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RESUMEN

El presente trabaijoc consiste en =1 anilisics del orocesc
de combustidn de  un hidrocarburc liguido f{(diesel}

utilizando aire con diferentes porcentaiss de ouigenc en

u constitucidn para la combustidn.
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El estudic

L

tedricos para 1a combustidn en hornos de calentamiento v

del enriguecimientoc del aire parz la combucstién con

o

CHigEno puro.

Pt

A continuacién se realiza  una cescripocidn del sguipo
experimental utilizado gue constituye el horno, quemador.

sistema de suministro de agua., combustible Y CHigeno puro

-

ademas de los més importantes instrumentos de medicidé

Se determina el unto optimo de combustién para los

diferentes orcentaies de oMigeno =0 el aire ds
u

2

combustidn y se procede a cbtener los valores respectivos
de eficiencias térmicas, pérdidas térmicas vy temperaturas

21 hornc para los diferentes porcentaies de
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Los resultados cobtenidos se presentan en  forma grafica
fin de wvisualizar de una mejor forma el incrementoc de
eficiencia térmica, variacidn de las diferentes perdidas,

gque occurren en ! hornoc respecto al incremento del nivel

de oxigeno en el aire de combustidn, asi como las
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temperaturas que se obtienen & lo largo del horno.
Con ios valores obtenidos se oodri establecer

comparaciones para los diferentes porcentajes v observar

ue a medida gque se incrementa el nivel de oxigeno en el

£

aires el incremento gue se obtiene de eficiencis térmica

isminuye, también se hard un andlisis de costos de 1a

L

utilizacidn de esta técnica en =l Ecuador.


Guest
Rectangle


IKDICE GERNERAL
RESUMEN
INDICE GENERSL
INDICE DE FIBURAS
INDICE DE TABLAS
ALCANCE DEL PROYECTO
i.— FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA COMBUSTIO

1.1. Combustibies
i.1.1. Fropiedades y clasificacién
i.1.2. Foder calorifico
1.i.%. Tipos de combustibles
i.2. Principios de la combustisn
1.3. Temperatura de llama adiabatica
1.4. Férdidas térmicas en hornos
Z2.— TEGRIA SOBRE EL ENRIGUECIMIENTO DEL AIRE
BUSTION EN HORNOS DE CALENTAMIENTO
Z2.1. Eeneralidadess
Z2.2. Prepiedades fisicas y guimicas del

2.3. La influencia del oxigeno sobr=
de calor.
Z.4. Influencia del oxigeno sochre el
tamiento.
Z.— DESCRIFCICN DEL EQUIFD EXPERIMENTAL
Z.1. Caracteristicas del horno

Al
obe!

A

COF—

A LA

I-.

QL

iy

Joet

r


Guest
Rectangle


Z.2. Caracteristicas del quemador
Z.3. Caracteristicas dsl combustible
.4. Eguipo adicional

%.5. Eguipo de inyecclidn de oxigeno

£ .~ PRUEBAS EXPERIMENTALES

4.1i. Determinacidén de 1i=a

tible del horno experimental

trabajandoc a

relacidn &ptima aire/combus-—

olens

de ocxigeno =a

3
=1

Carga.
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incremento de la velocidad de llama v de los

esgquematico sistems gus
ra un control ansxliirzador.
Diagrama esguematico d= un sistems de control

del horno.

del hornoc.

frontsl del gusmador.

- mm=pocto 5 TS e G fosmo =
£ respecto ai porcentais oie CRigeEno =0
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Cantided de calor extraidoc Vs. jistancia &l
guemador para 23% de oxigeno.

antidad de calor extraido Vs, Distancia al

g

guemador para 254 de ocxigeno.
Cantidad de calor extraidc Vs. Distanciae al
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iLtemnadc
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r© para 274 de oxigeno.
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de calor extraidoc Vs. Distancis

L

antids

l
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guemador para 274 des oxigeno.

Variacidn del calor pérdidoc por 1os gases de
escapse = medida gue se incrementa el porcenta-—
je de oxigeno en el aire de combustidn.
Diagrama de Sanhey.

Variacidn de sficiencia térmica.
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INTRODUCCION
Este provectc tiene por ocbieto el estudic de una nueva
técnica de aprovechamiento de 1a enercia contenida en los
combustibles hidrocarburos usada en paises
industrialiredos como Suecia. Estz técnica consiste en la

elevacitn del nivel de owxigenoc en 1 aire de combustisn.

El aire purgc contiens Z1% de oxicenc en su constitucidn.
5i se eleva el nivel de oxigeno del a&ire utilizado para
laz combustidn se pueseds obiener diferentes veniaias Como

son: aumenio de la eficiencia térmics, incremento de 1a

r+

velogcidad de ransferencia de calor, incremsnto de 1a
ura de ilama, disminucidn del czslor abscrbido por
el nitrdgeno y. todo Io cual se traduce en una mayor
utilizacidn del podsr calorifico del combustible.

