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RESUMERN

1l presenfe trabzioc consiste en =1 andlisie dei DroEsEsn
de  combustidn de  un hidrocarbure liguidn (diesel}
wtilizando aire vcon diferentes porcentaiss de oHigeno en

su constitucisn para ls combustidn.

£1 estudio s2  iInicia @stablecgiendo Ios principios
teoricus pars  ils combustidn en hornos de calentamisnto ¥
gel enriguscimientc del aire para 1z combustisn con
oxigsno puro.

A& continuacicon e realiza una descripridn del sguino

experimental utilizado gue constituve el norno, guemador,
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dE agus, combustible y exigeno puro

ademas de los méds imporitantes instrumentos de medicisn
utilizados.

Se determina =21 punto dptimo de combustisn para laos

arentes porcentaies de oxigenc =7 =1 &ire ds

-
7

di
combustidn ¥ se proceds a obtener los valores respectivos
e sficienctias térmicas, pérdidas térmicas v Tempsraturas

a io largo del  horno para los diferentes porcentajes de

Los resulitzdos obtenidos se presentan en  foras grafica a

+in de wisualizar de wuns meEjor forme e! incremento de

m
n

eficiencia térmica, variacidn de la= difersntes pn&Erdid
gque ocurren en &1 hormo rezpectoc al incremento del niwvel

de ouxigenc en el aire de comnbustidn, asi como las



temperaturas gque se obtienen & 1o largo del horpo.

Con ios vaiareéw— obtenidos se oodir& establecer
COMparaciones pars los diferentes porcentaies v obserwvar
que & medida gues se incrementa el nivel de miigens en el
&irs &l incremento gue se ocbtiemns de eticiencis térmica

gisminuys, también se hMard un andlicis te costos de 1a

utilizacion de esta técnica en 21 Ecuador.
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Zo4. Influencia del ouigeno sobre =1 tiempo de calen-

tamiento.
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J.1. Caracteristicas del horno
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LCaracteristicas del guemador
Earacteristicas del combustible
Eguipo adicional

Eguipo de inyeccion de ouigeno

Determinacidn de Iz relacidn dptima aire/combus—

andn a plena

Ity

tikle del horno ssperimental  traba

intrementarse para ditersntes porCeEntajes

de oxigeno sn =] aire de combusiidn.

Yo

Determinacidn de las p#rdidas térmicas en e

wrno a2 difterentes porcentajes de oxigeno 2n el

~n

aire de combustidn.
Determinacidn de la eficiencia térmica para dife

T

rentes porcenitajes de oxigeno en el aire
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Fig. S.2.— Cantidad de calor extraldc Vs. Distanmcia &1
o gquemador para 234 de Bxiéeno.

Fig. S9.3.— Cantidad de calor sxtraido Vs. Distancia al
guemador para 25% de oxigeno.

Fig. ST.4.— Cantidad de calor extraidoc Y=. Distanciz al
guemsdor pars 274 de oxageno.

Fig. S.53.- Cantidad de calor extraide Vs. Distancia al
gquemador para IF4 de oxigenso.

Fig. S.4.— Variacidn del calor pérdido por  los gases de
psrane a medida gus se incrementa el porcenta—
je de oxigeno sn el aire ds combustion.

Fig. S.7.— Diagrama de Sanhey.
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INTRODUCCION

rt

Este proyectoc tiene por obisto el estudic de una nueva
teenica de aprovechamiento de ila enerogia contenida =n los

combustibles hidrocarburos usada en paizes

industrialirzados como Suecia. Estas técnica consiste en la

elevaciodn del nivel de owxigeno en =1 aire de combustisn.

El aire pwo contisne 2i% de oxigenc en su constitucién,
S5i se eleva gl nivel de owigeno del aire utilirzado mara
la combustidn se puedes obtener diferentes ventaias como

son: sumenio de ia eficiencia térmica, incremento ds ia
velocidad de transferenciza de calor, incremento de la

temperatura de illama, d-sminucisn del cslor abzorbido por

el nitrdgenc y. todo lo cual ss traduce en unia mavor
utilizacidn del poder ecxlorifico del combustible.

obietivo principal de este trabaio ss sl de detserminar

m
el

el incremenic gus se obtiene de la eficiencia i&rmica ¥
de las temperaruras de llamas guse se logra incrementando

el nivel de oxigeno en €1 airs de combustién.

Este trabaioc =2 llevd a cabo en el horno de orueshas de

combustibles de la EBFOL, e&n el gus se svaluaron las

diterentss pordidas térmicas asi como =21 calor ganado por

ia warga simulada gue consta de un banco de tubos por el

]

Loz resuitados se analizsn téonica y scondmicamente v se

presentan en forme gréftica. a Fin de wvisualizar de una



¥

meJ o forma el incrementc _de. eficiencia térmicea,

temperaturas v pérdidas térmicss que ocurren en 1 horno
rezspecto al incremsntoc del nivel de oxigeno en 21 aire de

combustidn.



il 1Y i 3 17 1Fi [ 11 I
1 e Il in reed = 1] ] et
o+ fl: T3
£ 44 ) il o L Il
L, il [ 0 L SN ) 11
W} - I3 L Hi
ot [ - L. i
1 [, I} il - et
L E veef i r—t
f i | i3
H} ) o w b
1= e L3 T 1]
14 ¥ 1
M| ] 3 r
1 s Il
"] ] el {1 vl o
" e il i o i
| i 1} S k]
L il I e i =
1] £ ] R o |
8 R i} a Ui =
- 1t L. [ [t il
b L I o
i i} g
L. T h. o ]
o 1ij oy ] 1t o
| I Tl Al
il o ! 1j =
T s Y = H
r e il [ -
£l = b ¥ e { 1i
! b Ll v o £
i o b i Wl 1
[ e [} T [ 8 ey [ T
1)} e o [ It} i iy 17 1] '
I M| o1 R P 1
L. 1R i} I L [ i e L.
| i S mo T 0
, ] i L Il [ e ] I Ll
., vl b W] i 1) b [t 1
"~ -+ o~ . el el [ I k.
wd il i ’ £ [ i
- T L, sl 4 ] i ] 0y L)
> L i o o . - L o WA
o’ =l i T u L] | n
v il ¥R i £ . il T v [
i d L1 [ v i h. ol s it s 1 RUs
1 1 Lii T g Lh o Il T} L Li ] i
Il 1 N i it il {1, £l [ " w2 i
J 12 L, " ] L., NG e IiH
1 L - 0 - sﬁ. il t 1] M o ii "] (o oo o -t
O N A 3 =m0 o w wmoo NN 1 T




Calgr cedido a la cargsa -

£l calior es transmitido a l= carga de tres maneras:
por conduccidn, conveccidn v radiacidn.

Caior oo conduccidan  sE DIresenta

i

La transmisicon o

muy pocas  wveces &n los hornos industriales excepito

en hornos en lco=s cusles Ia carga gstd sumergcida en

metal fundido o =0 sales.

i

n gensral, el calisr es transteridoc & 1s carga =0

los horrios por conveooidn v radiacidn.
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E£rr el horno utilizado para

L
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tiene una conveccidn forrzada., ous para un banco
tubos sscalonados o en lines, sl coeficients prome—

dio de transferenciz de calor (&) estd dado poi:

1 - T
. F P o m EEECGY
] H
- 1 T : i ~ i A
Fie = 0.32% — [n ;Emm, —i P (1.4}
3 . | LI.F...!
para fTiwlly turbulsnto.
Donde:
Tl ~— - T3 - R —_—— - — — -
| = —— Rapioexr gis TIUIO OE masa Do unidad de area

ke = Conductividsd +té&rmica de un fluido evaluada a
la temperatura media de la pelizulia.
Bl zalor tranmsferido & la carga por convaeccidn (F)
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menos  de conduccisn oy
Conveocion gus Son afectsdos principalmente por la
Ciferencia de tEmperatura, v Uy poco por el nive]

de temperatura, =1 intercambioc de radiacidn aumenia

rapidamente con el increments sn sl nivel oo
temperatura, de ello ge deduces que a altas
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la transferenrizs de rselor.

