 1 punto en e 1 

que ocurre esto difiere con Ja geometría del qu~ 

m<Jdor o de 1 gene rJdo r de sw ir 1 • En 1 a referen 

cia (2) se ~ostiene qu" se ha reportado la apar.!_ 

ción de la ;ona d~ recirculac '.ón con valores del 

número de swirl entre 0 . 3 y 1 . O. Una extensión 

adecuada de tobera divergente puede r educ i r el 

número de swirl y la caída de p r esi ó n necesarios 

para establecer la zona de rccirculación. En 1 a 

figur.1 N2 14 ~e mue~tr.i el efecto de la geo1netrí<i 

de l a tobera sobre l a po~ición y tamaño de lazo 

na de recircu l ación e n f l u j os con swir l fue r te . 

La zona de rccirculación es de g r an imoo r tanc ia 

en la estabiliLación de llamas , deb i do a que los 

gases calientes y químicamente act ivos se re 

circulan haci~ los reactivos que salen desde la 

boca del quemador. 

La intt!n~¡d~d de t11rbulencia es generalmente al 

ta en e" tas 1 1 a"'ª~ y 1 o es m.5 s ce r ca de 1 os p · cos 

de los perfiles de ve l ocidad promedio y es en es 



CA?ITULO IV 

~ UCCION Y PRUESA DEL QUEMADOR 

-~sCRIPCION DEL Enu1PO EXPE~IMENTAL 

equipo experimental se esquem.1,iza en la figura N~I/ 

su montaje se prcs<.?n ta en l .1 f i gur<t N~ 18 . Su s cornp~ 

ntes pr i ncipJlcs s<>rl l os s i guientes : 

• ':onjunto del oucn.:iJoc 

-ámara de co~bustión rcfr i geradH por agu~, e 

nstrumcnto~ de medición . 

ást form,>n p<>rtc del cauipo ex.pcrime;'ltai los suminis 

de gas y aire o.:irJ el quemador y de agua de enfría 

to para l.:i cám.:ira de coobustión. 

Conjunto del qbPr~dor 

--------

El conjunto del que~ador consta de dos partes, l a 
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pr im~ra de las c 1 1 aJ~s es una c~ja de .1ire con 

el qen~ra~nr ¿~ ~wi r l y t obera de combust ib le 

boc ~~ r ~frdctar i a d i vergente qu e as i ste en el 

p roceso de r;1ez cla y e n la estab il i z<ición de -

l a 1 1.-:'!md . El qucm<:Jdo r { 
< • 
• 1 g u r<t 19)const0 

de una en ~ r ada f ro n t a 1 de aire ( 1) con ,1d;i ¡> t~ 

ci one~ p~ r a el u so de un ven t ilador o de a i 

re c on1p r i mido . la sa l i d;i de l aire h acia l.:i 

c5m<i r <J es el cubo l atera l ( 2) al fi n¡¡ I del cual 

se encu en tra el generador de sw irl Es te di 

seño in co rpora un métorlo Oe generación de swirl 

vQriab lc con el u so dt! blot;uE--sgu í a r adia1es 

fijos y móv i le '>, d e l t ipo !'. mencionado en l a 

sec ción 3 .1 .2, ori g i n ,i l n1entc desar r ollado en 

la l ncernat ional Flame Rescarch Fou ndation,en 

Ho lan d a , c uyas v enta jas princ i pales son la fa 

ci l i dc1d d e variación del q r.:i<lo de ro tilc i óndel 

aire a~n durante c onbl1~t i 6n y qu~ Ja ca fda de 

pr~sióo oel aire ;i t r.:Jvé s de é l par.a µ r-oducir 

sw i r 1 es relativamente baj a. 

Lo s b l o o ues gcn.,rado r es d e s>·i i rl c on sus di 

mens i oncs se m lJ C~ cr an e n l a f i qur .1 N2 20 . Lo s 
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bloQuu~ de alu~inio proveen un r a~go de pos i cio 

n~~ entre los CALrc os de pa•a~cs radiales y 

tanycncialc. p.Jru el •1u;o 1' air" (fisura ~~21) . 

Lo-; bloques mí pcqJc'o· son l ib"'' de rotar e.-. 

el ~je <l tubo ( 4) , es j •e i r , e l e~ e de l a to 

b"r" de C'> • J tib e (/l . L~~ posicion=~ relati 

"ª'de lo' bloc,u~' fijos y móviles se cont r o1;,n 

des ·e l ext• rior por medio de l tubo (!1) que 

acrav i c>n to<l~ l a cajJ y que esti u nido a lo~ 

bloq11cs móviles de l generado r . So br e e st e tubo 

se colocó un i ndicador ( 5) que s e~a l n sobre un.1 

esca l a (6) dich<l~ po,ic i oncs en qrados . ln tob~ 

r .1 de gas (7) e~ti coloc.i<l.:i po r d entro de l tubo 

(4) , con movimiento i ndcp<.'ndienLe , lo que perro.!_ 

ce el movimiento d~ la toberd de g as ~ac i a a den 

tro o hnci.1 afuera dt•l tubo de sal i da del qucm:! 

dor (8) o l!I car.it>io de L:i posición relativa d<! 

lo' bloqu sin modificar la posición de la to 

br.'..s de Qd 

L-1 boc' .:-; d •udr i l los rt: fractar ioc; ( f i c;ur-a N'! 

22). s<'i, en cot.11, colocado, en dos fi lus de 

trc·, uno ~obre otro, con nuecos taladrado~ en 

l os do.,. l adrillos <.;.cr·~r.;.le"i con forwd ciivcrgt.::n -
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U t i ) j Z Ó U n V C n t ; J ~ Ó 0 r C C n t r Í f l'! O O C t! y ~1 CU r V i.1 C r! 

ractl•rJ,t;c1 ~l.! 1uco:,tr.l en la fiqur.a N~ 24 . 

las dio r1~ion~5 t~n:o del quemador COfRó d~ la 

c~mar~ de co b~s:~6n se listan en las tablai -

VII A, 9, C y D. 

En el ao~ndicc V se rnuestr.:in foto9r¿ffa~ del 

conjunto cxocrimc~tal construído . S e mue•_.tr.Jn 

deta ll es de l m()nt.1jc de! qu"·"'dor y d e lo s blo 

As r m i smo , s e mue~ 

lr.l un.:i v i st-i de l suoiinistro de q as licu<ido dc 

p1.·lrólt.:t> con su~ ac.c~~sor·ios , de lv fu ente óe 

b i o-ga5 (d i cp;~lor) y de l u fuente de gas pobre 

(gasificador de• conbtVitiblP.< sól i dos) . 

!i . 1.3. lnstrunt<:'>tos de Medición 

El flujo ce ic¡ua de enfriamiento se midió con 

un recipiente qradu1do en 1 itros y un cronó e -

tro :>ara el ticm¡>o. Pura lü medición de las 

t<'mpcraturas de entrada y sal i da del agu¿i en -

1 a c.11110 rd se u ti 1 izó un te rmÓ'71C t ro de mercurio 

con rango dc - I O"C a llO"C y con d i scriminación 

de lo e. 



~10 
L> 
E 

"' u 

~ 8 

,, 
UJ 

~ 

•O 
6 -,. 

" ... 
c... 

2 

\ 1 
aoo 

CAUDAL ('1.>/Hr) 

F 1 GURA ¡.• 74: CURIJ/\ Cl\BFlAL-CAUOtl.L DEL VENTI LADC'~ 
{Tou"d del Manuol del Fabric.:intc-Bibl iolec« 
Laboratorio de CoPvcrsión de En~rgía-ES?Ol). 

1 ~ / 



l 4 b 

TABLA VI 1 A 

OIM.NSIO~tS DEL OUE~ADOR 

:JltA_'.SIOU V1\LOR (r.i:i) 

L 1 2;0 

l 2 45S 

L 3 300 

l 4 1 8 

L5 l 0 () 

L 6 90 

0¡ IS O 

02 180 

03 !.i > 

0 1¡ 32 

"e l l 

---



TABLA VI 1 8 

DIME~SIONES DE LA BOCA REFRACTARIA 

VALOR (m::i) 

l 1 155 

Lz 365 

l3 50 

0 1 200 

02 so 

03 70 

h 235 

-- - -

• 
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Condicione s que pueden sat i sfacerse : 

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

Tw . 

2. I nc r ementando e l coef i ciente covec t ivo usando 

alambres más finos y / o aumentando la veloc i dad 

del f l u j o (p irómetros de succión) ; y, 

3 . Dism i nuyendo h r utilizando cubiertas parar~ 

d i rac i ón alrededor de l a s termocuplas (pi róme ­

tros de succión) . 

Un pirómetro de s ucción es un i nstrumen t o que da 

l ecturas de tempe raturn de l os gases más cercan as 

a lns ver da deras y se ut i lizan e n hornos, hogares, 

etc . , en los que lo s a l r eded o r es puede~ est a r mis 

ca l iente s o más f ríos que l a corriente de gas pr~ 

piamente . La base de l d i seño de este tipo de ins 

trumen to e stá en los puntos 2 y 3 y bajo estos 

pr i ncipios generales se pueden incorpo rar so luc i~ 

nes tales como la utilización de termopares desn~ 

dos o cub i ertos y una o más cub i ertas para rad i a ­

ción , metálicas o de refractar i o . 
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Para esta tes i s se construyó un p irómetro de suc 

ción refrigerado por agua con la pun t a de la ter 

mocupla desnudi.l. la termocupla utili4ada es del 

tipo K y la cubi~rta pari.l radiación utilizada es 

metálica enneqrccida . Un esquema de este i nslru 

mento se muestra en la figura N~ 26. 

Lo~ terminales de la termocupla se conectaron a 

un potenciómetro con e scala en or a dos Fah r enheit 

calibrada pa ra t e r mocu pla s t i po K con rango de 

OºF a 2SOO º F y d is crim in ac ión de 20 ºF de la Bar 

be r & Colma n Ca. La te r mocup la se i ntrodujo en 

un a cub i er t<> r e fracta ri a, excepto l a punta , ha s 

ta unos 1 2 cms . aprox imadamente y s e la conectó 

con cables de ex t ens ió n de cub i e rt a de baja tem 

peratura para l leg ar al potenc ióme tro. 