El obietivoc principal de esis trabzioc ss el d= determinar
£l incremenioc gus s=  obtiene de 1a eficisncia termica ¥
de las femperaruras de llamas guse  se logra incremsniando

2! nivel de oxigenoc en 1 aire de combustidn.

Ezite itrabaic s= llevé a cabo en 21 horno de pruebas de

se evaluaron las

]

caombustibles de la ESFOL, en el gu
diferentes pérdidas térmicas asi como =21 calor ganado por
ia carga simulada gue consta de un banco de tubos por el
gue Circula acua.

Los resultados se analizen técnica y scondmicamente y se

presentan en forms grifica. & fin de visualizar de una
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me3or forma el incremento de - eficiencia térmica.
temperaturas y p&rdidas térmicas que ocurren en el horno

respecto al incremsnto del nivel de oxigeno en 21 aire de

combustidn.
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Calor cedido & la cargs

El calor es transmitido

por conduccidn,
is transmisidn de calor
mly poCas veces en 10s

(=%

==
==

lz carga de tres maners

conveccién y radiacidn.

nor conduccidn  se presenta

hornos industrialss exceptio

en hornos en los cuales 1la carga estada sumergida en
metal fundido o en sales.
En general. el calor es transferido a la carga en
los hornos por conveccidn y radiacion.
En el horno uwiilizado para la presente tesis se
tiene una conveccidn forzada, gue para un banco de
tubos escalonados © en linea,., sl coeficients prome-—
dic de transferencis de calor (&) estéd dado por:
Fe - D:,-= m &.23
he = 0.33 — Crn |Bman —| Pr {1.6)
Do L gf_i
para fiujoc turbulento.
Donde:
—— Rapidez de +lujo de masa por unidad de area
libre minima.
Do = Didmetro sxterior de los tubos.
Cn. m = Coeficientes gue dependen de la disposicién
de los tubos.
pe = Viscosidad en la pelicula.
ke = Conductividad térmica de un fluido evaluada a
ia temperatura media de la pelaicula.
Ei calor transferido a la carga por conveccion (9)
estara dadoc por:
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cual =1 combustible oroduce vapores
suficientemente rFApidos pars guemar

continuamente =1 combustible.

El puntc de conaselamientoc o escurrimiento es

lz tempsratura mas baia a 1a cual el
combustible Ffluird vy constituve un factor
importante en la decisidén de compra de un
combustible cuando estos van a ser manejados
en ambientes frics.

Existen otras propiedades gque se tabulan
jumntc a lIas indicadas antericrmente v gue
deben analizsrse para comprender mejor 1

roceso de compbustidn, estas sSCns

T

{ )
m
M
-

volatilidad., gue representa el porcentals
volumsn de combustible gue se vaporiza en
condiciones normales: @1 numeroc de cciano
{gasclina) v =21 ntmero de cetanc {(diesel},

gue representan 1a calidad desl combustible en

términos de detonacidn e ignicidn.

FODER CALORIFICO

El poder calorifico de cualguier sustancia ecs
definida como =1 calor gue se obtiene cuando
una uwunidad de peEso  se guema completamente
bajo condicicnes especificas y  los productos
de combu;ti¢n s sntrian hastzs la temperatura
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CAPITULO I
FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA COMBUSTION
COMBUSTIBLES
Combustible == una susitancie gue contiens energia

guimica debido a su estructura atdmica v moleculiar,

st

ia misma gue puedes ser libesrada segdn reaccicnes de
combustidn y reacciones nucleares. Los slemenios
fundams=ntales de un combustible =oni:  carbonc.

zufre, aungue este dltimc se

1
]
L)

hidrooenoc Vv
concsidera indeseable para 21 procesc de combusitidn.
Los combustibles segin su forma fisica & temperatura

normal =z clasifican sn =6lidos, liguidos Yy

iaSeosos. Fara 21 presente  trabasic el combustible

1

utilizado es  liguido por 1o cus se harsd referenci

ropisdades Ge &sis.

1]}
]l
ot
C
il
]
Al
n
Tl

i.i.1. PROFIEDADES
Estos combustibles son en general, de origen
natural comc el petroldoc y sus derivados
{alcochol, alguitran. Bsnceno. entre  los mas
importantes) pero hay también de origen
sintetico.