Conmbustidn = silidos dehe establererse uns

n

-
m
T
it}
[}
I
]
al
}.l
[H
|
L.
i
Fral
[}
n
13
i}
in
0
n
pu
i
5
i
1w
|
Q
In
bt
1l
[
M
[
fu
ot
it
o,
Tl
18

F

ia cuartas potencia de la tenpEratura.  Los dnicos
gases puros gue radian calor de forma apreciable son

los gue poseen tres o més &tomos por moalecula, tales

como L0z, HeD, 50z: =21 mondxide de carbono aungues

}
M

diatomico, también da algp de radis ion, esto ocurre

ttudes de onda bien
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cusl =1 combustible oroduce Vaphres
suficientemsnte FAapirdos pars quemar

continuameste =21 combustible.

£l punto de congsismiento o sscurrimiento es

iz temperatura @mas  baia &5 1= cual el
comimistible Fluirad v  constituve un factor
imporitante en la decisidn e compra  de un
combustible guando esstos van & cS=F manejados
en ambientes fFrios.

Exisfen otras propiedades gque se tabulan
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Juntoc

gebsn analizarse para comprenders mejor =1

TH
(=4
fir

proceso tnd= combustion, estas SO0

volatilidac, gue repressenta &1 porcentaie =n

il
m
ol

volumsn de combustiblie gus se vaporiza

condicignes normales:; =1 pdmero de octano

W]
L
[N
1]
I
m
|-ud

igasnlinal v =21 numero ds c=tan
aue representan Is calidad d=i combustible en

t&érminos de detonacisn e ignicidn.

FODER CALDORIFILCO

Bl poosr calorifico de cualpuier sustancia es

uns  wunidad de peEso se gusEmba completamente
bajo tondicic

de combustidn sz snfrian hasts la tempsratura

ot e
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eAaFITULO X
FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA COMBUSTION

COMBUSTIBLES

Combustibie

i

s una susitancia gue conbiens energis
gquimica debido & su estructura atdmica v moleculsr,
1a mizma que puede ser liberada segdn reacciones de
combustidn vy reacciones nucleares. Los slemsnios
fundamsentales de un combustiible son: carbono,
hidrogeno v azufreg, aungus esste ditimo se 1o

soncidera indeseable para 21 procesc de conbustion.

Los combustibles segln su forma fisica a temperatura
normal =e cliazifican sn sdlidos,  liguidos v

gasecsos. Fara g1 presente trabajo e combustible

3

ntilirado == liguido por  lo gue =2 hard refersnci

i1.i.1. PROFIEDADES
Estos combustibles son en  gesneral, de origen
natural g¢omo &1 petrolésc y  sus derivados
{aleohol, alguitran. Benceno, entre los mas

imporitantes)  pero fay también de origen

Para rcadlculos en combustidn normalments =e

siguientes rangos: Carbone () B5-87 por

ciento, Hidrageno o (H: 10-15 por  clenino,
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i.1.3.

3

40; siendo el valor promedio utilizade 35.

Lon =stas  fdrmulas se ha obtenido para el

Oorues = 108B8Z.75 cal/gr = 19385 BTU/1b

El poder celorifico inferior 0Go, =2 presidn

constante estd dado por:

"l

3 — = i '
ey = Uorate — 3.4 B

Donde H es el porcentaie en psso de hidrdgeno

para 4 = 0.85, obtenidas anteriormente.

D donds e tisne urn  poder calorifico

TIPOS DE COMBUSTIBLES

—— T
L

Begun su  forme fisica & temperatura norma

o

los combustibles pusden ser sélides, liguidos

Independientements de St fase, Io=
combustibles pusgen S primarios W

procesns at=) fabricacidn oue alteran
guimicaments 2! matorial original.



b
LA

o combustiblies en foasiles
"muertos" v biomasicos "wvivos© .

2 =500 hesta el momenito

ol

tos combusticoles fési
ios de mayvor consumo a 2 nivel indostrisl.

tenemcos Bl Carbon

[T
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it
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hu
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i
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il
n

ips principaless combustibles biom&sicos Son
los residups forestales, como por ejemrploc. 1a
magera vy ios  residugs  agricolas,  Coms ia
casrarilla de arroz, de café, de Cacad, tusas
de mair, STC.

FRINCIFIDS DE LA COMBUSTION.

la combustidsn es uan conjunitn de  rsaccicnes  de

gxidacisn rapida, continatas & iy espatio,
globalmente exctérmicas vy generalments lumingsss.
Fcta definicisn implice, gue combustibls se guemna
ron  oxigens, genersndo  produacitos no oxidables,

Comb. + Ouig. ————% Prod. no oxid. + calor y lus

el mismo SE transformen poF reaccidén can el oxigEnio,

transformacion

iy

=n agua y oisxido de carbono. 541
se realiza zrcialmente, la combustidn ss denomina

incompleta, dando en  #ste Sasn oMo productocs el



montxido v didxido de carbono (CO v COz) vy parte del
hidrageno pusde aparecer libre o formando  parte de

hidrocarburcs en el e=scape.
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Ei gire tedri estequiometrico es

cantidad de aire gue suministra suficients oxigesno

oxidar completaments 21 combustible.

T
m
=
w
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El zire tedrico sclic pusde calcularse del analisis
ditimo del combustiible.

En 1z pracitlica. e5 imposible hacsr uns mezcla
perfecta de los rFeactivos, rFrazon por la cuidl &8s
necesario trabajar cen cisrto exgesg de  gairs gue
depende del grado de potencial de mezcla:; g1 cual a

=1 VT depende princicesimants del tipo de

combustible. Asi por =jemplo,. la combusiidn de gases

-5

soulers menor edecssp de aire gus 21 usado para

guemalr carbhon.
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El aire 25 una mMEIcla de niitrd

siguientes proporciones aproximadamente:

% volumen % peso
Hitrdageno 73 7H.8
Ouigeno 21 ZE.2

Fara la combustidn solo el couigeno tiene valor, sien

m

co el nitrdgeno un diluvents v carga térmica gque se

calienta con ia mezcla vy abandona  ios dispositivos

de combustion lilsvancdose Snergia.

Lev de  Avooadro: YVolumenes igualess de gases i 1as

mismas condiciones de tempErsturs vy presion contiens
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Los ugases mé&s importantes =i 1oE . hornos son =1
didéxido de carbono {C0Oz) v el agua (H=0). Fara
evaluar 1 intercambio de calor radiante entre la

masa de gas v la carge, consideérese una mass de gas

£

hemisférica de radioc L, & temperatura Tg ¥ un
slemento de superficie negro & temperatura T
locaiizado en la hase del hemisterio en su ceEnitro.

contenisndn Lo 2 presidn parcial Fo. La smisidn del

1

superticie sz 0 Tg% £y, donde £ &z 1

-

gas &
emisividad del gas.

Fara =21 L0z, %y depende de Tg. =1 producto Pl v la

presign total FPy.e La Figura 4 da la emisividad
parcial € a Fr = 1 atm, la +igura I da un facitor de

correccidn aproximedo Ce para  una presidn towal
diferents de I atmdstera.

superticie s

b

i}l

ta absorcidn hechas por Bl gas desde 1
Tlattgws: SONdsE digs €5 l1l&a absortividad del gas para

)
SLIR

k]

|

Sn de cusrpo negro desde una fuente & Ta.

j2h

radiac

£

Sungue la absortividad del gas debe ser igual s su
emlisividad cuando T. = Tge conforme Tg aumenta por

sncima 8 1w ia absortividad ss afecitada por iz

r

anperatura. Un valor aproximado de dge sSe obtisne,

evaluandols como la emisividad del gas & = ¥ &

Fel.iTs/ g} =n wvez de Feb, S e}l resultsdoc se
multiplice por {(To/Tei®-®%. BSe aplica &1 mismo
factor de corrsccidn & la sbhsortividag si la F+ omo

gz de 1 atmdsfera. En el caso de wvapor de agua. la




Emisividad de ta lama

Distancia desde el extremo del quemador

— Comportamients de la emicividad de uns

8
Con exceso de gas
Radiacién gasecsa mds
radiacion solida
Rodiacion ™ gaseosa  solamente

(3)

ek
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Los  gase

tn

m&s  importantes en  los . hornos s=on el
dicxido de carbono (CO=) v el agus  (H=0). Fara
evaluar el intercambioc de calor radiante entre 1la
masa de gas vy la cargs, considerese una mess de gas

hemisférica de radio . = tempeEratura Tg oy un

b

ziementn  de superficie NeEgro & temperatura Ta
localizado en  la base del hemisferio en su centro,

(%]

contenisnde 00z a presids parcial Po. La emicisn de

anl
g
n
[
]
m
i
_I_\‘
I..;
[n
ot
i
m
1|
al
il

gas & o Tg* €5, donde £, ez 1

Fara sl Clz. £y depende ds Tg. =1 producto FoL v ias
presion  total FP+. La Figura 4 da la emisividad
parcial €0 a Fy = 1 atm, la tigura S da un fartor do

corraccion  aproximado Ce para una presidn total

4

diftersnte de 1 atmdster

m

1y
By
If}

uperficie =

La absorcidn hecha por 2l gas desds la

ETage. dondse dge =25 1a absortividad dal gas para
une radiacidn de cuerpo negro desde una fuents o Te.