El refractario se ut i 1 izó en la primera par te p~ 

r a evitar oue a causa de la tempe rat u ra de los 

gases, especialmente alta en la zona de llama , la 

cubierta de baja temperatura de las extensiones 

se queme dejando los conduc to r es p r opiamente d~ 

chos a 1 descubierto , provocando 1 ec turas e rróneas 

cosa que ocurr ió en las cor r idas pre limina res. 
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Para crear succi6n se utilizó una bomba de suc­

ción manual durante las pruebas, pero en las co 

rridas preliminares se uti 1 izó una bomba de vacío 

que para r.uestro caso resultó ir.conveniente por 

la marcada influencia que la succión así creada 

ejerció sobre los Patrones de flujo especialmen 

te en la zona de combustión . 

Al ana l i zar la operac i ón de un pi rómetro de suc 

ción se le asigna al término un s i gnificado es 

pecia l . Supongamos que un pirómet r o de s ucción 

t r abajando con la succ i ón desconectada in dica 

una temper.:itura que d i fiere de la del gas en 

lOOºC. Al conectarse la s ucción, esta d i feren­

cia se reduce en menor o mayor g rado dependien-

do de la efic i encia del pirómetro . Si el error 

inicial se reduce a 7ºC, se dice que el piróm~ 

tro está operando con una eficiencia de 93 %. La 

eficiencia de un pirómetro ocede incrementarse 

aumentando la velocidad del gas y es siempre m~ 

yor a bajas temperaturas oue a altas temperatu­

ras; pero, para una temperatura y velocidad de 

gas dadas, l<i ef i cienc ia definida de la manera 
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taja que significa su cap.Jcidad para bajar la 

temperdtura de los mismo~ antes de ingresa r los 

3 los dispositivo~ analizadores de composición. 

4 . 1.3 . c . Analizador de qases de Orsat 

Es el aparato m.ís usado para el an.51 is is de los 

la combustión . En es t e equ.!_ gases producto~ de 

po (Figura N~ 27), se atrapa una muestra de gas 

de vo l umen conoc i do , a o r esión atmosfér ic a en 

una bureta qraduada con camisa d e ag ua . E 1 p r o 

pós i to de l .:i camis;:i de agun es e l de ma nt ene r -

la mue5tra a temperatura constante . La mues t ra 

es pasad.J luego en secuenc i a por rec ip ientes 

que contienen reactivos que absorben co2 , Oz y 

CO . Después que la muestra de gas se pasa por 

c.Jd.J reactivo, se la regresa a la bureta en la 

que se mide su volumen a la presión y temperat~ 

ra originales. La reducción en volumen durante 

cada absorción dividida entre el volumen orig.!. 

na! de la mue~tra es la Fracción volumétrica 

del componente quP ha sido absorbido . Después 

que se han medido las prcporciones de monóxido 

y b i óxi do de carbono y oxígeno, e l r esto sP su 

pone como n i trógeno, 1 o que no introduce ma 
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FIGURA N2 27: APARATO ANAL IZADOR DE GASES ORSAT (Tomada de 8) 

A. Bureta Graduada 
8. Botella Aspiradora 
C. Válvula para ingreso de la muestra 
D1,Di,o3. Líquidos absorbedore; 

E. Reservorios de despla¿amiento 
F1,F2,F3. Válvulas de paso a las buretas 
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FIGURA N~ Z8: ESQUEMA DEL ANALIZADOR FYRITE 

(Tor1.:idJ de 16) 

l. V<lstago de la v(Jlvul.:i de dob le sello 
2. Aleta 
3. Fluido absorbedor 
4. Rcservorio superior 
5. Escala ajustable 
6 . Oi~'ragma flexible 
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30.A 

Con Id vJlvula de émbolo presionada se 
bombea la muestra ¿e gas hac ' a el rc ­
scrvorio superior y mien tras el hueco 
cePtrol est¿ sella~o. 

Cuando la vJlvu la de émbolo 
se 1 iber.i, In mu..,strn de gas 
queda atrapada en e l FYRITE, 
y el rcscrvorio superior se 
abre a l hueco centra l de rna 
ncrd q11c• 1;1 mcl".C 1.1 d<.' qoJs 
put-"'d~ p.'l· .. r ,1 l rJve~, de e 1 
flu ido Jb,orbedor . 

30 . B 

La absorción ccl qas oue escá siendo 
c~ec~e1do por el fluido crea succión 
Que causa que cldiafract<l se flexe y 
el fluido sub~ dc~tro del hueco del 
tubo central a cecr.;:ilazar el aas ab­
sorbido. 

Jo. c 

FIGUR1' N~ 30: PRIN CIPIO OE OPERACIOtl DEL FYRITE (Tomado de 16) 

l69 

'· ' 



La expresión oblenidd e~ la sigu i ente : 

o 
s '1 n 

= :i é:m 28 

Donde: 

s = 

Df 
2 

( 1 - -2 
Dn 

o 2 
(-~ - 1) 

o 2 
f 

a - esper.ór de los b loqul!'> 

Sen Cl Cos 

{1-(1-Cos 

~f= diámet ro de la tobera de combustible 

-,..~ di 5mc tro de la boca de 1 quemador 

número de bloques guía . 

Ct ': I :-"' B 2 

IX - ¡ - r}t 
:;. ~7 ; 

- ( h . ) !!.C . • • ¡ 

~5: - gravedad espccíf ica del combustible ( res pecto al 

aire = 1) . 

= ángulo d~ los canale~ tangenciales 

ángu lo entre los bloques fijos y móvile s . 

~s valor máximo de ~ 

- m= re l ación a i re/c ombust i b l e cstequionétrica en mas a 
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: RA N! 31 : VAR 1AC1 ON OE S CON f; /E, m PAAA VAR 1 OS 0 COMBUST l BLE 
PROPANO . (Tom..ido de 6) 

10 
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4.0 

3.0 
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o.o 
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0 .1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0.5 0.6 0 . 7 o.e 0 .9 

(!( 
m 

.- ,GURA N~ 32 : VARIACIO~I DES CON F'f",, PARA VARIOS 0 . COMBUSTIBLE 
GAS POBRE. (Tom.ido de 6) 

1.0 
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Primero se hace circular agua por l a camisa, luego se 

abre el paso del tanque de gas al depósito húmedo, se 

enciende una lanza piloto {llama piloto) y s e la intro 

duce desde la parte del escape d~ la cámara hasta la 

boca del quemador, se abre el paso de gas desde el de 

oósito húmedo hacía el quemador, una vez que éste se 

enciende se prende el venti l ador, manteniendo e l gen~ 

ra dor de swirl en la posic i ón en la q ue se obtiene el 

swirl m5x i mo para garantiza r ope r a c i ón estable e~ el 

arranque, y se retira l¡¡ llama p i lo to. Debe tom.:irse -

en cuenta que el proced imi en to debe ser efec tuado r5 pl 

darne nt c po r lo que se rccom icnd¡¡ pedir ayuda de pe rs~ 

nal con experienc i a en combustión y manejo de comb1i st i 

bl es hasta adql1irir l a suficiente confianza en si mi s 

mo y dominar e l procedimiento . 

Para variar la intensidad del sw ir l se modi f ica la p~ 

sición relativa de los bloques como se describió en el 

acápite 4.1 . 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 varía -

la cantidad de gas que sale del depósito húmedo por m~ 

dio de l a válvula que se esquemati za en la fi gura Ne25 , 

manteniendo e l flujo de aire f ij o . Pa r a variar el flu 
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t e form.) : 

Para cada posición de los bloques guí a (relac ió n ~/~m) 

s~ varió las condiciones de combustión oara disminui r 

los porcentajes de co2 obtenidos y para cada condición 

s e t omaron valores de temperatura de los gases en pl~ 

nos normales a la dirección del f lujo espaciados como 

se muestra en l a figura 33 A, a lo l argo de l a cáma ra. 

Para cada p l ano se tomaron Ja5 tempe ratura s en pun to s 

distri buíd os en l a manera mostrada en la f i gura N~33B. 

Para cada ca•o se tomaron l o s valor es de tempe ratu ra 

de 1 1 am.1. Caracter í s Li cas de las ll amas ta les con10 -

co l or, forma , l ongitud y estabilidad se not a r o n v isua.!_ 

mente . Se tomaron a l gunas fotogr a fías de l as llam.35, 

s e mi dieron los flujos de gas y agua, la s temperaturas 

de los gases de escape y su composición y las temper~ 

tura s de entrada y sal i da del agua de la c ami sa. 

Durante cada corrida se procuró mantener constante el 

flujo de agua . Se permitió que l a 1 lama ocupe como 

máximo los 2/3 de la sección transversal de la cámara 

para evitar que los patrones de flujo en las llamas 

se vean afectados por la presenc i a de las pa redes de 

la m is m;i . ~-r··;·' -
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F I GURA N~ 33 . B. 

OISTRIBUCION OE LOS PU,TOS DE MUESTR EO OE 
TEMPERATURA DE LOS GASES Ett LA SECCION 
TRA~SVtRSAL DE LA CAMARA . 

x Te 

1 ll 2 



Se efectuaron prueb~s de Func i onamien t o con bio - ga s y 

con gas de gasificación de coke , observándose la fo r ma 

y color de las llamas, estabilidad de operación y en 

e l caso del bio -ga~ se midió la t empe r atu r a máx ima ob 

t enida. Para estas pruebas se utili zó una cáma r a de 

combcstión mSs pequeña en lonqicud , de mayor diámetro 

y portátil . 



CAPITULO V 

~ESULTAOOS 

<~ las tablas VI 11 se muestran los datos experimenrales obt~ 

·dos en l as pruebas ejecutadas según el proc ed i miento ya ex 

_esto . 

I s tas se 1 is tan las composic i ones de los gases p roductos 

la c ombustión de l LPG en e l escape (%C0 2, %CO y %0 2 ) ; lo s 

Jjos de gas y agu;i , l ns temperaturas de e ntra da y sal ida -

a gua de l a cam i sa de refr i gerac i ón , las éempe r aturas de 

arna y l os gases en los planos 1 , 2,3 y de s a li da según la 

stribución mostrada en la figura 33 . s y fi nalmente se ano 

- en estas tablas observaciones extra í das de la experimen­

ción, todo esto p~ra cada posición relativa de los bloques 

--ª (i¡). 

a encontrar la comoosición como gas del gas 1 icuado de p~ 

'eo se utili¿aron dos métodos para procesar los datos de 

,osic i ón de los gases de escape productos de su combustión 
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con aire ext r a í dos de las tablas VIII 

cetallan en los apéndices 11 1 A y B. 