Fara cdlculcs en combustidn normalments =e
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40, siendo el valor promedioc utilizado 35.

farmulas se ha obtenido para el

n

Con s=stz

diesel un:

/fgr = 19589 EBTU/1b

Pt
W)

Gorues = 108BZ.75 ca
El poder calerifico inferior 0O, a presion
constante esta dado por:

G = Obrute — S0.4 H

Donde H es el porcentaie en peso de hidrogeno

y esta dado por:

¥
=

(]

H=26- 15d = 1

para d = .85, obtenida anteriormente.
D= donde =e tiene un poder calorifico
infericr de:

o

Gp = 102406.0 i/gr = 18432.2 BTU/1b.

m

TIFOS DE COMBUSTIBLES
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Independisntements de Sit fase, ios=s

1
m
=

combustibles pusden primarios ¥

os. Los primeros son los gue existen

ssCundas

it
foont

as

[

naturalmente vy 1los secundarios son
producidos a partir de los primarics por

oS de tabricacidn aue alteran

T
30|
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quimicaments =1 material origina
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Otra clasificacidn muy 1mportante
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Pt

divide a
Ymuertos” vy biomasicos “vivos®'.

i os combustibles fédsiles con hesta el momento
los de mayor consumo & nivel indusirial.
Entre l1os principales tenemcs el carbon
mineral. el petrocléo y =1 gas natural.

ios principalies combustibles biom&sicos son

ilos residucs forestales, como por sjemploc, 1a

[
U

madera vy los residuns agricolias,., Como

n

cascarilla de arroz, de cafe, de cacao, tusa

la combustidén es un conjunto de reaccicnes de

0

L s=pacl
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il
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T
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Pt
.
m
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m
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cicbalmente exctérmicas y generalmente luminossas.

Ecta definicidn implica., gue combusiibls se guema
con  oxigeno., osnerandoc  prodsucios no oxidables,
liberando calor y emitiendoc Iu=z.

Comb: * Bifig: ————F Prod. no oxid. + calor y lusz
Esteguicmetria de la combustidn

Fara gue un combustible ards completamente es
necesario que el hidrégenec v carbono contenidos en

en agua y ciduido de carbonoc. 51 1

m
)
1
u
&
n
=
[l
=
3
1]
al
Jot
CH
=1

™

se realiza parcialmente. la combustidn se denomina

incompleta, dando en este casoc comc productcs el
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monoxido v difxido de carbonc (CO v COz) y parte del

hidré&genc puede aparecer libre o formando *parte de
hidrocarburcs 2n 21 escape.

El gire tedrico o esteguicmetrico es  la minima
cantidad de aire gue suminisitra suficient=s oxigeno
para oxidar completamente el combustible.

El =zirs +ifedrico scic pusede calcularse del anaiisis
Gitimo del combustible.

En 1z praciica. e=s imposible hacer una mEzcl

]

perfecta de los reactivos, razon por la cudl es
necesario trabajiar con cisrto edHcesc de airs gus
depende del grado de potencial de mezcla, 1 cusl a

VEZ depende’ principzimente del tipo de

i

B
combustible. Asi por sjemplo,. la combustidn de gases
requiere mencr excssc de airs gue =1 usado para
quemar carbon.

aire eSS una mezZcla de nitrdgenc v oMigeno i las

T
front

siguientes proporcionss aproximadamente:

Z volumen 7 peso
Mitrdgeno 75 75.8
Oxigenc 24 28 2

Fara la combustidn sclo el oxigeno tiene valor, sSisn
do el nitrdecenc un diluvente y carga térmica gus se

calients con la mezcla vy abandona los dispositivos

Lev de Avogadro: VYolumenes iguales de gases en las

2

mismas ceondiciones de tempsratura y presicn contiene
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de dicho en los gases de
escaoe. ]
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une influencia determinante en eilc, =1 poder
calorifico del combustible y su Composiciéa, el tipo
dz comburente {aire. oxigenc o mezcla de ambos) v la
velocidad global de combustidn. Este dltimo dato
depende a su vez de la reactividad del combustible,
de la forma v eficacia del sistema de combustion y
de 1la tempsratura inicial de los reactivos. EL

temperatura de una llama

Pt
pij

cdlculoc tedricoc de
{temperatura ideal) se basa normalmente en el
supuesto de gue la reaccidn se produzca de un modo
et

. en oroporciones esieguiomstricas.  con

oW

T
[
ul

ezcl perfectamsente homogénesa vy en un  tiempo

)
il

brevisimo {(de modo gque noc se produzcan pérdidas de

calor por el ambiente}). Debe tenerse en cuenta,
ademas del calor unitaric de la reaccién, el calor
censiole de igs resactivos, de manera gue pueda

detsrminarse ! contenido térmico global de ios
productocs  gue intervienen: en consecuencia. Se
caicula la temperatura de 1la 1lams {temperatura
adiabiética idezsl}) multiplicando el calor especifico
medic de lIos gases guemados por su cantidad, y

divicdiendo el contenidoc térmico global por este

ias temperaturas gue se obtiensen mediante este

cidlculoc son csiempre mas altas gque las reales. por

,».
o
n
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)
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DISTRIBUCION DEL CALOR EN UN HORNO

or liberado en 1z cémara de combustidén = la

El c=

Pood

diessl wviasia hacia 1la derscha, en su recorrido el
calocy de  Ips gases  de combustidn s cedido 2 1a
carga. p=ro no totaimsnis.  Uns paris  pass a traves
d=  l1lz= pairsdes. ifscho v piso,. incremsntando ia

e sxisrigs de las paredes © 2 por Cconducoion
=1 suslc. UOitra poroion de cslior

oiroductos de combusticn, ya sSea en forma de caloi

sz=le con los
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El calor perdido por  las paredes del  horno