Aunque la absortividad del gas debe ser igual a su
emisividad cuando Te = Tg. conforme Te aumenta por
gnicima de T, la& absortividad es afectads por 1a

temperaturs. Un valor aproximado de dsge se obtisne,

evaluandole como la emisividad del gas & Te v a

FellTu/Tg) en wvez de FPelb., ¥ gl resultzdo ose
multiplice por (To/TL3%-%%, Se aplica 21 mismo
tactor de correccidn & la absortividad si la B+ 1o

s de 1 atmdsfers. En el caso de vapor de agua. ia



Con exceso de gas

Radiacién gaseosa mds
radiacion solida

Emisividad de la {llama

Radiacion ~ gaseosa solamente

v

Distancia desde el extremo del quemador

! . s _ _ 3
1.1.— Comportamiento de la emisividad de ura liamsz. (3)
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& dos causas: hollinp Y pRarticulas MacroscGpicas
BUuspendidsas como carbén pulverizadg, ceniza vy
moidculas de alguitran.

El procesc de combustidn  por =1 cual =e produce

st
[e]]

luminocsidad del hollin == muy complejo, pero su
produccidn depende  del tipo de hidrocarburc, de ia
retacién C/H, pero adn m&s del proceso de mezclado
aire—combustible.

Existen dsos  razonos para  recomendar 21 wuso  de

It

Ll

unicamente un  25% de radiacidn de CUsrpa negro o
vez de valares més altos,

La Figura 1.1, muestra qus 1ia emisividad de una

iC =25 Cconstante a Io largo de  su trayvectoria,

]

l1ilama

f

aumenta desde el guemador a un maximo en el punto =

€00 caE & un valor mucho mac Bain al final de la

e

¥ 1
combustién sn el punto E. Los valpres de prusha
ususalmente sz refisren = maximo vy no al promedig,

temperatura

pot
o

Una segunda razdn es el necho de gue

de une ilams lumino=sa =o siempre mas bajia gue lz de

gases claros equivalentes. Urna Ilams demasiado
LUALNOSS S8 vuelve oscura v humosa ¥ gQuema por

La radiacion =n un rerintc cerradc como la cavidad

e un horno  conteniendo Ui gas absorvente-emisor,

Tormado  de SUpErtTicties  refractariscs Y UM SuMidero
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tade

Feg = — £1.103
i i h
——— e ——— — ]
F:g E::,
condes
Fim/ B
Feg = €5 e - —— {1.113
~ g i .
S £ o
Ll -2y Fracd
= -t
¥ Fme: la JFraccidn de radiacion gue sale dei

retractaric v va hacia =1 sumiderc de celor o carga,

cuando  las dos classs de superticies estédn
intimamente mezcladas en la  misma piroporoidn =n
todas  laz  partes del recinto cer%adﬁs pusds
representarse, oo B/ {Actfir) . o Como una
SProdHimacion en casc de no  existir un norng con

distribucidn uniforms.

+

t.2 deducridin de estacs ECUuaCiones Sg  bassd en la

suposicidn de gue & eztzsha compuesta Se superficiss

i

Tr

S. 51 en vez de s==tc es una hilera de tubos

3

g,n.}.a.

i
montados  =n frente  de una pared refractaria, el
valor de A en el terminc de radiacidén de las

-

lano continuo Ao, er ol
)

-t
t
]
7
-
l
&
fli
i
M
i
1
{asd
o

sruacionges &
fgue estadn situados  los  tubosg Y coryesponde i
oroducto de! ndmero de tubas, * por su longitud

expussta  en pies, wmultiplic-do por el factor de

"
o

Asi mismo, €l vaior de F total se pddr& obtener de

la figura 1l. 2 partir de lz relacisn Ap/ Gl o .
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eXCE=ED e airs al

Ura forma

de con

horno v saber aor

suministrado 1=
combustidn,

=1

dispositivos

agdiar

l

i

et

rna

e

Ferdidas por comb

go de combustible sals sin GuSmai .

Oocer =1 procesc de combustidn en un

oximadamente la cantidad de airs

analizandao ics progducttos  de

distintos

j=1=

post

enclean

que oodemos anctar:

ustién

En muchos ho

us =t

redurie

una relacidn

correcta, no  se

=t
compuEstos, tales

to

n

estos  compues

i

suministro de

cargsa, los horneros

T

mh

gire teocricamsr

=

HIE=1W

L

gus

tipo de guemadores v horno,
requisitos de
cidn del cogue

1z

n

En

Nidrocarburos.

i

come  CHLOH.

e
]

Jr S

completa o

I



- 1Draimente}§ los productos fineles son C0n, CaG, H=0.

Hz v metanc. &j & enfriarm  los  productos de 1
Combustidn rarcizl se Torma hollin.

La mavoria de los bornos industrisiec trabaian con

frlta de sire. Ademi= o= obvic gue ig aparicidn
simultidnes de mucho CO Uz en los gases gusmados es
€l resultads de uns maia meEszcls  dal combustible v




CAFITULD 11

TEORIA SOBRE EL ENRIGUECIMIENTO DEL AIRE FARG LA

TION EN HGRNOS DE CRALENTAMIENTO.

COMBUS—
Z.1. GENERAL IDADES
El &ire purc cortisne i de oHigeno. S5i se
incremsnts &1 nivel ds axigeno en 21 xire utilizado
para la combustidn s=o pusden obitsner  las Siguisntes
ventajas:
Reduccidn de la cantidad e energia absorvida por
gl nitrdgenc qus Tfluve a través del proceso O
combustisn.
— Rltas tempersturas de ilamsa
increments de iz rapider de combustidn
— Aumento de la sficiencia t&rmicsa
Disminucidn del consumo de combustibia
La con+iabilidad operaciornal del oxigeno es  alta v
=0 un hornoe  =se pulesEne manejar un nivel! des oHigenm
alto sin reguerimientos de madi%icac1aneé extensivas
B reEDonsiruccidn.  Fero, para obtener todas estas
vENRTalas, el owigenD deberd inysotarse, controliarse
¥ regularse apropiadamente.
La inyeccidn del oxigeno se la realirzard en base a
recomendaciones dadas en la refsrencis i Y gueE =on
las ziguientes:
- La inveccidn dei cHigeno &l horno

m

m
)
o



directamente & través de boguillas premeszclando

€l oxigeno con el airs de combustidn antes de

llegar sl guemador.

2. El incremento del nivel de oxigeno en =21 aire de
combustidn debe sSer hasts valores da 35 z E0E,
debido & gue las ventaias gue se chtienen son mas
notables en este FEMG0.

La Ffigura 2.1, musstra que 21 enriquecimiento de

origeno, incremsnta la velocidad de liama v agranda

l

ios limites ds inftlamshi

[
et
N
Jud}
al
r

PROFIEDADES FISICAS Y BUIMICAS DEL OXIGENO. AFPLICA—
CIONES.

Bescripridn  ceneral ¥ _ prooiedatiso guyimicas dei

Ouigeno 2 un gas incolors, ingdoro o insipido. es

aprorimadsmente 1.1 veces mas pesado gue el aire v

es ligeramenits solublie en agua alcohol. A presicn

g

3
¥

atmbsferica v temperaturas bajas {-183wC PEEFY,

zul

f

el oxigeno se presenta como un liguido de color

igeramente més pesadco Gue 2] agus.