1 8~ 

Es t o s métodos s e 

El primer método hace uso del diagrama de Ostwald para , 

partiendo de una composición inicial conveni e ntemen t e es 

cogida , por medio de extrapolación qráfica encontrar la 

composi c ión del combustib l e . 

El segu ndo mé t odo es el con venc i o na l ba sa do en ba lanc e s 

st e q u i omé t ricos . En ambos casos s e e xpre s a a l combu st~ 

- ' e h i dr oc arbur o con10 Cx Hy o CH y /x· E l primer método 

•ro j a pa r a y/ x un va l or de 2.63, mie ntras que el s cgu~ 

~ arroj a un val or de ?. 59~ 0. 26 3 (2 . 15 en 3. l S) . Lo s 

~su l t a dos calcu l ados por am bos mé t odo s c o inciden raLo na 

eme n tc . 

ilizando el resultado de l p r imer método y / x = 2 . 63 yt~ 

-do como componentes el C3H8 y C4H10 en ciertas p ropo~ 

'~es, se pueden escribir los balances de c a r bono e hi 

5geno de la manera que sigue haciendo que v se a l a pa~ 

del propano y w IJ parte de butano en el c ombustible : 

+ 4,., = 13 . 82 

& l Ow ~ 36 . 4 • 4v + Sw • 18 . 2 
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de l o qu e se obtiene que v • 3- 7 y w • 0 . 68 y por med i o 

de una p r oporción d ir ecta se puede conclu ir q ue el com 

bustible se ha comportado como mezcla volumétrica de 85% 

propano y 16 % butano. 

En el ap~ndice 111 C se muestran los cálcul os para la 

construcción del d ia grama de Oswald para este comb usti -

ble , el mi s mo que se g r af ica en la figu r a N~ 34 . 

"º la t abla IX se tabulan los % EA (po r cen t a j es de exc~ 

so d e aire) en vo l umen encontrados a pa rtir de este d i a 

·rama , b<isados tanto en l os va lores de % co2 y %0 2 c omo 

n los %CO y %0
2

, junto con e l valor del máx imo 

·elativo de estos va l ores . 

álculo de lo s números de Swirl 

!' la expresión 

al.0(1 -
o 2 

f 

~ n 

) FJ f;m 

(l-0.29(/fiml 2 
s 

erro r 

dendo 6 • 1. 0, debido al efecto desp reciable del cambio de 0 so 



-!.. -· •• 

--· 
.. 
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TABLA I X 

DETER.'11NACIDll DEL %EA PARTIR DEL DIAGRAMA 

DE DSTWALD 

:>RUEBA A 6 
ERR . RE L. 

N~ MAX . 

48 42 
14% 

2 so 46 9% 

3 41 45 
10% 

4 35 35 
0% 

5 90 

6 l o 5 105 
0% 

7 46 45 2% 

8 68 68 
0% 

9 10 0 11 o 
10% 

10 140 145 
4% 

l l 92 88 5% 

l 2 84 94 12 % 

l 3 220 2 30 
5% 

l 4 160 

1 5 14 s ISO 
3% 

180 220 
22% 

140 140 0% 

b as" dos en 1 os por e en ta j es % C O 2 y % O 2 

basados en l os % CO y % o2 
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bre S para el caso del propano, Que puede ex tender s e a 1 combus 

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

0_2 

S=(l - Dr2 

n 

Los resultados para las diferentes relaciones S:lf.m(posici~ 

nes), se muestr:in en la tnbln X. 

TABLA X 

-----

POSC.DESV. f,¡[. 
m s 

---
m5x im .:t 1 . o l. 86 

2 0 . 8 l . 2 7 

3 0 . 6 0 . 83 

4 0.4 o . 48 

or dificultades de implementación, no se proveyó de ter 

oocup l as a las paredes interiores de la cámara, con lo 
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" ue para graficar las distribuc i ones de tempe r atu r a de los 

gases dentro de la misma, es necesario cal c ul a r dicha tcm 

peratur;, . Esto puede hace rse a partir de lo s datos con 

los que se cuenta . 

E l caso es uno de transferencia de calor entre dos fluidos 

s eparados por una pared met~l i ca cuya r esiste nc ia puede 

co ns id erarse despreciable . Deb i do al poco t i empo de u tili 

?ac ión del equ i po , bie n puede n toma r se como nulas las co n 

;r i bu ci o nes a l a r esistenc i a t é r mi c a g loba l de l as inc r us -

:ac i o ne s de 1 1 ado de 1 ag u u '! de 1 1 ado de gas de \os depó s ~ 

; os de carbón, con l o q ue e l c.'il c u l o de la temp e rat ur a de 

' a par ed de e l lado del aguo es s u fi c i e n t e para com p l eta r 

'os g ra d i e nt es de temperatu r a pa r a l os gases . 

~ara e l cálc u lo de la temp~ra tura de l a pa r ed se p r o c ed i ó 

ce l a siguiente manera : se calculó el Re de l f lu j o con las 

~ond i cione~ de temperatura de l a masa, r esul t ando en todos 

•os casos lamin~r. Para calcular el coefi c iente h, se uti 

~i zó la ecuación 

' lu = 1 . 86 (Re 0 Pr 

toma d¡¡ de 1 a r e Ferenc i a ( 1 1) , don de se a p 1 i ca e 1 f a ct o r 
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para tomar en cuenta el efecto de l a va r i ación 

de la temperatura sobre las propiedades f í sicas, ya que 

las propiedades restantes se evalGan a la temperatura de 

1a mas~ promedio. 

'l u de donde = 
N(; k 

o 

_a a p l i c.:ición del factor de corrección para Nu , r equ i ere 

conocer la tcmper.:itura de l a pared , s i endo enton ces necc-

sa rio us ar e l método de l a prueba y e l e rro r , as um i en do 

Jn va l or para esta temperatura y compa r ándo lo co n el va l o r 

obten i do de la sigu i ente expres i ón : 

-

agua 
m ( tih)aqua • hC A tranf . (Ts - Ta gual 

agua 

e donde : 

s = -A he transf. 
+ f 

agua 

_,s valores de Qagua (cantidad de calor ganada por el agua} 

e tabulan en la tabla XI. 
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calculada del balnnce estequiométrico a parti r de los da 

tos experimentales . 

E l volumen ae ~reductos se calcula bajo la p•·emisa de 

cueva >7 ve y que md~r1c, lo que peri;;ite afirmar que 

a se calcula a pHrlir de la relación aire combus[ible 

olumétric<i 

= Pa v 3 

va 
ve 

v ~ - ve ( r ) y 
~ a/ e vo 1 ' 

temperatu r a de la masa de gases de escape se ca lc ula a 

:ir de la siguiente expresión: 

R 
.r 
o t urdr 

ses - -.R 
urdr 

o 

a u(r) - cte. - u y por medio de integración numérica 
R 

término J trdr u~ando la regla de Simpson aplicada 

:is d;itos experimeritllcs del Apéndice IV. 
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Los valores de y/x y (ra/c) vol . , se obtienen de 

la t<lbla XVI del apéndice 1 1 1 B . 

En id t•bla XI 11 se dan los valores de T gases , cpg' 

pq ,i.iq. vq y Qpq calculados . 

CALCULO DE EFICIENCIAS 

Las cant i d~dc~ que se eva l uan so n; 

l . L a$ ef i c i enc i as de transm i sión d e calo r a la ca r ga 

<l<>f i n i das como : 

nt ~ º·9<lni!_do por !2-2..9_U·J _____ X 100 

o o d . d ·e¡ nn . . iq u.1 + ·oer 1 o en gases escape 

Los valores de los términos del lado derecho de 

asta <!xprcsión se extraen de las tablas XI y XIII. 

2. Ef :ciencias de combustión cefinidas como la rela 

ción entr~ el calor generado por la combustión y 

el calor pocdncialmente obt<>nible del combustible, 

que es el producto del flujo volumétrico del mi s 

mo por su poder Cd l or i fico oujo , que para cs:e 



- 37 

. 3 

-37 

i63 

-2 

- 7 

3 

3 

o 

:: 

2 

J 

Cp 9a.;e.; 
BTU ---

(ft3ºFSTP) 

0 .01485 

o. o 11191 

0.015211 

0.0148 11 

------

0 .0157/ 

0 .0 1501 

0.0 1'>06 

0.01545 

0 .01535 

0 . 01494 

0. 01555 

0. 01574 

o. o¡ '>2 

0 .01562 

0 .01589 

0. 01563 

TASU\ XI 11 

CALOR PERDIDO EÑ LOS GASES Oc 
ESCAPE 

-pc¡.Hes 
( 1 bm ) 

pie3 

:TIC) 

(-1 _!l!!!_ ) 
Hr 

----
0.05742 299 .80 

0. 05756 ?87 .62 

0.05868 222 .611 

0 .05688 296 .92 

-..... - ..... ------

0.06012 219 . 30 

0.05783 277 . 75 

0 . 05823 246 .52 

0 . 06035 214 . 12 

0.06120 195 .68 

O.OS850 229 . 88 

0.05979 179 .09 

0.063:4 1 54 . Ql¡ 

0.06163 193.27 

0 .06201 175 . 70 

0.06391 134 . 70 

0 .06294 157.67 

ve¡ . 
( ft> ) 

Hr 

5221 . 2 

4996 .9 

3794 . 1 

5220 . 1 

-- ----

3647 . 7 

4802.9 

4733 .6 

3548 .0 

319/ . 4 

3929 . 6 

2995 . 3 

2499 .4 

3136 .0 

2833.4 

2107 . 7 

2505 . 1 

201 

36984 . 1 

337'>0 .2 

21798.9 

38965 .5 

-------

20442 .0 

32657.5 

2760 7. 2 

18089.5 

15803 .8 

25949.0 

14345 . 7 

8733 .6 

17255 , 5 

12038. 1 

6128 .9 

9397. 1 
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combus=iblc se calculó de la siguiente forma: 

-(~xPcb)C 3 H 3 + (%x?cb)CúH¡ 0 
Pe~ LPG ~~~~-

100 

Pcb C 3H8 " 2230 
BTU 

pic3STP 

BTU 
Pe~ C4rl 10" 2960 

pie 3STP 

STU y , 
Pcb LPf. =2 390 p ; eTs-;; . 