Fara un fiuio calorifico uniforme a fTraves de una
parsed. la itsmperaziura de ios

excede la temperatura de 1a superficie interior de
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dos causas: hollin y particulas macroscopicas

b suspendidas comc carbén pulverizadoc,
moléculas de alguitran.

El procceso

ceniza Y
de combustitn
lumincsidad del

holilin

por el cual se produce
=5
produccion depende

muy

==
11l

compleio, perc su
del tipo
relacién C/H. pero

de hidrocarburc, de l=a
aiin  m&s del proceso de mezclado

aire—combustible.

Existen dos razones

para
unicamente un

recomendar £1 uss de
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que
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recinto cer%ado, puedes
representiarse, por S/ {Acthr] . o Como uns
aproximacitén en casoc  de  no xistir uwun  horno con
distribucidn uniforme.
ia deduccidén de estas ecuacicnes se  basd en la

suposicidn de gue Ac estaba compussts de superficiss
planas. S5i en vez de esto es una hilera de tubos
montados en frente de una pared refractaria, el
valor de A. en el té&rminoc d= radiacidn de las
ecuaciones anteriocres ec el plano continuo fAcpy en el

gue estdn situados 1ios tubos; vy  corresponde al
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expuesta en pies, multiplic-do por el factor de
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superficie efectiva del refractaric
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exceso de aire algo de combustible sale sin quemar.

Una forma de conocer el procesoc de combustion en un

horno y saber aproximadamente la cantidad de aire
suministrado es analizando iocs productos de
combustidn. oEra elilioc == emplean distinics
dispositivos entre ios gue oodemos anctar:
fnalizador de gases ORSAT vy FYRITE.

Férdidas por combustidn incomplets

En muchos hornos indusiriales szalien los combustiblies

=in que se hays realizado la combustidn completsa.

CL

1.1
it

Fara reducir la oxidacién de la carga, los hornercs
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ey
m
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os hornos con

Pt

mantisenen a vesces

de humo.

-ire tecricaments

fl.l

Con una relacidn ds combustible =

correcta, no se completa 1s combustidn & menos gue

i1 combustible y el aire estén completamente

mezclados. Aun con un excesc de aire se encuentra en
B

scasiones combustibie en los gases guemados. For 1o

cantidad de csalor perdido de esta maners,

st
o

tantoc,
no depende sclamente del tipo de guemadores y horno,
zinoc tambiZn de los reguisitos de Ffuncionamiento.
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v gas de horne alto, contienen hidrocarburos. En las

st=pas iniciales de ia combustidn se forma
compuestos, tales comoc CH.OH. Con exceso de aire
estos compuestosz se oxidan & CO= vy H=z0. Com unm
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localmente’, los productos finales son C0=, CO, H=0,
Hz v metano. S5i se enfrian los productos de la
combustidn parcial se forma hollin.

La mayoria de los hornos industriales trzbajan con
falta de =zire. Ademés ec obvic gue la aparicién
simultianea de mucho CO y Oz en los gases guemados es
el resultadoc de una mala mezclaz del combustible y
del aire.

Ver figuras i al 11 en apéndice J.
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CAFITULD II :

TEORIA SOBRE EL ENRIQUECIMIENTO DEL AIRE PARA LA COMBUS-

P -

TION EN HORNOS DE CALENTAMIENTO.

GENERAL IDADES
El aire puroc contiense ZiZ  de xigeno. Si 0 se

increments 1 nivel de oxigeno en 21 aire utilizado

]
it
mn
ot
1]
o
ot
1]
o
-t
M
i

=n obisner

— Reduccidn de la cantidad de snsrgia abscrvida por
el nitrdgenc gus Fluys a través del procesc e
combustidn.