™
.
et
bty
CL
1
ot

£l oMigeno por =i mismo no e inflamable, pero ayuds
& la combustién. Ei axigeno es zltamentes oxidante,
rescoiona vigarcszamentse  con msterisies combustibles

Y pusde causar fuego o explos=idn.

(I

rinar componentes virtusiments con

il

El cxigenoc puede +

todos ios eiementas quimicos, a ewcepcidn de los
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gases nobles. L& mayoria de estos &
excepcian dz los elemsntos halogenos, orc, plata. vy
glating? forman scidos coit =1 oxigenoc. Las
roaccicnes O oOxXidacidn =00 acompafadas  por ia

emisitn de calor ¥y iuz, ¥ muchas otras reguieren 1a

oressncia S8 &KQUa En =i aceleradas ooy un

to QuE SB Rresenta mayoraents

Yool
o
;:

]
il
i
u}
i
[H
m
bl
il
(o)
1
m
m
|
It

=phre La Tierra, este =8 presenta  en estado libre

matural esta =i forma de  CcompuBEsios {cilicatos,
&cidos v agual. E1 omigeno &8 sustancial pars la

vida vy e un Componente active de la atmbdsfera, ssta

romprends 20,744 en volumen & 234 en peEso  de iz

irradiacian con lus uitraviocieta.

FROFIEDADES FISICAS DEL DY IGEND (2).

Sutodifusisn

a GoC(3Z2=F) ¥

101.3 EPa{i atm) iEn10—® m@/seg 174x10T® Fi2/se2g
a 1S°C{T9=F) ¥ ;

101.% KPail atm? Souit—e m=/zeg 2iSxioTe fi¥/s=eg
Funts de ebull.

a ini.3 EFall atm - 182.9& =L - 297.29 °F

Dencidad del

o s )
i 1=C{70=F]



I
o

1.3 ¥Pall atm) 1,376 Kg/m®  0.0B279 1B/t

£

-
et

q
F Y

C. lat. vaporizacion al
punto de sbullicidn

v 101.3 KFal(l atm) 21Z.3EA/FD Fi.7 EBTU/IDE
Feso molecular Zi.9508 S1.9905H
Densidad relativa del

gas {aire=1: RiEel

(59=F3) v i0l.3FFali atm! 1.1003 i.1G53
Densided relative del

liguido {aire=1) al pioc.

de shullicidn v

i01.3KFe11 atm) 1.148 i.144d
Calor especiticd

gel gas a Zi.i=C {7O=F;

v 101.3 KPali atm)

T 3,717 EIARGEL G.219 BTUS1bwF
Cw 0,655 Bid/EogeD G.iTS6 BTUSLDwE
Fip, triple a 0.152 EFs

abhsoi. {0.0ZF Psia? - ZiB.74 =C — J&EL.TE R

MANEJO Y ALMACENAMIENTO DEL OXIGEMO

ALMACENAMIENTD ¥ TRANSFORTE

£l ounigeno rormalmente == almacena v. transporta en
tangues aisladoE gue majtiEﬁEﬁ =1

ferics © ligeramsnte mas

il

ita, la temperatura del liguido sntonces pErmanscs

£l  oxigendo =rnn estadn dassosc EBE almacenado ¥
transportado en cilindros o= &ita presidn.



£1 oxigeno liguide Jjamas debe . S8r  LO0

1
i}
m

tuberias o e recipientes gue no estén previsto
valvulas de seguridad u OLros dispositivos gue

mermitan  ia liberacion  del exceso de presidn. uUn

presion atmésferica.

El1 gxigenc 25 un  Excelents oxidants. La mayorii oS
las sustancias organicas  y  MUCHSS inorganicas,
~uando == combinan con oxigenoc liguido o crmprimi605
experimeEntan una combustion explosiva.

mis densoc gue =1 aire ¥ pUBUE
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st
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deccender hasta 21 suelo donde peErmanecs en pEgquenas

-

drs=as por lar

os periodos de tiempo.
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LA INFLUENCIA DEL OXIGENO SOEBRE LA TRANSBFERENCIA DE

CoLOR.

] calor se transfisrs desde la llama por conveonidn
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imcandescentes oe carbédn en la 1l

Michtrazs mas alta =sea la roncentracidn de =sstas, mas
zliz ==r& la intensidad ce ﬁadiaciéﬁ.

Elevands =1 nivel de oxigenc se obliens una
dimmimucitin de la concentracion 8 1as particulas de

carbén, 1o cual reducs la Fadiacicon de las particu-

las perc incrementa su temperatura.
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Come la cantided de calor transferido  por radiacid

1]

gs proporcional & I& pmisividad de ia llama y est

temperatura absolute =sta = ia cuarta potencis. 1a

incremento de

Lol

menor emisividad e compesnsada phkit @

temperatura dz llama.

b
m

figurs Z.Z, muestra 1 incremento en la radiacion

r
il

o

causada Dor un incremsnic en =1 pivel d= ocuigeEno, S8

pueds aprsciar qu= cete incremento =5 m&s notable

uego de lo cual empiszd & declinar ligeramente.

Pt

INFLUENCIA DEL OXIGEND SOBRE EL TIEMFO DE CALENT&-
MIEMNTO

£i incremento 4de oxigeEngo 2n el sire utbil

hil
N
[}
]
"5
f

fte

iz combustidn hace posible  1s reduccidn el tismso
de czlentamiento v por 1o tanto b=l incremento de 1a
velacidad ds operacidn del horng: 1o cual se traduce
en un ehorro de combusitible. Extn se dehe al aumento
evistente d= s Tomperatura  d= ilama v de la

SISTEM& DE COGNTROL DE INYECCION DE OX IBGEND

Exicten dos sistemas principales pars el control de
im inyesccidm  de  oHigeno: Control analizador o
Comtral de relafidn.

La fioura .5, muestra un disgrama esgquematicc d= un

cicstema gus  lncorpgora o control  anzlizador. El



°% Incremento
en radiacion

"’ //
30 —
20 4
10
21 25 30 35 40 % 02
.E.— Incremento =n is  ragdiacidn por el incremento
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anclizador entrae v analiza una muestrea,. 1
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entonces comparada con un valor  fido

21 == ajusitada por un motor

-t
hil
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difersncia en

controlador, gue SSEQUFS gLe SE realice 1a

i

correccisn en =1 conteEnido-

La Ffigurz 2.4, es un diagirams ssquemdtico de wn

il
I
Cl
|
r«r
g
(i
Faret
[
M
o
1]
[
b}
n}
Sl
th
i
M
i}
o+
0
il
|,,.|
[
rt
m
=
m
b
n

eigteEma o

n

generasimente usado =] plartas gus ya tisnen
incorporado HiF control de Frelacidn SLIE—

interruptores de presion gue SeEnsan 1z presidn del

detisne. Ei sistems tambign  incluye un dispositiv

If

para bloguear auromaticamsente 21 Fflujo de oHidens BN

=1 posibls caso de una falla de snergia. LO5
sistemas mostrados en las  figuras 2.3y Z.4 =s0n

csolamente s=jismplos. Cada sistema de control puEds
disefiarse sesgdn 1a conveniencia v  Ccondiciones

individualies.
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CaAFRITULO III.

DESCRIFCION DEL EQUIFD EXPERIMENTAL

Farz la reslizecion de este trabeic se ut
equipn experimental de la ESFOL gus esté Ccons
por los siguientes compopnenitscs:

— Horno de prueba

— Guemador

— Chimenesa

— Sistema de suministro de combustible

— Sistems de
componentes  Son

rontinuacion, ademas se daran detalles de

ipstrumentos de medicidn putiiiz=ados.

CARACTERISTICAS DEL HORNG {(8)

Eil horne para prusbses  de combustibles de

@std gonstituido por:
}ojre = = — e e atir] — = o iR
z2) Una camara o tanel de combustion de 13.5

. R R
come RDrmos O YiLmio,

et
)
rt
c

}-Ig
L
o



en  una proporcidn aproximada de 79 vy 25%

respectivamente de 2" de ancho dando un espesor

de pared de £.5%. :

F1 techo vy el pisc estéan construidos de ladrillo
de cubilote o "blogus #6 de ?" para cubi dota,

5} Un banco de tubos de agus por €l gue circula agusa
= ralentarse, simulando la carga del horno.
Ectos +tubos han sido colocados & lo izrgo del
horno & una distancia de 4.5 entre centros. en
dos hilerasz de diez tubos cada una & fin de
aprovechar al maximo el poder calorifico del
combustible.