3 . L as " f i e i "' n <.: i a ' g 1 o b a 1 e > n 1; = 1 t x ne 

Estos valor"~ se muest r an en la tabla XIV 

:On 'as fic:Jur.15 35 A, 3 y e, se grafic..in las Cl!rlaS 

de eficit?nciJ de transmisión . co1oi~stión y glob1 1e"t, 

ajustadJ5.] p.lt"tir de los pun : os c .. <per:mc,::1 1 e5 -or 

me¿io d.¿ mínimo.e; cund .. ddos ut"lizardo para e'~o c•1r 

vas del b 
t i P<) y = a X • Cada Fi~ur: tiene cor absci-

s;:s to~ ~E,.'\ y como oarárr:t.!tro coostan:e el núr:i¿ro de 

s·..i i r 1 . 
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TABLA X 1 V 

Ef 1e1E:.c1 AS OE TRANSM 1s10'<. COMBUST 1 ON y GLOBA~ES 

58. 1 

5~.4 

59 .3 

55 .8 

59 .0 

55 . 7 

5/ . 2 

60. S 

58 .4 

57 . 7 

61.6 

63.7 

60.0 

55 . 1 

64.4 

67 . 4 

<J6 .0 

85 . 5 

80.4 

98.2 

74 . 2 

88. l 

86 . S 

80 .9 

47 .4 

87.6 

69 . 7 

50.3 

70.9 

49 . 7 

4 t . 5 

58.8 

r¡ G (%) 

55 .S 

47 .4 

48 . 1 

54 .8 

43 .8 

49. 1 

49 . 5 

48 .9 

27. 7 

so.s 
42 . 9 

32.0 

42 . S 

27 . 4 

26 .7 

39 .6 

203 
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5. l. oFECTO DE tA IJP'U;\CJON DEL G~P.JO DE ?.OTACJON DEL Al?.E 

:i . 1. 1. :-i •• ,., .1. t 1lurd en el hor~o 

r<Jtur éc lo q 

45~ EA y s = 1. 86 y 1.2/ en los planos central es 

v c"'tic.1, y hori4ontc;)l 1 respectivamcrte; los que 

p errniten ob,1..,.•,.v.ir t!I efecto dt? vnridr e! grado 

de swirl dP I (1ire r11,1 nlt!nic ndo la mezcla con;t¿in-

t«. Es to,. m.i peo~ s" con' t ruy e ron a partir de los 

qradicnt.:-·; qr.:i fic.i d<>'; en el a péndi ce 11/ . 

5 . 1 . 2. T~n µera tura y co111pos i e ión de los g<J:st~s de e•ocar>e 

En la tal>la XVI dc l ap~:idicc 111 6 se mu••'>trM> -

las compo~ · cion~s de !o, productos Ce la comhus -

tabla 

XIII se l'lU 

orV..,;d'od los 9<1'5 -> de €'iCaµ¿ / en i a misma C:rl 

c1ncidad~; de 

CJ.io;c~ de ese 'P" se 11 e van . 
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S . 1. 3 . E f ici enc i a de tra ns ·nis i ón d el c <ilo r a la c a rg.:i 

En 1 O'> f iq ur¿is 3 ~) f\; 3 y C se n1ucstran l <.ls cur 

va~ de n ~ vs . % EA para cada swirl . De estas 
' 

figur~s se pu cd~ evL! lu ar el e f ecto de var iar -

el sv-.•!rl o"; E.!\ con~.:antc sohr e las e fic i encias 

de tran sm i s i<.)n del c a lor a l a carg J térn1ica. 

De estos f i g u r as se pu ede observar tamh ión e l 

efecto de In va r iac i6n d~ I grado de s w irl so 

br c l as eficienc i as de c ombust ió n y gl ob ales -

ma~teniendo l as r e l aciones aire-combustible 

constvnt~~ . 

. 2 . EFEC lO DE LA IJARl!'-.CION DE LA RELACION AIRE - COM BU ST I SIE 

5 . 2 . l. Mapco de temperaturas en e l ho r no 

Las Finuras 37 A y 8 so n l os rnd?eo~ de tempc r! 

tur<J de lo« <J <lses de nt r o de l a cámara para s= 

l. 77 y ;~ EA de 45, 68 y 1 10 1; '"' lo s p l 0nos cen 

tralcs ver t ic a l y ho r i70 nt dl , res pect ivamente . 

Estos ma~>eos oe rm¡ten obs~rvar e ! efecto de va 
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riar las rcl~cioncs air~ - coinbust i ble mantcnicn 

Estos mapeos s e cons -

truye•on a partir de los qradientes graficados 

5.2.2. Tcmp•raturJ y COMposic "ón de los gases de esca-

pe 

En la tabl<i XVI del 'péndice 1 1 1 B se muestran 

las compos i ciones de l os productos de l a combus 

t ión en e 1 escape en bJsc húmeda y e n 1 a tab 1 a 

XV II 1 S<! mu¡,•;tr.in l os vo l ores de l as t empera t.!:'_ 

ras pron1~dio de 'º' gJ•es de escape . 

·.2 .3 . Eficiencia de transm i s i ón del calor a la carga 
----------- -·------- --

En cualquiera de las figuras N~ 35 s e puede apr~ 

ciar el efecto de variar ia relación airc-combu~ 

tibie soo e las eficie;icias de transmisión de ca 

lor a la e.irga obtenidas en este trabajo. Adem5s, 

de éstas se puede ver e l efecto de e s te parámetro 

sobre l as efic i encias de combus tión y globales. 
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OBS ERVAC IO NES EXPtRIMfNTALES 

En 1 as foto,¡r.l f Í¡¡•, ' . ' 2 y 3 se muestran eje,plos 

de las llüm~~ obtenidas con este quc~aóor para 

diferente~ condicior•~· durante las pruebas con 

LPG . La fotor::r<Jfía muestra una 1 1 ama de swi rl 

alt o con bJjO exceso de air e , correspondiente -

al tipo l. L .:i foto 2, muestra una !luma obtenida 

con swir l r e l.:itivamcnte b a jo y exce so de aire re 

lat ivamente bdjo; la l l urn.:i se puede c l asificar 

como de tipo 1 , pero p u lsantc . La foto 3. mues 

tra un .:i l l ¡¡"' '' obten i d.1 con el m ismo S\vir l que l a 

ll ama de l a fo to 2, pero con una cantidad de ex 

ceso d e a ir e ma yor , y I ¡¡ misma se puede tipif icar 

como de 1 t i po 1 1 • 

En gen..,r.ll se obtuvieron ll a01us de los tipos 1 y 

11 con los tres 5,.,¡ rl más al t os con los que se -

trabaj6. mientras que con s - 0 . 48, solo s e pudo 

est.1bilizar llam.:is tipo 11 . Los porcentajes de 

co
2 

para los que se di6 el cambio ce t ipo de lla 

"'" se muestra en la~ tablas VI 11 p .lr¡i s = l . 27 y 

o . 8) como e l porcentdje para el que se obtuvo 

l lam\lc; cortas . 
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FOTO N2 1 

_cAMA TIPICA OE S~IRL ALTO Y % EA BAJO, COMBUSTIBLE :LPG 



J 
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216 

~LAMA TIPICA S RELATIVO BAJO, % EA RELATIVO BAJO,COMBUSTIBLE : LPG 



En todas las pnJ<!b.i•. se pudo diferenciar dos zo 

nas en 1 as l 1 am.is: un.l primera zona de color 

b<> e e! 

de 1 qucm,>rlor y un.l segunda zona ar. a- i l 1 a y flus 

tuanc~, corr•ent~ abajo de lv prim~ra . Al i n 

cr.:'llcntar el flujo di! q.i~ la llar1a se vu<!lve -

m.ís am.irill.:i e inestable para cualquier s •d r l, 

y 1 a zona a/lil tiende a desaparecer . Al i nv.:! 

dir l a zona de combustión con defecto de aire 

se t i ene un;i ¿onJ ..lm.Jr i llo -naranja ún ic QmenLe . 

. l\ I di sm in u i r e l f l ujo d'' gos (manten i endo el 

de ti i re const;1 ntt~) I n Z<)n.:J 001arilla s e m uev~ -

corrient " arri b u h.icia l o boca del quemador 

di sminuyendo s u camaAo y l a z ona BLul se mueve 

corriente arriba aún dentro de la regió n anu 

lar de suministro de aire . En 1 as l lamas t i po 

11 la zona am1rilliJ se hace casi impercepti-

ble. 

En lils prueb.is con bio-gas se obtuvo llamas es 

t,1bles con;¡~~ 1.0 siendo ésta la única con 

dición probada. La 1 lama presentó un color 

a?ul y l a tcmpcr.itura mJxima obtenida en la 

1 1 ama fue de l 700° F . En l a fotografía 4, s e 
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muestra un detalle de estas pruebas . 

Conga ~ de ga s óge no (qasificación de coke) se 

logró estabilizar una llana color rojizo con 

los bloques en posiciónf,/f,m=l.0, pero se hizo 

necesario desviar parte del aire sumini s trado -

por el ventilador. 