— flias tempersturas de llams

(o)
ik}

— incrementoc de rapidez de combustidn

— Bumento de la eficiencia térmica

m
1
Cl
<]
oy
£
]
rt
P
Lr
[
M

— Disminucidén del consumo d

=

ot
il
-
9

La confiabilidad operacional del oxigenoc es  a

e un horno S pusde manesjar un nivel de oxigen
alto sin reguerimientos de modificaciones extensivas

reconstruccidn. FPerc. pare cobtensr todas estas

8]

ventaias. el oxigeno deberd  inyectarss,., conitrolarse

las =siguientes:

n
m
(=]
m
il
e

i. La inyeccidén del ocxigeno al horno
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= 3
e

directamente a través de bogquillas premezclando

el ouxigeno con =l  airs de combustidn antes de
ilegar =s! guemador.
Z. El incrementoc del nivel de ocxigenc en el zire de

3 a5

combustidn debs ser hasta valores de 25 a 30%.

bt

as venta

[

debidoc a gue as gue se cbtienen son mas
notables en este rango.

La Figura 2.i. muestra gue el enriquecimientoc de

[}

ouxigeno. incremz=nta la velocidad de llama v agranda

ios limites de inflamabilidad.

FROFIEDADES FISICAS Y GQUIMICAS DEL OXIGENO. APLICA-
CIONES.

Descripocitn  general v  proopicdades guimicas deil

Oxigenc == un gas incocloroc, inodoroc e insaipidoc. es

aproximadamente 1.1 veces m&s pesado gus &1 aivre ¥

el oxigeno se presenta como un liguido de color azul
palido ligeramente m&s pesadoc gue 1 agusa.

El ocxigenc por =i mismo no es inflamable, pero ayuda
a la combustién. El oxigenc es altamente oxidante,

reacciona vigorocsamente con materiales combustibles

y puede causar fusgo G 2Xpicsidn.

m
et

cuigenc puede +formar componentes virtualmente con

s elementos gquimicos, a excepcidn de Ics

rt
]
C.
0
mn
et
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VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LLAMA ESTEQUIOMETRICA

m

q %
e
’s

W
-]

<
V1.
\<<

N
O
1

o
N
X

7 >y
d / pl\G‘Qﬂ s —
1.5 5 35
uil
4 /
g 3
4
1/
0.5-
7
0- 0 P m——
20 30 40 5 6070 80 90 100
% OXIGENO
LIMITE INFERIOR DE INFLAMABILIDAD
Incremento de la velocidad de l1lama y de los

limites = inflamabilicdad con el enriguecimien

n
1]

1

toc de G:igenc;(l)


Guest
Rectangle


gases nobles. La mayvoria de estos elementos {(con
excepcidn de los elementos halégenocs, oro, plats y
<

plating) farman acidos con =l o=xigenc. Las

reacciones de oxidacién son acompanadas por la

pot

emisién de calor vy luz, y muchas ciras reguieren la
presencia  de agua o son aceleradas por  un

catalizador.

ot

El oxigeno es el elemento que se presentz mayormente

sobre La TJierra, este se presenta en estado libre

casi exclusivamente en la atmésfera y esta disuelito
en riocs, lagos y ocednos. La mayor parte del oxigeno
natural estid en forma de compuestos {(silicatos,
4&cidos v agual). E1 onxigeno es sustancial para la

vida v es un componente active de la atmbsfera, este

comprende 20.94%Z en volumen a 234 en pesc de la

El czonc (0=} es una forma alctrépica del oxigeno
qus es formado por descargas eléctricas © por
irradiacidn con luz ultraviocleta.

FROFIEDADES FISICAS DEL OXIGENO (2).

futodifusidn
a O°2C{ZZ°eF) v
5 E i atm) iBui0—® m=/seg 194x107® ft=/=s=g

a 1S°C{S9=FY ¥
iGi.=5 KEPafl(l atm) 20x10—* m=/seg 215x107® +fi=/seg
Funtc de ebull.
a 101.2 HEFail atmj = 1832.9& <& —~ ZGT .29 “F


Guest
Rectangle


191.5 ¥

[ < - & 3 e L ¥ i 4 = % Fg 12 ] $ Fd i 5
{1 =2tm; 1.32& Eg/m~ ©.08279 Ib/+EF

-

C. iat. vaporizecion al
punto de sbullicidn

v 101.3 EFa{l ztm) Z21Z.3EJ37/Ko 91 .7 ETUZ1ib
Feso molecular Z1.9988 31.9988
Densidad relativa desl

gas {aire=1i: Tig=C

{(59=F) vy 101 .3kFa{i atm) .. 1OSS

Densidad relative del

liguido {zire=1} al pio

de ebullicisn v

IG1I.3KF=71 atm) 1.148 i.i38

Calor especifico

del gas & Zi.i=C {(70°F)

v 1Gi.35 KFai{i atmi

D 0,917 HdFEg=C G.21% BTU/1b=F
S G.&65% KEd/EgeC 0.156 BTUZ1bB°F
Ftog. triple = 0.152 EFa

sbsol. {0.0Z2Z Fsia?l = 218.7&6& =C = 385F.73 =F

MANEJDO Y ALMACENAMIENTO DEL OXIGENOD
ALMACENAMIENTC Y TRANSFORTE

El oxigenc normalmente s slmacena y transporta en

forma liguids sn tangues aislados gue mantienen el

liguidoc a presidn atmdsferica o© ligeramentes mas

ta. la temperastura del liguideo entonces permanece

fu
(==
rt

cercana al punto de ebullicién —18.3F =C (- 297 =F).
Si existiera alguna filtracidn de calor dentro del
cilindreo, estse no cambiaria su tempsratura va gue el
cilindro permite gue el oxigenc vaporizado se
ESCapeE.