Vistas posterior y lateral del horno se muesiran an

igs figuras 3.1. ¥y S22 respectivamente.

CARQCTERISTICQS DEL GUEMADOR (8)

£1 guemador utilizado en el desarrollo de esta tesis
gc un guemador domestico de = GPFH a diesel tipe
cafen  atomizade por  alta presion. =1 mismio gue
consta principalmente de una bomba, ventilador v
atomizador.

Bomba gue generalmente opera & 100 psi. Atomizador
con angulo de oPRAY gue puede Ser =Qe, 45, &0° ¥y
80°: con un tamanho de gota=z de ¢.0051 cm & O.0204 om

de diametro, dando una superficie de alrededor de

4451504 cm? por galon.
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Mayores detaliss del guemador puedern

T
W

las ftiguras 3.

CARACTERISTICAS DEL COMBUSTIBLE

ot combustible uwtiliredo  fue diesel

la= siguientes caracteristicas

CEPES

Graved. especif. a &60°F

Funto de inflamacicn {(9F)

Eoder calorif. superior (BTU/1bB:

Poder calorif. infericr (BTU/1DD

Mamero de cetanc

Temperaturs de destil. (°F)

Carbdn (4)

Hidrdoeno (%)

Arufre (L}

Grado AFI

EQUIRS ADICIONAL

Z.4.1. CHIMENEA
ita cChimenea constz  de gos
vertical, ds anillo refracta
altura de 7.2 en reglacidgn al
un ducte des seccidn transversal

>

(e su intericr) vy otro tramo
plancha negra de 1/7:&87 de secoi
" de lado, dando un tirc efec
pulgadas de agua.

oheesrvarse en

21 cual tiene

proporcionadas  por

tramos. uno

tric hasta una

furmando

L
]
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del guemedor.
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SUMINISTRO DE COMBUSTIEBLE

Fi1 suministro de combustible =e rezliza desde
uns torre de 7.27 de alto donde se encuentra
un  depdsito  con  visor de nivel para uns
capacidad de &b galones. La homba de

combustible ppers & una presion de 100 FPsi,

svicstiends uns linea de &1 &

rt

mentacidn ¥ O

i

de retornn.

SUMIMISTRO DE AGUA

=1 guministro de =gua consta d= un itangue
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INSTRUMENTOS DE MEDICION

ntre los instrumentos  de medicitin MAaS

7|

imporiantes utilizados &0 ia realizacidén de
cste trabazjo estén ilocs siguientes:

Sriclizador de [Oreat. s 1o utilizg psrra
rmalizer el an&lisis de los gases O

combustion, determinandose 1a concentracion

enictente d= didxido de rarbono  (CO=) .,
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~Ouigeno (U=} ¥ monGrido de carbono (COY. EL
error de este analizador s mencr &1 1 por
ciento, cuando  la muestra de gases s tomada
correctamente,. este anslizador =8 muestra en
iz figurs Z.bH.

Yoiocimetrs sz casgs, 281E velocimetro s

utilizts para obtener el filujoc masico de aire
parz diferentes porciones de la compuerta de
en 1a figura E.7. Ymigocimeiro marca
tres mscalas:  G—500, SO0-2500-2000-5000 pises

T

rermometros g8 mercurio, DO UnRS c=cala de O-

TormoouDles v SeEled

termocuplas utilizadas SO0 de tipo K gus

enen un Fangp de teEmperanura de hasta

Tl

[

t
=F, estos ipstrumentos se uhilizaron Bara
obtensr la temperatura de 105 gases & io
targo del horno. EO ia {iguré 3.8, == muestra

a1 tormometro  pera termocuplas tipo K usado

EQUIFD DE INYECCION DE DXIBENO

£1 suminpisztro de ouigeno S8
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tangues, con capacidad ce & mETFOS ciibicas., hasta B

quemnador mediante una boguilla., como S& indica en 1

1

airs de

et

£] oxigeno es inyeciado dirzctemente 8n &
combustisn antes de llegar & ia boca del guemadDr, &

una distamcia de ésita gue permits  UnR mezclia intima

ire Con 1 OHIGENG DRro.

L
m
ot
i

Mayores detalles =& pusden apreciar en iz figura

.10,
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CAFITULO IV
PRUEBAS EXPERIMENTALES
DETERMINACION DE LA RELACION OFTIMA AIRE-COMEUSTIEBLE

DEL. HORNO EXPERIMENTAL TRABAJANDO A FLENS CARBGA.

ta rzlacion aire—combustible dSpotimse s= obitiens
ruando  las  pErdidas  por  combustidn incomplets vy

caior senceible son minimas.
f fin de obiener esias relacidn dptims, =5 neresarico

realifar un andalisis del proceso deg combusitidn para

diferentes relaciones aire-~combustible. Debido & gue

=1 fluios de combustible es constante 2 igual & 1.75
- =
galones/hora, se varia &l fluidc MEsitco deE aire.
{ == musstras dz geses se gbhiiznen una VEEZ U 21
horno Se sncuentra trabajando en régimen estable en
imptervaios de 20 minuitos  aprodimatamente Yy B0O0
k3 -_ - —— — —— — I —
zralizadas con ayuda del analizador de Orsst. LOS
resuliados obtenidos son los sigulenies:s
Mivel de
aper tura
(o) 2.5 Z2.g Z.0 4,0 .0 L.0 5.0
— £ M O 2 ST 3 4™ =
COz {% 2.2 i1.9 i0.8 10.3 10,3 i4.i 10
= - e . = ER = ) ~r 7 - A
f-z (7-) _‘-r_‘:'. L ri‘:x:; 1’5,-'{j fo PN ) ;-: P
&g i) S G.0 .2 0.2 .0 G.0 0.0

Tabiz 4.1.~ Resultados de analisis de Ursat pars
diferentes aperturas de entirads de aire.

2.5, debido & gues en un nivel mEnOr los gasss O

sscans  Eran LEQrDS. RIrSpios de una combusiidn

S

i

)

E
[
!
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:i

ron g

ot

T b R L im0



incompleta, razén por io CUual sSE chvio mu anilisis.
he loe resultados obtenidos se desprende que =l
mivel 2.8, es el gus tiene mejores condiciones de
2 de dissido de carbono, 4.8% de
oxigeno v 0% de monsanido de carbono.

stwald obtsnidc & partir de 108
datos del analisis del combustible {apéndice B, s

sn iloczlizads los diferentes puntos de oparacidn. &

£in de constatar los resultados gdel anali=ador de
Oreat-

Con ios datos del nivel 2.8, S8 pueden Saiancear las
scuaciongs grimicas rorrespondientes {(aspéndice B} v
chiensyr 1= EZOn aire—combustible real, =1
porcentase d= esxc=s=o de aire v el fiujo maésico de

Filuio masiceo de aire FESL (Melreal = Seos 1bB/7min
4.i.1. DETERMINACION DEL FLUJO DE AIRE A LA ENTRADA
DEL QUEMADOR.
La entrade del guesmador consta de un tanel

cuadrado d= 7 ocmE ds lagoc &1 cuzl sz e

adapts una reEjilla  gradusdsa desde un nivel
cers {(totalmente cerratasl faste un  nivel 7
{totalimente abierta)l.

Lz megicion del flujic de aire sSe realizd an
hase & 2 ia informacisn ocbtenida de l=a



referencia 7 vy utilizando un velocimetra para

gases se obtiene la curva de fluig masico (m)

i

ek

Yz . nivel de apertura (m). Figura 4.1.
4.1i.7. DETERMINACION DE L& CANTIDAD DE OXIGEND A IN-
CREMENTARSE FARA DIFERENTES PORCENTAJES DE

% OXIGEND EN EL AIRE DE COMBUSTION.