FOTO N~ 4 

LLAMA DE COMBUSTION DE BIOGAS f,/f, = 1. 0 m 



CAPITULO VI 

Mft~ISIS Of RESULTADOS 

2ra el arreglo quemador-diw<1ra de combustión utilizado,el 

pode requlación con LPC es 1. 0 : 2.2 (f luj os de 5as t oma 

s de la t.ibl<t VI 11 ) y l a potencia m5x ima medida de 88200 

·J/Hr; pero, estos vn l ores pod rí an ser mayores deb ido a 

e el lím i te ~uper i or de flu jo de combustib l e se restrin­

ó por la r azón anotJdd en el acip i te 4 . 3 . 

reducción de los porcentajes de co 2 máximos obten i bles 

d is min u i r los swirl de operación indica q ue se necesitan 

~esos de aire cada ve¿ mayores para obtene r ll a mas esta 

es a swirl m.í" bajos, lo que se debe a que la calidad 

mezclado es menor al reducirse el swirl . 

valor del porcentaje de co2 en el que la llama cambia -

:ipo del al 11 es m.iyor para s = l . 27 que para s.=!.l . 83, 

que podría "ndicnr que para obtener cambios del tipo de 

a~a a swirl mayores se necesitarían% EA rela tivamente -

os . 



lll 

De las curvas ajustadas pJra eficiencias de t r ansmis i ón del 

calor, de combustión y globales mostradas en l as figuras 35 

se aprecia auc la tendenciJ de las curvas de ~ t es crecien­

te , lo que contradice lo esper.1do porque en general el fac 

:or determinante para la transferencia del calor en el caso 

de cámarJ5 de combustión es la emisividad de las llamas y 

ésta es mayor p.1ra l l<1mas luminosas que para 1 l amas transp! 

rentes y lDs primcr~s se obtuv i eron c on exc e s os de a ir e ba 

os . Las curvas de efic i encia de combust i ó n y de ef i cien-

as g l ohn l ~s muestran las t endenc i as espe ra das aunque es 

~s G l t i m~• deberían tener un a pen diente mis p ronunc i ada 

o r l a r azón anotadn . Los mi xi mo' de l as cu rv as de 7c y 1/ 9 

•obtienen con ~EA bajos y el efecto de a u me nt ar el sv1ir l 

el de d i sminuir el vD l or de l exceso de a i r e a l que se los 

t i ene . 

s mapeos de temperatura muestran una desviación respecto 

la simetría axial esperada lo que se debería en el caso 

los mapcos en el plano central vertical al efecto de em 

je ar,ccncional que se presenta por las diferencias de 

sidadcs cnusadas por la temperatura cuando el efecto del 

irl dcsap.irccc; mientras que en el ca so del pl a no central 

rizontal esca desviación se debería a un des<J li neamiento 

la tobera de combustible respecto de la boca del quema-

r a cau~a de l a tcmper.1t ur .:i, que modi f i c a r í¡¡ l os patrones 
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de flujo y con ello los de temperatura en l a cimara. 

e puede apreciar de los m,pcos de tem?eratura de las figu 

as 36 que al swirl mayor la caid,1 de temperatura de los -

;ses en los primeros 2/5 de la longitud de la cámara es 

-3ndc comp~radJ con la sufrida por ~stos a s:l . 27 de lo 

_e se puede inferir que la eficiencia de transmisión del 

'or en ese~ primera parte de la cimara es notab l emente 

-;orada al incrementar>c e l swir l; s i n embarqo, debido a 

long i tud de l a cám~ra est~ efecto s e e nmas c ara en l a par 

restante del intcrcamb i ador . 

•valores de temperatura de llama y de los qascs obten i -

del pir6metro de succión se han usado di r ectamente por 

-siderárselos m5s cercanos a la temperatura de l gas real 

• los valores que pudieron haberse obten i do con el mismo 

-ómetro con la succión desconectada o con una termocupla 

~uda en la corriente; aunque debido a la baja velocidad 

gas sohrc la termocupla obtenida con la succión manual 

supuso un~ baja eficiencia para este instrumento. 

valores de tempcraturd de llama para diferentes iEA 

swirl constante (figuras 37) presentan d i ferencias del 

-en de la discriminación del potenc i ómetro que a las tem 
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-eraturJs obtenidas pueden considerarse despreciables, re 

ltanco imposible inferir algo sobre el efecto de este p~ 

i~etro so~re las tenperaturJs de combusti6n . 
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CO~JCLUSIO'iES Y RECOl"ENDl\CJON ES 

_ 1 ON ~ S 

ir de los result.:idos ob•cnido~ ~e concluye que : 

~ I increr1ento de la inten~idild del torbellino -nejora no t a 

~lemenc~ la cHl i d~d de l proceso de nczc l .:ido per mi tiend o -

obtener 11am~s cst~blcs y m3xinos de efic i enc i a de combus 

t ión con excesos de a i re r c l nti v amente más bajos . Esto 

exp l i caría l a ten d!'\nci.J ob·;crvadi.l hacia la ap.:ir ic ión d e 

p roduc tos de combustión inconr l et.:i en operac i ón c o n 

swir l aún con excesos de J ir e tan al tos como 150 %. 

bajo 

Con mayor svlirl la transfert!ncia de calor desde la ll ama 

se !ncrement~ como lo muestran los m.Jpeos de tempe catura 

en l a primera parte de la cámara de combustión . ~ ste efoc 

~o se podría apreciar en forma más contundente con una c~ 

:iara de menor loriqi tud (aproximadamer.t" la mitad de la Ion 

oitud de l.:i .:ictual) . 

Es conveniente la ut;lizac i ón de ouemidores del cipo pro -

bado en este crab~jo para la combust i ón de g as de gasóge -
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3cno v. de b i o - gas , de l os que se d i spone a l;:is baj<'ls pr~ 

siones de qcncración y con los que el <'>ire tiene que ;:iscg~ 

rar la turbulencia y el mezclado. 

~o s e justifica la utiliz1ción de este tioo de quemadores 

~ari! la conbut;cióu del LPG cono único conbJstible de lc1 

nsc alación debido a que este qa~ puede emplearse a presi2 

~es de h~sta 15 psiq . en quc~adores de aspirución,cn lo s 

-ue pilrte del aire de combust ión es inducido por el chorro 

:e gas y el resto por e l ti ro . 

'1ENOAC 1 ONES 

Jetar y comprob.ir e l diaqrama de Ostwal d con s truido para 

_?Gen esta tesis, debido a la gran utilidad de un diagr~ 

_e este tipo p~ril la evaluación de lil operación de un sis 

Pil ra isco puede usarse la instalación de combus t ión -

cruida en este trab<'!jo tomando en cuenta lo siguientc:d! 

1itarsc el juc~o entr~ l.1 caja refractaria y l a c5~ar<l -

ombusción v dcb~n medirse los Flujos de aire p<lra en con 

l;:is rel~ciones aire-conbustible directamente y no acra ­

;e c51culos como se hi¿o en esta tesis . 

determ ; nJr la potencia máx ima de este quemador con LPG 

~robJr~clo con una c~mD ra de combu5ti6n de mayor di Jm~-
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:ebe efectuarse invcs•iqac'ón ad · cional s obre las tendencias 

>tradas por loe; curva-. d · r¡t Vs. :l;EA y por los productos 

e la co~bustión del LPG con swirl bajos. 

debe cont inu.ir en Id in·~e:c;t ÍCJ'l.ción de este qucr.1&.?dor ¿n -

.;i: i 1i2ac ión con b io-g..is y g~s de qesógeno pord determinar 

~otenci,i y c~mpo de requlación tomando en consideración 

que siguo: 

~ti li z~r d i 5mctros de tobera de 9d~ l o mis ce r canos pos! 

~les ;:i l os obtenidos p,>ru c.id.1 g;:is de l a re l ac i ón Df /D n 

que opt i mi /,1 S . 

-ªmedic i ón de los Flujos de aire es in di s nens<ible debido 

~ que en estos ca~os S depende de ~ y ~~ y que to¿a va ­m 

-iación de 0 debe ser contro l ada para var i <1 r E/f.m si se 

;esca mantener const~nt~ el swirl : y, 

:encial del quemador se debLn hJcer ~edificaciones al di 

s~ño d~ acuc,.d,> a lv expresión 4 . l para el sv1irl. 
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APLICA:IO' E> 

na nod:fic~ción d~ e·~te ~~em<l~Or para incrementar el swirl 

S\•I j í f 

·ptino para var i os gases con el ob j c : o de di s eñar generddo -

es d .:> torbel l i n o m<ls simp l e~ , del t ipo mostr J do t? n la f i 

. r a 12 . B. E 1 rn i $-110 rcí i nJ111 i cnto de es t e dis c~ o porlr í ~ 

ar s e en l a invest i qación de la c ombus t i ón de l íq u i dos y 

1 ido s f i n ..1nc n te pu 1 v er· i z.1 dn'i. 

• 
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APt'lDICE 

OfAGl?A('f.<:i Oé OSllhlLO oe HtOi<tlc,.Jf(,{J;JR<)S c,;,scosos 

lo• diaurdnlrl> de Ostwald perm i ten rel~cionar cuatro porc~~ 

tajes volumJccicn~: %C0 2 , ico, %0 2 y t de cxce~o de a ire: 

conociendo que dos de estos ~orcentJjcs, es posible encon-

trar lo> otros dos. Para su construc c i ón es ncc..-2').1rio e.o 

nacer la composición en porcentaje del combustible y adni 

ti r que dura~te l v co~busti6n no exis:e formación de holli 

~es. E• preciso que :odo e l h i dr6qeno arda cnmplctamence 

que el ~nicu prod11cco de co•bus:ión incomo'cta se' el CO, 

o qu~ pu~~~ consid~rarse suficien~e pñra fines tccnológi-

:os . En la r eferericia ( 14) , se sost iene que junto a l co, 

!µarece en los humo• como producto de co•bustión incompl! 

:3 hidr6qeno en igu<il volumen, pero que esto es v.11 i do so 

o p~r~ comb u~tion ~s con bajo exc~5~' de a i re. 

diagrama ~s:~ for~ado por un tri5nq{Jlo r~ ct~ngulo,sobr~ 

.J de los c.:icccos, como e j e de l as .:ib~cis.:is, se colocan -

; oorcen:~jes de o2 y sobre el ocro c~teto los ~co 2 . El 

'or mJximo de ~0 2 corresponde a la concentración atmo•f~ 
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r ica y el mJxi u de co2 corras?on~c al va lor obtenido de 

la cot1b1:-.tiófl comufcca con dir~ estequion¿trico. 

En ia et> ~•.-;tión dt! un hidr(JCdrbu-o ex Hy con a·~e, se 

:iene n l.~~ ~iquiF-rHe~ posibilid3des: co1!>usción com<>leca -

trien o con CAc-~o d aire; co~~-~ti6r1 

· nco~p l~tJ co~ ~ire eitequiom~:rico o con exceso de air~ y 

comt•1Jc:;tión con defecco d" aire, de 1as cuales son de nucs 

~ro i nt~rJs princip<ll lo~ ca·~os de combusci6n con ~ i re en 

Si AE ,;sel •·líltll por un •J d1 <.!xce-;o <le ai r e , pod~mcs c5cr i 

ir e l sigt1i~nt0 b1 l 0nce gc~erJI parD conbustión co111p l eta : 

• Hy/x + ( 1 + AE) (1+ y/4x) (0 2 + ) . 76 N2 ) -+ 

(1 + AE) (1+y/4 x ) 3 . 76 N 2 +A~ (l + y/4x)0
2 

nú 1cr..> cot<1I de moles seco~ M es: 

1 + (1 T y/~x) :3.76 (l +AE )+AE} 

-e dcnd¿, <.! 1 p0rccntajc de C0 2 ~5ximo para cada Af es: 



2 3 1 

(%CO ) • -2 ma -~ . o . s , M 
X 100 ( 1 ) 

AE-ct~ 

( %02) -p. s. X 100 (7) 

AE=cte. 