El @e@xigeno en estado gaseosc e3  almacenado ¥
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El oxigeno liguido jamas debe ser cCcontenidoc en

tuberias o en recipientes gue no Estén-previstos de
valvulas de seguridad u otrose dispositivos gue
permitan 1a liberacidn del excess de presiogn. Un
itro de oxigeno liguido a1 vaporizarss  produce 8560

iitros (30.4 +t5) de ouigenoc gaseoso a Z20°0 {(&8B9F) vy

presidn stméGsferics.

El oxigeno =s un  excelents oxidants. La mavoria de
ias sustanciss crg&nicas  y  muchas inorganicas,

cuandc se combinan con oxigenc liguido © CoOmMDrimido,.
experimentan una combustion explosiva.

El oxigenc == m&s densc gue el aire vy pueds
descender hasta el sueloc donde peErmansecs en peguenas

Zreas por largos pericdos de tiempo.

LA INFLUENCIA DEL OXIGENO SOBRE LA TRANSFERENCIA DE

CALOR.
El calor se tranctisrs desde la llams por conveccion

=
Uit

Pt

v radiac

pul
1
Pt
n
U
i v
f
-
rt
}4
r
e
ot
n
n

L

iadiacidn provisne en gran parie

incandescentes de carbdn en la llams.

a sea 1

rt

Mientras mas al

S Y S p— i o S - . - -
eglta sera ia intensidad

shtiene una

ilas particulas de

caerbdn. lo cual reduce la radiacidn de las particu-—

la=s peroc incrementa su temperaturs.
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Comoc la cantidad de calor transferido por radiacidn
es proporcional & la emisividad de la llama y esta
temperatura absoluta estd & la cuarta potencis, ia
menocr emisividad es compensada por el incremento de
iz temperaiura ds liama.

La figurs 2.2, muestra el incrementoc en la radiaciodn
causada por un incremsentoc en el nivel de cxigeno, SE&
pusde apreciar gue este incrementc es m&s notable

| 55

para porcentaies de cuigenc hasta de Z5 por ciento,

il

Jornd

inar ligeramente.

ol
(]

=8 dec

Jute

Ciia EmD

[
ot
|

usego de

INFLUENCIA DEL OXIGEND SOEBRE EL TIEMFO DE CALENTA-
MIENTO
El incrementc de oxigeno en £l aire utilizado pars

la combustidn hace posible 1la reduccidn del tiempo

de czlentamientoc v por lo tantoc del incrementc de 1a
velocidad de operacién del horno, lo cual se traduce

en un =2horvroc de combustible. Esto se debe al aumento

lz temperatura de llama y de la

s

h

existentse d

radiscidn.

=d

L
[
i

- A .
iR ensi

SISTEMA DE CONTROL DE INYECCION DE OXIGENOD

Existen dos sistemas principales para el control de
ia inveccidn de DHigeno: Control analizador o
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2.2.— Incrementc en ia radiacidén por el  increment

del nivel ds ﬁxigenslz)
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analizador extrae vy analiza una muestra. la cual es
entonces comparacs con un valor fijo dalé. La
diferencia en la seral es ajustada por un motor
controlador. gue asegura que se realice l1a
correccidn en el contenido.

La figura 2.4, es un diagrama esquematico de un

sistema de control de relacidn. Este sistema scs
generzs.mente usado en piantas gus va tisnen
incorporado Liny control de reliacidn sire—

combustikbie.

El eguipc oOe seguridad en el sistema pusde incluir
interruptores de presidén gue sensan la presién dsl
aire de combustidn y del combustible. Si la presién
baia de un nivel dado, la inyeccidn de oxigeno se
detiene. El sistema también incluyve un dispositivo

para bloguear automaticamente 1 flujc de cxigenoc en

h

oosiblis caso de una falla de energia. Los

=
=

Pt

¥

sistemas mostrados en las Figuras 2.3 y 2.4 son
splamente esjemplos. Cada sistema de control puede

ia conveniencia Yy condlciocnes
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CAFITULD III

DESCRIFCION DEL EQUIFO EXFPERIMENTAL

Fara la realizacidn de este trabajoc =& utilizd =i
equipoc sxoerimental de ls ESFIOL gue esita constituido
pcr ios siguienites componentes:

— Horno de pruebs

— Guemador

— Chimenea

— Sistema d= suministro de combustible

— Sistems de suministroc de agusa

— EBistema de inyeccidn GE GHIGENC

Cada uno de estos componenites son descritos &

continuacidn, ademas se daréan detalles de algunoc

instrumentos de medicidn utilizados.