_ S: == conocs 21 fluio mésico de aire real ¥
i sdemas gue sste aire contiene 214 de oHigeEno.
: se conciuys gus 21 fluic masico OF DHigsEno

necesaric para  1s  combustion  Sptima ES de

necesarios de oXigeEno Duro {fimxy VY de airs
gnriguecido {fa=’ pars diferentes porcentaies

de owigeno en =1 aire dg combustion.

Fotoe walores se dan 20 la takls 4.2.
;
|
: Forcontzie Nivel de
§ de ocxaipenc apertura M e 5 -
H - - - -
2 en 21 sirge de sire ib/min 1bE/min loa/min
: 21 Z2.8 I~ OL00 Z.8S
i 2E AN Z.43 . 0SE7 .51
{ A R N = e
: P i.7 F.02 0,157 Z.232
— El s LN ari X e

. =27 1.2 2 F7 02225 2.599

] —_ - —_ e — -
| 2 .5 Lea s 0. 285= 2.75

Tablia 4.2.— Filujos de ouigeno pUro v O alre &nrigug
cido para distinitos porcentaies de oMigE
1
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anAlisis de los procescs O combustidn pars

1

diforentes porcentajies de ouipeno =n 8l aire
% E

el
[}
o1
m
-
o]
)
m
jal
Q
"3
2

de combustidn utilizando &
Oreat, tas musstras de  gases fusron tomadas

una ver gus sl [orno alrasnzs regimen sstable

un  promedio de cuatro vores para  cada
pQFCEﬁtaje & firmm de gue Lles resultados

ohitenidos SeEan rontiables. Cetms resultados

rorcentaie
4e oxigeno
en =1 atire
{em? A W Y % Oz “OED
21 i1, 4.5 .0
ZE 1E.2 4.8 Q.1
25 1.0 4.8 2.1
=7 is.8 4.8 G.0
= ig.7 £.8 0.
Tanla 4.%.— Resulitadeos del analisis de Orsat pars
diferentes porcentaiszs de oxigant 8n =N
sire de combustidi.

de los diagramas O Ostwalid para Cada
porcentale te Oxigend =0 =1 aire d=
combustidn, ademas  SE pueds notar  como

disminuys 21 porcentaie de  8MCESD de aire a
medida gue =€ increments =1 porcenteie de

axwigeno en g

¢

diagramas &2 encusntran en 1 apéndice  E. La

mEnErE Comd inc-emsniz el porcentaie  de



ditinido de earbono se  puesde apreciar en ia
figura 4.2.

. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA TERMICA PARA DIFEREN-

..t:s
i

% TES FORCENTAJES DE OXIGENC EN EL AIRE DE COMBUSTION

4.Z.1. TRANSHMISION DE CALOR A LA CARGA

{2 tranemision de calor & la carga se la
] puedes evaluar de dps mansras:  midiendo
f experimentsimente g1 cCalor sxitraidoe por 21
3 agua oue =5 igual &l products  del fiuio
‘ misico de aous (my por =21 calor sspecifico Up

é £l ssgundc metodo ss  BRCUSHLR& explicado en
? =1 capitulc I, =1 c&lcule del csior &
; impartir & ls ¢args =€ efectuars por los dos

mEtorios pars =1 Casn s un poroentaie de
: srigeno en &1 aire  ds combustisn  de 21 por
; cisnto v para 10E d=mas porcentaies por el
% metodo experimental oo considerarselo

e o i e I e Lt . = =
' i s datos sstan dados en i8S L30DLAaE L. 2o
§
;
: i1 = = P2 - = — — T oA — . —
; 4, v = del spéndice B, ¥ 105 resulitados 8o
i L : ;s
| les tablas &, F. 8, 9 vy 10, pars 1068
=t A A o SyiOEno e =1 Sirs de A
i norfentesss ge oxHigEno y 2L &A= O
foog TF D —— — 5 p— —— A Sy - —
5. =y bl 25 B CisEneo rosner tivValnsSnTe.
— . - ce i o
‘ Ciemplps de cdlculos se pusden apreciar s2n =4
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FERDIDAS & TRAVES DE LAS FAREDES LATERALES,

TECHO Y FIS0.

Laz pErdides ds calor & traveés de las paredes

—~ — A - -
iy = Ui HH iig"i.:,j
i
i e ————————————
flg = ———— e
1 Ha Hem i
——— £ N
i i .
Ne [ o MNe

Cada uno de estos términos vy la forma de

& Tim de aciarar =1 procedimients  de
obtencian del calor pérdidoc por las paredes,
sz rEaliza el cCaiculo de ezt para  un
porcentaie  ds ORLGENS 2N =1 aire de

ssumir una temperatura de gas en el interior



ta asumids., =i la diferencia entre slias 25

mernor al 5%, se aceptan estos resultados como

-t
i}

mayor S8 rFepits

<
2
[
e
=
Cl

n
I
2]
i
w
rt
a

!
n

diferentes porcentaiss  de oxigeno en el aire

do rombusticn o= sncuentran en ias tablas de

—

resultados del ap@ndice &«

é 4. 7.%. A TRAVES DE LOS PRODUCTOS DE COMBUSTION

=

sn los productos o=

I
ek
EI
il
B
[}
pin
fu
£
[
[
n
i
T
M

flw = Calor perdids en los productes de

combustion

M
Il
1

Mg = Flujoc promedis o2 gasses

= Calor especitico promedic de 1os gasss

i Ty = Temperatura de los gases de salida
Te = Temperatura ambients
ims datos para los diferentes oorcentajes dg

xigeno se encuentran en las tablas 1 = o odel
apérdice F v los  resultados chisnidos de e

se encusntran en las tablas &6 a 10 desl mismo

Al

pendice.



rPOR COMBUSTION

D=l anzlisis

realizadn  en

montuido  dE o

INCOMPLETA

de los gases GE

combustidgn

ores cercanos =
=roono por 1o gue
las pErdidgas  por
despireciasblies.

BETERMIMACION DE L& EFICIENCIA TERMICA FARA

DIFERENTES PORCENTAJE
COMBUSTION

{2 eficisncia térmica

&
Tif= ——m— e ——
¥
i MR @ap
- 2 =
oontes s
it = Eficiencia tErmic

dados en las tablias
parFa Cads oorocentaie

S DE OXIBENG EN

ico superior del combRs

Eil. AIRE DE

+
[

Pl

ble

encusntran



? CAPITULD V

5 RESULTADOS

lina vez realizada las diferentes pruebas ge combustion v

ohtenido los resultados de estas, =& procede & evaluar ¥
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Cabe rzcalcar nous  pars cada una de las pruebas
realiradzs, =1 h©orno  pErmanstid prendido  més de Ures
§
5 horas & fin de garantizar la sstabhilidad del sistems ¥

poder llsgar & pbitensr meditiones contishies.
=.i. DISTRIBUCION DEL CALOR GANADG A TRAVES DE L& CARBA A

LO LARGD DEL HORND

{ cn las figuras SH.1 & 9.5, == han graficado ila
i camtidad de calor extraido por Cada titho rezpecto a
i
ia distancia de elios =1 guEmadoi para 105
fdiferesntes porcentaies de  OxigeEno 8n =1 sire de
rombusticdn. Claraments == puede apreciar gQue

independientemente dei porcentaje de  GHiIGENQ; ia

g rona comprendida entre los fubos 1Y Z e=s la o=
mayor eficisncis  L&rmics, iuego smpieza a decaer.

Miezntras mayor ez 1 porcentsis  de oxigeEna Bo =1

sire de combustidn, la curva dscas mas oruscamente
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transferencis ds Cca
EFECTO DE LAS PERDIDAS DE CALOR & TRAVES DE LAE PA-

REDES DEL HORNG.
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W

de celor a fravés de las paredes SO0

it

rdidas
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Las p

i

gran magnitud ¥ oCupan W Qrad oorcentaie del calor

utilizable, ssto d& una iO0Es GO io imporiante gue
resulta unas buena solecritn de material cuando s
trata de comstruir un Horno de calentamiento, & FTi0

ge gue sstas pérdicdas sean g menor posibie.
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del horno, perc sste aumsnio no 85 WUy notsbis.