Para las cond i ciones de conbu•tión completa con aire este-

qu ion¿trico se ticn~ que I~ ecuación (1) se reduc e a : 

{% C0 2 } • 
m '-I X 

AE~O 

1 
- · - X 100 
1 + 3 . 7 6 { 1 +y/ I¡ X) 

{ 3) 

=•pre• i 6n que da el mJx i mo porcentaje de co 2 obtenible dd 

~ 9ª• hidrocarburo. 

el co 2 se disocia 
·• co 2 - CO + 1/2 o2 

"'º se ... ía: 
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AE( l + y/4x)0 2 

El número totJl de moles de productos secos es : 

M1 l + (_!_;ª> T (l+ y/4x) {3 . 76(1+A E) +AE; 

De donde el (%C0 2)p . s . X 100 ( 4) 

AE-cce 

y ' 
(%0

2
) = (.2_ _- ~)/2. + AE(-1..!.r.!_~) x 10 0 

p . s . 
M 1 

( 5) 

AE=cte. 

~ar.:i el caso de combustión con aire escequiométrico , la -

ecuación 5 queda de la siguicpte forma: 

l;O ) -
2 p . s . X 100 (6) 

l+c';~> + 3 . 76(1+4~) 

~emplazando en esta ecuación la expresión 3. se tiene: 

) ) ; 

2 p . s . 

( 1 - a) ( % C 0 z) m.Í X 
------=~:.::..:;,___ X 

( 1-a) (%C0
2

) • +200 
max 

100 ( 7) 
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_· el C0
2 

St! hJ disoci.ido co1pletamcnte a= 0 se tiene el 

-~nto de intersección de la línea de combus ~ ión estequiomt!-

rica con el eje de %0
2

. 

o ) ~ 
2 p . s . X 100 (8) 

%C0
2 

• +200 
ffidX 

a hipotenusa del tri•ngulo de Ostwald , obten i da uniendo -

os extremos de má ximo %C0
2 

y má xi mo %0
2 

c onst i tuye el con 

_nro de puntos caracterizados por la oxida ci ón completa 

_ I carbono de 1 combus t i b 1 e con d i ferentes exce sos de aire. 

s puntos puedt!n encontrarse de l as ecu<Jciones (l) y (2) , 

.ira c<Jd<i AE. 

's valores de % CO constante están representados por una 

.ilia de segmentos par<ilelos a la hipotenusa del triáng~ 

:>de Ostwald. La expresión siguiente sirve para encontrar 

porcentaje de CO en los productos cuando existe disocia 

ón del co 2 en combustión con exceso de aire: 

:o) p.s. -
AE-cte. 

X 1 QQ (9) 

· la que Ml son lo s moles totales de los productos secos 
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el término (1 - a) son los moles de CO presentes en el 

escape. En esta expresión se puede encontrar el valor de 

que para cada AE satisface un determinado %CO con lo 

ue la ayuda de la~ ecuaciones (4) y (5) se puede ubicar 

~s puntos para determinar la recta de ese determinado % 

constante. 

sepdración cntr~ la zona correspond iente a la combustión 

~exceso de a ir e y la zona de combust ión con defecto de 

re se obtiene trazando un segmento desde el vértice del 

2 
hclsta el punto corre,pondien te a l %0

2 
dado po r la ecua 

ón B sobre el eje de l % 02. Los demá s puntos de esta 

:ta pueden encontrarse de la ecu.Jción ( 6) y de 1.:i ecua-

s~ (4) para AE •etc• O, d i soc i ando diferentes cantida-

Este segmento corresponde entonces a las con 

:•ones de combustión estequiométrica; los valores del ex 

a de aire constanLe vienen dados por los seqmentos par~ 

' a dicho ~egmer1to a la derecha de éste y los val o 

JO• d¿fecto vienen dacios por los segmentos paralelos a 

2quierda. El procedimiento para hallar los puntos de 

-áximo y de ~o 2 cuando co 2 es cero para diferentes po~ 

ajes de exceso de aire son similares a los usados con 

-H ión teórica (aire cstequ iom~trico) . 



Utilizando la f i gu ra N2 4 (diagrama de Ostwald para un 

gas natura l ) d amo~ un ej emp l o de l a uti l izaci ón de es 

tos d iag r amas . S i el a nál i si" de los huMos no s da los -

s i g u i ente~ v a l o r es : co2 10{; y º2 • 3 %, t raz a ndo por 

e 1 p unto de 10 i co 2 la paralelo e l e j e d e 1 ¡) s a bs c is as 

por el punto de 3 %0 2 1 a parale l <i " 1 eje de l as o r dc 

-a das, 1 a i ntersección e s un punto que cae en la zona 

=e combustión ccn exce s o de aire casi sobre la l í nea de 

combustión completa y c on oorcentajc de e xceso de aire 

de 14% aproxi madame nte . 
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APENO! CE 11 

EJEMrLOS DE CALCULO DE LA TEMPERATURA ADIABATICA DE LLAMA 

Ejemplo A: Reacciones sin disociac ió n 

Ca l cul¡ir la temper..itura de ll;im.:i adiabá tic a pa ra la combus 

t ión de metano a 77ºF con 100 % EA en un proceso de f l ujo 

es tabl e . 

So l ución : 

)ebc considerarse completa y que el a g ua pe r manece como va 

;or en los productos. 

_a ecuación de la reacción es : 

-~~ + 2(2)02 + 2(2)3 . 77 N2 • 

~ 2 + 2H 20(g) + 112102 + 2(2J3.77N
2 

ba lan ce de energía: 
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: ustituy~ndo los valores de entalp í a tomados de las ta -

_la s 13 . 1 y 13 . 4 de l a referencia ( 10) . 

= 1(0)+4(4879 -3725) + 15 . 08(4865-3 730) -1 (hz ,c o 2 - 4030J -

- hz , H2 0 - 4258) - 2(h2 . 02- 3/25) - 15 . 0S(h z ,N2 - 3730) + 

·reglando términos: 

- CO + 2h 2 H 0+ 2h 2 O +15 . 08h 2 N = 442916 BTU/mol CH4 
-· 2 2 • 2 • 2 

-ora es nece~ario encontrar la temperatu r a a l a que la 

-~ªde estas entJlpías es 442916 BTU/molCH4 . De los 

ilcu l os se ha hecho la si9uiente tabla para poder ínter 

_¡ar . 



APENDICElllA 

PRIMER METDDO PARA E~CONTRAR LA COMPOSICION DEL LPG 

(Uso del Diagrama de Ostwald) . 
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la composición del 9.1s licuado de pet róleo se la da en po;: 

centaje de volumen de l íq u i do como en la tabla IV ; pero, e~ 

to no nos dic e nada r especto de la composición de l gas q ue 

se extrae de l tanque y para nuest ro estudio es ésta la que 

"nteres<J . 

~sum i endo que 1 a compos i c i ón de 1 gas 1 i cu a do de pe t ró 1 eo -

=s parte propa no y parte buta no y as umiendo que, por lo me 

·o s a l com i enzo de la operación ex is te equ il ibrio entre -

3s fases líquido vapor de la mezc l a en la bote ll a, se pu~ 

-~encontrar la composición de la s dos f ases en el equili ­

·io a la temperatura de la botella , que es la del ambien-

! . La figura 111 A . 1 nos da las curvas de presión de va 

:r de gases licuado~ de petróleo para diferentes composi-

.·ones a diferentes temperatu r as . Con ayuda de esta f i g:i_ 

' ªy con l as ecuac i ones que s i guen, que s e cu mp l en para el 

equ i l ibr io de un a me<cla de dos componentes en dos fases a 
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bajas presiones, se pu~de e~crib ir: 

P sa t xa a ;;: yaP 

xbPbsat • ybP 

y , xa + xb : e ya + yb = 

donde: 

xa , x b son l as fracc i ones molares en fase lí qui da, e 

ya . y b son las fracciones mo l a r es en f ase vapor . 

'lilc i endo que el componente A sea el bu tano y e l B el p r~ 

:>ano . Para una temperatura de 30 °C en e l a mbiente , de la 

'igura 111 A. 1 se tiene que Pasat = 4~ . 7 psi a y Pbsat 

·59 . 7 psia . . P • 94 . 7 psia {presión de vapor en el tan 

:~e = 80 psig.) . De donde: 

., {44 . 7) =ya (94 . 7) 

.-(1 59 . 7)- yb{94 . 7) 

: _stituyendo ya e yb por sus va l ores se tiene que : 

I 



4 4 . 7 
94 . 7 xa + 1 59. 7 x b = 

94 . 7 

0 . 47 xa + 1. 69 xb = -
De lo que se sigue que: 

xa = 0 . 57 ya - 0 . 27 

xb = 0 . 4 3 yb = 0 . 73 
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0.47xa + 1.69(1 - xa}=l 

Este cá l c ul o nos a rroj a como resu l ta do que la comp os ición 

~el gas l ic uado de pe tról eo como l íqu i do es aproximadame~ 

· e 60 % C ~ H 1 0 y 40 %C
3

H8 , mi entras que su composición como 

as es aprox i madamente 30% c4H10 y 70%C
3

H8 en base molar . 

st os resultados se pueden comproba r con la fig u ra 11 1 A. 1, 

1 q ue nos da como resultado para 30ºC y 80 psig un punto 

a re una c urva que ccrrcsponder í a a una composición de 

s procesos de vaporización y extracción del gas desde un 

-que no son procesos de equilibrio, lo que hace difícil 

- ocer la composición del gas que se est á extrayendo y 

e-ando . La presión del vapor suele bajar debido a que 

:emperatura dentro del tanque empieza a disminuir a me 



dida que el gas se extr ae, lo que es más no torio s i el 

consumo es grande debido a que el líquido no tiene suf i­

ci ente tiempo para tomar calor y vaporizarse, originando 

un gas como composición variable y dífi cil de conocer; -

siendo este un problema que conviene r~conoccr. 