CARACTERISTICAS DEL HORNO (8)
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isd o liargo

del tinel es de 54Y, con lo cual se forma una

ceids muy representativa d= condiciones reales,
como hornocs de vidriaﬁ laminacién, etc.

itas paredec iaterales esstan hechas de= dos
tabiguss. uno e l=adrills refracitaric  pesado
{arcilla refractaria) de 2.5% de ancho ¥ Gtro de
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en una proporcidn aproximada de 75 vy 25%
respectivamente de 2" de #ncho dando un espesocr
de pared de 4.5%.
El techo vy el piso estéan construidos de ladrillo
de cubilote o "blogue #& de 9" para cubiinta’

B) Un banco de tubos de agua por el gue circula agua
a calentarse, simulando la carga del horno.
Estos tubos han sido colocados & lo largo del
hornc a una distancia de 4.5Y entre centros. en
dos hileras de diez tubos cada una a fin de
aprovechar al maximoc el poder calorifico del
combustible.

Vistas posterior vy lateral del hornoc se muestran en

o <
- =

las figuras iI. v 2.2 respectivamente.

CARACTERISTICAS DEL GUEMADOR (83

El gquemador utilizado en el desarrocllc de esta tesis
es un guemador domésticc de I GPH a diesel tipe
cantn atomizado por alta presién. el mismo gque
consta principalmente de una bomba. ventilador vy
atomizador.

Bomba que generalmente opera a2 100 psi. Atomizador
con angulo de SFRAY que puede ser 302, 45°, &0° y
80°: con un tamafo de gotas de C.00S1 cm a 0.0254 cm

de diametro, dando una superficie de alrededor de

4451604 cm® por gaidn.
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Mayores detallss del gquemador

las figuras 3.2 y 3.4.

pusden

CARACTERISTICAS DEL COMBUSTIBLE

El combustible wutilizsdo

las siguientes caracteristic
EEPE:

Graved. especif. a &0°F

Funto de inflamacisén (OF 3
Foder calorif. superior (BTU/1
Foder calorif. inferiocr (BTU/I

NMimeroc de cetanc

Temperaturs de destil. (°F}

Carbdan (%)

Hidrdoeno (%)

Gzufre (4L}

Srado A&F1

EQUIFPO ADICIONAL

Z.4.1. CHIMENEA
La chimsnea consts
vertical, de anillo
altura de 7.2° en rela

Tue diesel

as

B3

Bl

de dos

refractaric

iso.,

SCbservarse en

21 cual tiesne

piroporcionadas por

tramos. uno

hasta una

formando

{ern su interiocr) v otro tramoc horizontal de
plancha negra de 1/1&Y de seccién cuadrada de
7" de lado, dando un tiroc efectivo de 0.0134
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Fig. 3.4.- Vista +rontal del guemador.
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SUMINISTRO DE COMBUSTIELE

El suminisiroc de combustible se

uns torre de 7.2° de alto dond

un depSsito con visor de n

capacidad de &b czlones.

combustible opera & una presio
wistiendo una lines de alime

de retorno.

SUMINISTRO DE AGUA

El suministro de agus consta

c=librador de presidon de &0

sistems de carga como sS& indica

Fux ¥ Wn recolsector

7

tanguse

&0 gailones. El agua se  distri
del ©banco des tubos sxplicado
el cicstema de enitrada v salids
horno pusde ser apreciado en la

INSTRUMENTOS DE MEDICION

Entre los instrumentcs de
imporiantes utilizados en 1a
este itrabsjo sstdn los siguient
Gnalizador de Orsat. ce io
realizar el an&lisis de 1
combusticn. determindndose ia
exicstente de didxido de =