CFECTD DE LAS FERDIDAS DE CALDR EN LOS GASES DE ES-

principaies: la primers es gu= debido &l incremsnio

del nivel de oxigenc en 21 aires, hay una disminucisdn

_~

del nivel de nitrogeEng, &0 ConSSCuBnoia  MENSr sa8ra
ia rentidad de energis absorvica por =1 nitrdgenoc

gue sg plierde por ia chimsnea.
| = sesgunds Fazon &8 12 disminucion de femperatura

gue experimentan los gases de sscaps a medida gus =€
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combustitn debide principalments & que ia ilama se

acorte perc se mantiens clara v brillante por 1o QUR
existe una buena transferencia de calor de la llama.
En 1a figura S.6, =2 puede observar la variacicen del

czlor pérdido por los  gsses de sscaps & medida gue

rcrementa =1 norcEntaie de oXigeEng =n el zire de

il
ty

e

combustisan.

ANALISIS EMERGETICO DE LA COMBUSTION

Fara npodsr realizar un andiicis olobal desde el
puntc  de  vista snergectico oe iy procesa O
combustitn, S utiliza &1 llamadc Diagrama  oe
Sanhey.

Ci diagrama de Sanhey =& un diagrama de +1luio de

varios tErminos de un Malancs t&rmicc sSon

representados por &1 archo de una bandza. Ver figura

T.F .

iim bBolances f&rmico de un horng 8% Wh2 comparac i
erntre el calor suministradoc &1 horno que parsa el
hr E:E\_"I"_ "L?_ B — = b i = 1 s ‘=
presente Lraoago 2s i= =nergis guimicae deil

del horno va sSe3 por 1a Carda, poy 1o gases o
*

escape lcalar =ernsible), por las paredes, por

humedad en los gasss, Y por Obras nerdidas menoires

gus pudiers haber &n 2l proceso.
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\Ferdidas no conrabflizadai>
\Calor sensible de los gase§
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= W Por los gases de
3 3 escape
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9
% g Energia al fluido
< S de trabajo
<
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3
g
g
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7 de Sanhev

Fig. S.7.— Liagrams



EFICIENCIA TERMICA

E1 aumenic de la eficiencis teérmica a medida gue

aumenta 1 porcentaje de oaigeno  en el aires de
combustidn, sSe debz principalments a2 ia mayor
cantidad de calor extraidoc por la Carga. debido 2n
gran parte a la disminucion de la cantidad de aire
qus fiuye por el sistema, 1o cual origina  una mayor
temperatura de llams {apéndice B§) vy por ends una

Cabe indicar,. gue sste aumento dB BYICIiencis tSrmica

s va haciendo menos notable & medida gus s2 AUMENTS
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’ - : COMCLLUSIONES Y RECOMENDACIONES

: — E1 aumento de la eficisncis térmica al utilizar oxigeno
=r 21 zire o= combustidn s& debe principsimente al

aczi como & l& disminucicdn del porcentajie de nitrogeno
en =1 aire. 1o cusl hace gue las pérdidas por los gasss

| do sscaps sSean mEnores y ia temperatuis 2 iz gus sale

‘ colgcritn o2l material, pero llsgando & W COMPDmis0
3 ccmmamice entre =1 costo del aislamienta ¥y &2 costo de
{ . . R o B i e
: Iz Ensrgia QuE SBE O TRLURETS osnlio & ESTE.
’ - E1 aumenic de la eficiencia térmica y de ia terperaltdra
,
{

de llama constituyen las  mayorss venTisias de  ia
| . .
I inyeccidn de oxigeno sn 21 aire OGS rombustidn. yva gue

' uma  mayor wvelocidad oF rransferencis de calor ¥y una

5, P ) . — — N NN L T F o RSy vy — b —
! disminucidn del consumo O 0 CORDUSLILLIE. Grtra des las
‘ ventajas existentez en la Lurilivacitn de esta techiica &
|
[ nivel industrial constituyve las  pocas mopdificaciones
; s
: gus habrian gus llevar & cabo opara la inyecgion ael
g,
! oxigeno =i =1 aire de combusitisn 20 Bi sistems O
i =
; calentamisnto.
i
— EI mayor inconvsnisnts pare  £1 USS 08 85Ta TELNRILE =0
+ =t = i i —d-' oS T o d::'l v o eV Er nAaiosE
AUESsSLTrD o315 BES E4 e LEYa r COETD el DHIgent. o psimsEs
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izads parasa obisner valores

ua?

£l m&tndo numericn es uti

preciscgs de  las variaciones de tempEraiurs 0 ouna pared

Fout

i
m

nte convenisn

1]

slana. Z1 metodo numérico =5 @speEcialm

ruandc se diszpone de una computadors digital de alts

velpcidad, en virtud de gue los pasos AnvoluCracos 80 una

m

solucién numérica pusden programarse sin dificultad.

Fars ilustrar =1 meétodo pum&rico para =21 aspefto
transitorio, considerese LN piacs infinita de

difusividad t&rmica wvniforme =, conductividad térmica K.

La placa tiene un espesor 2, Y S8 snruentra oxpuesta a
una itemperatura Tg, con conduciancia hg 2R 1 lado
calientz v a3 una tesperatura Ta ¥ conductividad he =n 81
iado +frio.

Se empisza por  subdividir la placa en un nulmero o O
serciones, la seieccidn del  tamafo de la seccidn afecia
ia evactitud, @ientras mAS CEOQUERSS SEan ias
subdivisimmes { ¥ mavor es la exactitud, pEro mavor 5

&1 tirakaio involucrado =n la solwcidn. bLusgo se Iocalizan

puntos nodaiss sn ambas supsrficies 2y en puntos
intermedics igualmente sspactiacos, COMO S8 HUEBSTV& &N la

i
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Figura A

Fara un tiempo inicial

a2 1o largo de ia pared =25 igual
suistente. Lu=gon de un
temperatura del nodo de 1 i

intervalo de

1

i

t. se considera gue la

una conductancis hg =& EXprresa DOFS
++ = t =z 2M, T
< T 1T, h’{_,_ t
Te =—€I1*§"11g§1‘§i"‘—“——‘—!tc
Mo £ . M Pid
dorde s
¥z
£
M = Modulo ds fourigr = T
a t
Fig A
8 = pumsrg de RBiot = —————
24
Para gus la Solucion rumérice sza establs

tismpo €

EHpUESTS
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cumplir gue:

Mozx O (n+lr {443

Una wesz gue =& calcula M., usando el oriteric de
estabilidad se puede s=legir M, considerando gue mientras

r o osesa M, sz ob

)
“a
0
Ipn!-

Ciene una respussts mas sxacts pero

tambien se complica el caloulo.

Ei intervalic f se 1o calculs despeiandoc de is secuscisn
A-2, = obtiesne:

T = { X=/a M €551

T+ t ir Tt - Z 4 t
- R + ;
Tn = = Taws * Tama | + Ji- - |7, (A—&)
Mo 4 L Mod

m
[
Jnl
m
Hn
n
"q

Con las +fdwmulas obtenidas anteriormente, se pusd

Pl
n
oy
ol
1l
L"
i
m

& COnNTERFNMST una tsoia como ia Cug se nusstira en

t o ti 2 t3E t4 5 th tn
o
t
A
4t
= da
P
] 7 ot
; = t
|
| . Figura £8-2
i A fTin de liegar & estatblecer el tiempo gue =e demora el
ziztema =n alcanzar  rrégimen e=table, 52 como 1a
; distribucidn de la tempsratura des la pared en dicho




.2 variaclon de temperatura wistente en dos i1ntervalos

suCcssivos de tiempo en e nobdoc de la superficie fria de

U
T2
i
i
il
Tl
e
o
m

mEnGr de 4dos grados.

Tnﬁ"'a o T AL x+Ll +

T P
[N -

Metodo numérilco para paresdes compussiacs

vier gus &sta have smperado & calentarse

sEI-E

{B—7}

En este méiocdo se considers gus ia supserficig de
interfase A6 {figura A-3} tiens un contacto termico

gerfects, v ademds gue este supesrficie de interfase

planc medin de ssta lamina compuesta.