La compos i ción del gas que se quemó en las pruebas se pu~ 

de obtener a p;irtir de l análisis de los prod u c tos de su 

combustión, lo que se mu~ s tra a cont inu a ción, u ti l izando 

como primera aprox i Mac i ó n la composic ió n de l gas en eq u_!_ 

l ibr i o con e l lfq u id o a l a tempe r ¡¡tu ra amb i en t e pa r a ex 

trapo l ación g r á íic a usando el d i a g r ama de Ostwal d . Par v 

n;:i l l <l r e l porcentaje de C02 má>< i mo para el gas c on esta 

compos i ción en e l equi lib rio usaremos la sig u ien te exp r~ 

si ón par a l a combustión de un hidrocarbu ro co n a i re es te 

: 1J i orné t r i e o: 

>iy/ x + ( l+y/4 x ) (02+3 . 76N2) -+ 

:32+(y/2x)H20 + (1 + y/4x)(3 . 76N2) 

número de moles húmedos total es + y/2x + 3 . 76(1 +y/4x) 

o l número tot.il de moles secos I+ 3 . 76( 1+y/4x) 



El combustible es: O.JC4H 1o+0 . 7C H 
3 8 

y/x = 2.61 

(%COZ) mJx . - 13 . 86% 

prod . secos 
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C H 
3. 3 8 . 6 

Tenie ndo como límite s l a presenci<i de butano pu ro o de pr~ 

pa no puro se tiene que y/ x varía entre 2 . 5 y 2 . 67, lo q ue 

no s da como lí mi tes los porcentajes de C0 2 de 14 . 06y 13. 76 

t r espect i vamente , es dec i r que el LPG debe caer entre és 

tos . (Ver figurll 11 1 A. 2) . 

-ª figura 111 A. 2 mu est ra las re ctas de combust ión comp l e -

:a y de combustión esteQuiomét rica que se us an como prime-

""ª apro xi mación. La línea de combust ión estequiométrica -

a desde el vértice superior del triángulo hasta el punto 

:"e sobre las abscisas vien~ dado por la expresión : 

º 2 = X 100 

- este caso ~0 2 = 6.48 



-o 
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Todos los puntos están sobre l ínea s paralelas a la recta 

de combustión estequiómctrica .Utilizando el t r iáng u lo AO 

B, marcado én el diagrama, fundamental en el que ;iunro B 

está sobre I¿ recta de combustión estequiométrica y es 

el punto de cruce de ésta con la recta de 1%CO constante 

(paralela a la recta de combustión completa). para extr~ 

polar los puntos experimentales estableciendo proporcio ­

nalidad de tr ián gu l os , se obt i enen puntos que deben es 

tar senta dos e n la r ecta de combu stión completa del com 

bustible dado . 

Oe l n f i gura lll A. 2, AOe 0.9 y OB =0 . 45 ... En es t a mi sma -

f i g u ra se ho tr~ba ja do la ex trapo la ción grá f ica . Debido 

a 1 a di s pers i ón de los puntos p royec t odos , s e usa 1 a apr!?_ 

ximac ión a r ecta por míni mos cuadrados para e n co n trar l a 

•ecta de combustión comp l eta pa ra l o s t r es números de 

Sw ir 1 usados y para el combustible en promedio . 

!~rox imación a recta por mínimos cuadrados 

:e la ecuación de la recta de ounto y pendiente : 

- yo = m(x - xo), y 
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el punto (xo,yo) a (21 . O), la ecuación de la recta a u t i 

!i zarse es : %C02 ~ m(%02 - 21) . 

Def ín ida : 

n 2 
s = í: {(%C02) i - m ( %02 - 2 1) i} 

i= 1 

lo que se qu i ere es que este valor s ea el mínimo . Para es 

to , se deriva s respecto o m y se iguala a cero, obtenién 

w:ose qu e : 

n 
¡~ 1 (% C02)¡ = 
i f1C% 02 - 21) i 

cont i nuación se tabulan ~¡, Xi, 
n 

. i: 1 f; 
(x i yi , m 

~ (ordenada al origen %C02m~x) para los tres swirl de 

·abajo y para el combustible en promedio (Tabla XV) . 

cada caso se han unido los puntos de %C02máx y de %02=21 

:e este modo se obtuvieron las líneas de combustión com 

eta (ver figura 111.A.2). 
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TAS LA XV 

VALORES PARA APLICAClmJ DE APROXIMACION /\RECTA POR MINIMOS 

CUADRADOS. 

s y¡ x¡ r. 
yi ¿{x i - 21) m b 

. 86 1o . 75 5 . 65 

1 o . 30 6 . SO 

10 . 05 6 .75 

8 . 70 6 . 70 

9 . 0S 1 o. 35 

6.S S 1 1. 65 55 . 40 - 78 . 40 -o. 7 1 14 . 84 

. 2 7 9 . 35 6 . 85 

7.90 8 .85 

5 . 35 1 1 . 4 5 

5 . 70 12 . 55 28.30 - 44 . 30 - 0 . 64 1 3 . 44 

• . 83 7 . 40 1o.25 

4 . 70 1 o. 5 5 

6 . 40 13 . 40 

4 . 80 1 3 . 4 o 

2. 75 14 . 65 

3 . 20 15.00 29.25 -48 . 75 - 0 . 60 12 . 60 

.,bus tib i e Prom edio 1 12 . 95 -17 1.45 -0.6 58 1 3 . 8 2 

i co2 MAXIMO - 13 . 82 % 
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E l va lo r de 13 . 82 %C02 es el máximo obtenible para el gas 

promedio y la l ín ea de combust ión completa t r a zada desde 

este punto al de 21%02 es la línea de combustión completa 

pard el gas promedio . Con estos datos se puede hall a r la 

composición del combustible y completar el diagrama de 

Ostwald . 

La ecua ción estequiométr i ca completa se plantea como si 

gue pa ra 100 mo l es de p rodu ctos secos : 

CxHy + a(02 + 3 . 76 N2) . 13.82co2 + bH20+86 . 18N2 

naciendo bal ance de N2 : ].76a = 86. 18 + a = 22 . 92 

~el bala nce de 02 : 

3a1anceado l os C: 

22 . 92 -1 3 . 82+b/2 + b 

X • 1] . 82 

3alance de H2 : y= 36 . 4 

:e donde y/x = 2 . 63 , 
18 . 2 
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AP EN D 1 CE 1 1 1 B 

SEGUNDO HETODO PARA ENCONTRAR LA COMPOSICION DEL LPG 

Para determinar la composición más probable del comb11sti 

ble se pueden uti 1 izar l os datos experiment a les de comp~ 

sición de los producto~ de su combustión en aire y maní 

pula r los en balances estequ i ométricos para obtener l as 

re l aciones y/x en cada caso . En la tabla XIII se mues tran 

las composic i ones de los productos en bas e húmeda y los 

valores de y/x para cada prueba , ad emás de las' re la ciones 

a i re-combustible volum<'tricas. 

Suponiendo que l os valores de y/x tabulado s s i g uen un~ 

distribuc i ón normal, se puede util iza r el c ri terio de 

Chauvenet de eliminación de datos para encontrar y/x me 

dio, para lo cual se construyó la tabla XVII en la que -

;e tiene que: 

- Los valores 

n 
i: tienen una media aritmética xm=l/n. 

1 1= 

(xi son los valores de y/x de la tabla XV 1 .l . 

• La des v i a e i ó n d i a: x i - xm , y 

xi 
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TABLA XVI 

VALORES DE COMPOS I CION DEL ESCAPE EN BASE HUMEDA DE y/x 

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

11ETRICOS 

PRUEBA 
N~ 

COMPOSICION DEL ESCAPE 
PRODUCTOS HUMEOOS 

(%Vol . ) . 
-~~----- ~...;._~~~~~~----

y/x 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

' 1 

·2 

5 
, 
o 

C 02 CO o2 N2 

7. 74 1. 82 6.74 

6. 84 2.55 7. 30 

5. 30 2.65 7.07 

8. 97 0 . 72 5. 38 

8. 18 0 . 58 10 .20 

S. 54 e.SS 10. 53 

8. 03 0 . 36 6.25 

6. 77 o. 36 8. 12 

4.52 0. 36 10. 49 

4 . so o. 94 12. 20 

6. 30 o. 74 9.82 

3. 33 o. 88 9 .63 

1.88 1.31 14 . 65 

6.02 0 . 19 13. 11 

J.51 0 .92 12.39 

2. 22 o. 74 13 .90 

74. 22 

74 .50 

73 . 36 

74.65 

77 . 27 

75 . 77 

74.60 

75.co 

75 .09 

76 . 18 

75 . 80 

73 . 74 

76. 06 

8.98 

8 .81 

1 l. 61 

10 .28 

3. 77 

7.60 

10. 77 

9 . 75 

9.54 

6 . 18 

7. 34 

12 . 43 

6. 04 

1.88 

1.88 

2.92 

2. 12 

0, 86 

Z, 49 

2,57 

?- , 73 

3,90 

2,27 

2.08 

5.91 

J . 8l 

77.76 2.92 0 .94 

75 .66 7. 51 3.38 

75 . 80 7. 34 4.95 

(r A/C) l 
vo 

104 

103. 48 

105 . 1 

105 . 38 

1o 1' 71 

103 . 86 

105,86 

105.24 

105. 10 

102 .86 

103.62 

106 .62 

102.57 

101.43 

10).62 

10) .62 

7 .. _3_:_?_6_1 ~_!3_.48 75 - ~5.:;._5 ___ 6_. 8_4 ___ 2_. 6_:7 ___ 10_2. ~---
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TABLA XV I 1 

VALORES PARA APLICACION DE CRITERIO DE RECHAZO DE DATOS 

- - --- - - --------------------
n xi di d/a 

1.88 -0.91 0 . 83 0 . 719 

2 l. 88 -o . 91 0 .83 o . 719 

3 2.92 o. 13 0 .02 o . 103 

4 2. 12 -0 .67 0 .45 0 . 53 

5 o .86 - l. 93 3. 72 1. 526 

6 2.49 -o . 30 0 .09 o . 237 

7 2.5 7 -o . 22 o .os O. 174 

8 2. 73 -0 .66 0 .0036 0. 522 

9 3.90 l. 1 1 l. 23 o .877 

10 2 .27 -0 . 52 0. 27 o . 41 1 

11 2.08 -o. 71 o .so 0 . 561 

12 5. 91 3. 12 9 -73 2.466 

13 3. 81 l.02 1.04 0 . 806 

14 0 .94 -1 . 85 3. 42 1. 462 

IS 3.38 0 . 59 0 . 35 o . 466 

16 4.95 2. 16 4. 67 1. 708 

17 2. 67 -o. 12 0 .01 0 .095 

Xm 2. 79 a = l . 265 



n 

- La desviación stándar o= {1/n . í. 1 
1= 

(Xi 
2 1 /2 

xm) } 
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Se tiene qu~ la relación de la má xi ma desviación aceptable 

a la desviación esránd;ir d lo= 2 . 13 paran= 15 (con ­max 

servador) para los datos de y/x (Criterio de Chauvenet) 

( 9) . 

Aplicando este criterio se rechJLa el dato!/ 12 ya que 

para éste d/o = 2.446 > 2 . 13 . La nueva me dia será 2 . 59 

con el = 1. 05. 

Con l a el i mi nación del dato 12, l a desviación es tá ndar 

se ha reducido en un 17 %. 

Se ha tomado a la media aritmética como l a mejor estima 

ción del va'or verdadero de una serie de med ic iones ex 

oerimentJles . Supuestamente el valor medio de un gran 

~úmero de series es el valor verdadero, consecuentemen-

:e. es dese¿ble conocer la desviación estándar de la me 

dia de una sola serie de datos respecto de ese valor 

1e rdade ro . E 1 re5ultado es om 

)onde: ºm = desviac i ón estándar del valor medio 

e1 = desvi~ción estándar de la serie de mediciones 
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n = número de mediciones de l a serie 

Para nuestrt) caso o • 1.05/16 e O .263 
m 

Podría mos especificar la incertidumb re de el valor de la me 

dia aritm~tica por cl uso de probabil i dades: 

Xm = 2 . 59 
+ O. 2 6 3 ( 2 . 1 5 en 3 . l 5) 

xm = 2.59 + 0 . 526 (21 e n 22) 

x m ~. 2 . 59 + O. 789 ( 369 en 3 70) 
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APENOICE 111 C 

CONSTRUCCION OEL OIACRAMA DE OSTWALD DEL LPG 

La construcción del diagra~a de Ostwald para el gas licu~ 

do de petróleo puede hacerse a partir de la figura 111 A2 

y de las ecuaciones del apéndice l . 

Con el valor de 13 . 83 % C02 obten i do de l a f i gura menc i o ­

nada y de la ecuación (8) de l apénd i ce 1 s e tiene que el 

% o
2

corrcs pondiente a O%C02 es 6.46, con estos valo r e5 se 

puede trazar la linea de combust ión estequ i ométr i ca; l a 

l in ea de combustión completa se tra7a entre el punto de 

máximo porcentaje de o2 (21%) y el valor del porcen taje -

de C02 máximo (13.82 %) . 

Para trazar las lineas de% de e x ceso de aire constantes 

se encuentran los porcentajes de C02 máximos para cada 

~orcentaje de EA a partir de la ecuación (l) y los %02 -

corre•oandientes a 0%C02 para cada %EA a partir de la ecua 

=ión (6) con a - O. 

_os re$ultados p;ir;i var i os %EA se tabulan a continuación . 
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TABLA Xl/11 1 

DATOS Pl'RA LA co~.STRUCC 1 O•I DFL o 1 AGRAM..'.\ DE OSID~IALO DEL LPG 

]; EA %C02 máx . (%02) 
%C02~0 

o 1 3. 82 6 . 46 

10 12 . 46 7 . 81 

20 1 1 • 3 4 8 . 9 3 

30 1 o. 4 1 9 . 87 

1¡ o 9 . 62 10 . 68 

so 8. 91, 1 1 . 38 

60 8 . 3~ 1 1 . 99 

70 7 . 84 12 . 52 

So 7 . 38 1 3 . 00 

90 6.97 13 . 43 

100 6 . 6 1 1 3. 8 1 

150 5 . 24 15 . 26 

200 I¡ . 34 1 6. 2 3 

2 50 3. 7 1 16 . 9 1 

300 J.23 17 . 23 

_os valores tabulados se arafican en la tabla N~ 34 . 

t 
1 
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APUiO 1 CE IV 

GRAFICACIO~ DE LOS GRADIEN TES DE TEMPERATURA DE LOS 

GASES EN LA CAMARA OE COMBUSTION . 

S IMBOLOS -- --

PLANO CENTRl\l HOR 1 ZONTAL PLAN O CEN TRAL Vt: R T 1 CAL ---- X (cmsJ 

-- - - !!l - 20 

. 0-- 0--- 50 

- +---- - - +- -- 80 

-·· - - V - - - 1 1 0 

r lb-ro. 
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ANAL ISI S DE LA TRAN SMI S ION DE CALOR PO R RA DI ACION EN LLA 

MA S 

El fenómeno de transfe r enc i a de ca l or e n ! l amas (y ot ros 

gases cal i entes ) e s un p r oceso c o mb i na do de l o s var io s -

meca n ismos : con du cci ó n , c onvec c ión y radi ac i ón . De ésto s 

co nve cc ión es e l má s i mpor ta nt e en el proceso de calenta 

miento ¿e la mezcla de gases que fluye hacía la l lama, 

mientras que l a r a dia c ión cobra importa ncia en el p ro ce-

s o de t ran s fe r e nc i a de ca 1 or de 1 a 11 a m<J (o gas e s) ha c í a 

las pa red e s de l a c áma r a q ue la rodea . En l as a pl i c acio 

ne s t ecnológi c as de conver s ión de energ í a, por ejemplo -

en hogares indu~triales y calde r as, se t rata de t ran s fe-

r i r la mayor c a nti dad de la e nerg í a de l o s gases ha cí a la 

" c arg a té rmi c a", con st i tu í da por l as par ede s de l hogar , 

pi eza s mct51i c as , etc . En 1 a pa r te cercana a 1 a 1 1 ama . en 

donde las t emperaturas son muy altas (1500 - ZSOOºF) e l 

mecanismo primord i a\ de t r ans te renc\a 6e ca\o• e~ Q\ d~ 

rad ia c i ón . Es te meca ni smo se an a liza a continu ac ió n . 

La s 1 amas r ¡¡ d í an calor por dos mecani smos un poco disti~ 

t os . El uno es l a r a diación emit i da por l a s pa r tí cu las 

E 
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caso más simple de llamas 1 um i nos as, si se conoce e 1 

d iámetro de la "bola de fuego ", se toma una emis i vidad 

¡:f; 0 . 8, si la llama se encuentra confinada completame~ 

te por la pared , cuya absortividad es ªw ' se t endrá la 

siguiente e x presión para la transmi sión de calor llama-

pared (ver la fiqura Vl . 1) . 

///////!ll!/l!!l/////1 111 

llama o Tf 

7 7 7 7 7117 T I 7 7 7 7 7 / l 7 7 7 7 71 

FIGURA Vl . 1 

RAOIACION DESDE LA "BOLA DE FU EG O" 

Se ha asumido que el factor de forma geométrico es igual 

a la unidad, ¡iplic¡¡ble cu.:indo el ár ea de l a cubierta es 

mucho mayor que le de l a llama y le rodea completamente . 



Los gases ca l i en t cs rad í an aún en ausencia de combustión. 

En nu est r o ca$O , los gases que contribuyen en la radia 

ción con el COZ y el HzO, debido a la ausencia de hidro 

carburos y a que el CO se considera un radiador muy p~ 

bre (8) . 

Un método conve ni ente de e valuaci ón de la radiación del 

gas envuelve la eva l uación de las emisividades y de la 

a pl ica c ió n de una modificación de la ley de la cuarta p~ 

tencia que corrige por la influencia de la composición -

del gas con respecto a su contenido de co2 y va por de 

agua y por el esoesor de la capa de gas. En la referen-

cía (8) se deta ll a el p rocedimiento de cálculo y lo que 

s igue se ob tuvo siguiendo el procedimiento . 

Separando la cámara de combustión en 2 zonas, la primera 

de L = 1. 0 pie son los gases a f s 1850ºR y la segunda -

de L = 2.0 pies y T = 12SOºR (Ver figura Vl. Z), y debí 

do a que la combustión se efectúa a presión atmosfér ica, 

las presiones parciales para e valuar l a s emisividades , de 

cada componente que rad í a so n i guales a sus concentracio 

nes . De la tabla XVI, se tiene que: 

% COZ - 9 y % HzO; 10, de la que se >igue que pC0 2 
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ZONA 1 

~ ,_,~ _-J,, _____ _:l..;·~2'-"P:!:"''-"'- -----

r lG . Vl-2 

ZONAS DE RADIACION 

El espesor efectivo se encuentra de la ex presión empíri 

cc1: 

L • 
4 x vol. ocupado por el 9a~ x o .SS 
área de los contornos 

Pnra 1 a zona l : L = 0 . 57 pies y para l a zon a 2: L ~ 0 . 57 

p i es. 

Los valores para el co
2 

y el vapor de agua del producto 

pl son O. OS y 0 . 06, respectivamente . 
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De las figuras de las re ferencias (8) y (11) , se encuen 

tr a que : 

€ C0
2

) 1 • 0 . 06 
zona 

(Ref . 11) 
€ -tntal 

0 . 06 y eH
2
0) 2 ~ 0 . 06 

zona 

€) =0 . 12 
tot zo na 2 

El hecho de q ue se acarrean part í culas emisoras por los 

qases, hace que las emisividades de la s 2 zonas se incre 

mentan en un valor que se estima de 80 % y SO % en la 

12 y 22 zona , respect i vamente, de modo que : 

y 
( 1 4 ) 

En cada zona se cumple que : 

Q • 0 .1714 x 10 - 8 At E's(E g r
4

9 - a T
4 

) 
g-w 9 w 
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En la que e's es la emisividad de la supe rficie, consi 

derada aqu í como la de un cuerpo negro,y 

sortividad del gas 

C< ~ €9 a Tw = 0 . 138 g . 

C< es la 
g 

- 8 ? 4 Q ) I - 0 .171 4 X 10 X 2.( pie- X {0 . 18(1850 ) g-w z . 

7450 

Q ) 2. O. 1714 X 10 -B X 4.2 pic 2 X (0 . 18(1250) 4 -g-w z . 

0.138x730 4 } 2890 BTU 

HR 

El resto del calor se transfiere por convección 

ab 

La contribución de cada componente a la tran s fe r enc i a to 

ta l es entonces como s i gue: 

COMPONENTE % 

Radiación de partículas 
só 1 idas ( 1 1 ama 1 um i nos a) 1 3 
Radiación de gases 22 

Convección 65 
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