AX AXe

rFy
Y

4
X.

h

oz (5””

T, T I R e P i £ L T A



5: wusamos -l mismo maculio de Fourier M=M=z para ambas

v g ) F =3
*1 R - SR A
i i
—— = § u e
om0
Al Loy 4

La temperaturz sn el nodo de intertase

e

con la siguiente ecuacidn:

e + fa kS - P P
o4 _ f M _ [ r E-.:_ h..._-g ;— [ -i _ 't
=== ITmesr + == lm+x + |—7— + —=mji——7 — 1% F'm
F — ! = 3 T
t+ 2 X2 LK1 RElL 2 a
T = e e e e e e —————————————————— e
i
Mokl k2 .
— %_m, T ——
£ L Xi xad
El mismo criteric de estabilizacidn usado para paredes

2

= CompuEsStas.






DIAGRAMS DE OSTWALD

arndlisis Gitimo del

ara calcular 21 exceso o deferto de aire a partic del

combustible 3 ias diferentes

ecusCiones de Ccombustidn sesgln €1 caso:s

Combustidan complets {3

LY

& ruzl pusts Ser Con BXEeso dE Sire

E& o aire esteguipmstyrico EA=GE.

= = F 3.0 i - T — e _ 3 i
EHyr e  + {I+EA D i+{yAduil{l=+3.76N2)=00 + {w/Exida0 +
(IFERI{I+v A4 R 78N + ES{i+v 820 {BE—13

{iz cual pueds =SBr Con Sxoesn d2

sire EA& o ool eire ssteguiometrico EA=C) .

CHuvn + (I+ESILEH (v 80 T {0+ 35.. 7EN2T aCb + <(i—a3ChC -+

;o R FTaF Fon s Fidar 3 -
{1—a}/20a+{v/ 2xiH=0 4

(3+E63 {1+y /42 3T. 76N + EA{I+y/ 51002

{B—-2:

Estoe caélculos pusden se=r eviitados por 1 uso  de
diagrames como =i de Ostwald, donde se han relacionado 4
gorcentaies volumetricos: AR 0=, A 35 3 VA 4 F<

b

Conociendn dos de estos porcentaies ez posible enconitrar

ios gitrose dos. Fara s

gue durants Iz com

m
0
or
"Ki
m
Bt
I
11
1
T
=B
Hil
2
0
|
1w
11
M
et

u construccidn &g nsCssalric conocer

sntaies del combustiple v admitir
busticn no existe  formascidn de

et
8]
r

=z 0O & 105 ?DI‘CE‘F‘:'EE{_’}EE oe =

porcentaje de Clz. El valor mé&ximo



ge Y Oz corrssponde a la concentracion atmosfErica (21

Yy €1 manimo de % CO» corresponde al valor obtenido gz 1

ﬂl

En el casoc  de utiiizar aire enriguecido para  1la

[0
]
i
1L)
[
o
fir
Tt

tombustign, 1 porcentais O= maxims  variara

rado de enriguecimiento que s realice (21% O hasta 79%

i

Oz =n este cassc) sl igual gus los  demas porcentaies dado
gue &1 valor de 3.746 gue es iz relaridn entre =1 % No/%0n
Variard, assz par EIOMDLG, =n =1 caso de  un
enriguecimisnts del sivre de combusticon hasta un 24% U =

e = Fé& = =F4 FEAZE=Z_ 16
Con 1o gual las +Fdrmulas nara obtensr  los diferontos
poroentaies guedaran de la siguients formas
i

e EJ_DRmﬂH}EFlmD = T e e e e e BOLQG (B2

L oM

I+ - Ly 40
%z 02

taje oe L0z obtenible de

et

Expresidn gue da el mduimo porcen
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I
el

igurs

I
n
iy
-
.
]
m
-
b s
fIr
by

un hidrocarburc, ssgun se of

4
o
/o
[ €0yl e
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21



La hipotenusa, obtenids

catetos, constituve el conjunto

por  la combustidn compl
con diferentes sxoesos de
La separscidn entre la zon

son EACEESD d= aire K

uni

il

endo los exutremos de ambos

- — —_—— i — -2
= Coriresponial

opbtiens trazando desde el vért
segmento sobre gl cateto
correspondients 21 X de O,

combustidn esteguicomstrica

'

v % COp igusl 5 cero.
FParaz hallar este porcentsad

donde =1 tg&rming [{l—3}/23 O.., s= obtisn
Cdz ——> CO + 1/%8 Oz
eritonces, si a CO. = &, a =0
i/Z
HLO=] = e e B O100 =
1 r }f' :‘i "‘-i =
i+ ~— 4+ ji+ ———} ————
— i P = ©
z L f4ud AL Gz

obtenido

n formaci

SnEF

ta del carbono del combus

ente de combu

ruando  Se

i ode mAuimo

ie ronsiderents &1 casc gen

o= etz + {1

4 COoman+200

> W%QQ

de puntos caracterirados

tible

=tidn

e

sera

Cl

—a3C0O

w
|
U



La=E

foat

(]
]l
if]

INERS - paralel
esteguiometrics seran de exceso
Fara trazarlas gz suficients

interseccion de  estas lirmeas

o]

i= de 2 cownbustisgn
de aire constantes.

conocer el puntoc de

con la& hipotenusa del

CHyrpe + (I4EAI DIy 4] IO+ { AN/ 402 M=) = Chz +(v/Zx1H=0

i
LA iy & — e - e e e e e 100
EA=cte I1+{1+EA) (i+v/ 335 [ENe A AD INSvEA(I+y/40)

de CO constante v parsa

el punito d= interseccidn

= sstas lineas Car i1a Iinsa te combustidn
estsguiomshrica.
z
R N = — - ———— R 100 (B-53
Ef&=D i~a r ¥ 4 A bz
_ . ; i
Ch=gis I % e e ji+ - T
— i A B
= i. fGui F Do
1 - =
A B e e ¥ 100 (H-93
ES=0 i-= - Voo
CO=cte I+ —— + [i+ —— .76
i
= L %x}

Uira forme de snoontrar esteos

ountos es sabisenco gue =i

Ea=0, (G=1 = 1/ZLC0F, entonces %00 = FL0=1

T
M
{l
2
rt
(41
3
[
m
K]
]—l .
N
jul
n
n
.
]
a
-t
jal
n
[a}
]..l
l
101
=
i}
=
LI
i

Ci:‘:g = O
de Ositwald para ios

ditersnies porcentaiss O oXigeno 2n &1 sire de combus-—

tidm, as: mismo se graticasron los puntos de operacidn.
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DETERMINACION DEL FLUJO MASIOG DE AIRE REAL NECESA&RIO

Bel andlisis del combustibie diesel se obiisne:
A L = 85.4
L H = 1Z.2
5 = 1.4
Densidad (§) = 1,307 ih/it
La relacidn yv/x se obtiesne a partir de:
% H Ao
¥R = e — (BE—%}

—combustible esteguiomdéitrica puede ser

[
fir
-
i
ol
]
I
}..1
[k
A
fu
It
~
il

P — - . A ] ’ s P =T R Y
A D ety = IE7LE D IRy /G A DER Ry a0 ] (B0}
A re i h ae
(8/C) pmrmg = 14.47

51 s2 conocs gus  pars obtener una combustion Gpiima es

recesarioc trabaiar en un 25% ds oucreso de sire, SE tiene

- O A ; |
(6703 = {1+EA) (A/D) amteq { 113

8 reiacitn sire—

[WR
m
I
0
:‘?
[m
[
i
rt
}et
r
fant
it
Tt

Conocisndo =1 fiuso

conpcer el flujo masica des

in
-
[u]
m
}.v.
ng
[ 2]
m

combustible rezl, e



g&ire necesarioc Rar&  una combustion optime, mediants la

;.E
|
[ 33
12

(M3 rmmr = ADY cmma % mc
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Relaciones dimensionales * Longitud media, L, pies
Homos rectangulares

E 1. 1-1-1 a 1-1-3 %4 Y volumen del horneo, pies’
1-2-1 a 124

i 2. 1-1-4 a 1-l-w 1.0 % la menor dimensién

3. 125 a 1.2-8 1.3 % la menor dimensién

4, 133 a l-co-0 1.8 ¥ la menor dimensién

Hornos cilindricos

5 dXd 24 didmetro
v 6. dxod ad nd 1 x didmetro

Banco de tubos

7. Como en las secciones convencionales L (pies) = 0.4P, -— 0.567 DE, plg
+ Longitud, ancho y alto en cualquier orden.

im la trayectorizs radiante en va-
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