COon

realiza dessde

e e encuentra

ivel para uns
La bomba de
n de 100 Fsi,
ntacion y oira
d= un tangue

galones. un

capacidad de
buye & traves

medicidn 1SS
realizacitn de
==

utili=zd para
os ozses de
concentracicn
arbono (CO=),


Guest
Rectangle




Guest
Rectangle


Oxigenc {(0=) vy monéxido de carbone (CO). El
error de este analizador es mencr al 1 por
cientoc, cuandoc la muestra de gases es tomada
correctamenie, ests analizador se muestra =n
iz figura 3.6.
Ysipcimetro de gases, ecste velocimetro S8
utilizé para obtener el fluio masico de aire
para diferentes perciones de la compuerta de
entrada de aire, mayores detalles se aprecian
en la figura I.7. Veloccimetro marca 751 con
tres escalas: 0-600, S00-2500-2000-5000 pies
por minutc respectivamente.
Termoms=tros de mercurio. con una escala de O-
212 =F s utilizados para cbtener la
temperatura del agua gue circula por el banco
de tubos.
Termocuolas v selector de temperatura. las
termocuplas utilizadas sonn de tipo K gue
tienen un rango de temperatura de hasta 2500
. estos  insirumentos se utilizarocn para
obtener la temperatura de los gases & 1o
largo del horno. En la figura 3.8, se muestra
el termometro para termocuplas  tipo K usado
en este trabajo.
EQUIFO DE INYECCION DE OXIGERND
cuministro de xigeno se& lo hace desde dos


Guest
Rectangle


-~
&J’t A\ TNEELAR )

-

— e

X



Guest
Rectangle


J2eP bvie

o
et
&=
-
-
-
el
o
&

i



Guest
Rectangle


Pt
10

XX T XX

¥« L 8

G

TermOmetro

o
O

z
i A

a

it

=

1

m

m

w

e
=

ol 18 g

tipo


Guest
Rectangle


tanques., con capacidad de & metros cubicos, hasta el
gquemador medianteEJﬁa boguilla. comoc se indica en 1a
figura 3.9.

El oxigenc es inyectado dirsctamente en el aire de
combustidn antes de llegar & la boca del guemador. &
urna distzncia de ésta gue permita una mezcla intima
del aire con £l GXigeno puro.

Mayores detalles se pueden apreciar en le& figura

S i0s


Guest
Rectangle


cde

Uminiciro


Guest
Rectangle


"ouabixo ap ugTID8AUT ap ewalsTs [ep ewedbetqg —--G1"c D1y

ONF9IX0
o/n)}
ofnyy 8p DJoppINboad 0
ap gob.%my\\/ D)NA)DA JNONVL.
g i
on bia  Djos 0449WOoUDy
8P  D)NA DA ;m_, ’ \
d
TM 04JWoUDy
\ N ﬁmmﬂ\ !
S = mo;%\pn Pi \\\\\\\““
’ _
oOM -_//m.:o ap

ﬂ upisiwpp  op Dp)sandusoy
8)q/}SNqWo? 9)q13SNqUU0I

op DpPDIJUT



Guest
Rectangle


CAFPITULO IV
PRUEBAS EXPERIMENTALES
DETERMINACION DE LA RELACION OFTIMA AIRE-COMEBUSTIEBLE

DEL HORNO EXFERIMERNTAL TRABAJANDO A PLENA CARGA.

i

8
m

]

M

ta rzslacidén aire—combustible Sotims s obii
cuando  ias  pErdidas  por combustidn incompleta v

calor sencsible son minimas.

& +in de obitener estz relacidn dptima, =5 necesari

realizar un anslicsic de

il
[T

orocesc d=  combustién para

cdiferentes relaciones aire—combustible. Debido a gus

2]l fluic de combustible es constanis = igual & 1.75
galones/hora, s& varia £l flujoc masicc de sire.

t== mussiras d= gases se cbiienen una vez gus 21

: = - == trsbodarnds on - 1 e seboshla s
horno s sncusntras trabasiando =0 regimen e=tzble =n
- - - -3 — — = = = = < - - -

AmT valilos ge 2 8} minutos apfrcHimagamente Y Son
e B : —y . - S - | S F; PR 3 -
nalizadas con ayuds del  anslizados de 0Orsat. Los

[
0
mn
Ui
(=0
W[
(e
ot
m
r
1
U]

resultados cbtenidos son

=z ~ 5 £ o Ty = 4, = =Y £ &
Cl= (%2 g e 11.9 ic.g 10.3 3 1 G i0.1 19.0
=y S Y = | = S 4 — ) 7. =¥ i
02 £%3 a F S4.0 - S &.8 s o o 7 a & 75
O §%3 3,23 G0 0.2 82 .0 8 G0
T et o s Vil 45 i 3 - 4 - — 3 g S R
iebia 4.3i.— FResultados de nalizsice de Ur=at pars
iy e B s 3 R | o -
diferentes apeituras de sntrads de zire.
72 T 4 =3 £ 3 = 3 -3 < = B~ == . - = s
Motesse cue 21 anaiisis =& realizc gdesde  un nivel

5. debidoc & gus =n un nivel m=Enor 1os gasss de

ESCaps &ran negrosS. propiocs ce una combustidn
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incompleta. razdn por 1o cual se obvic su andlisis.

be 1los resultados obtenidos se desprende gus 2

Joat

P
¥ 25

01

=}

Mive . es el guese tiene mejores condiciones de

combustion con 11.%9% de disuido de carbono, 4.8% de
oxigeno v 0% de mondxido de carbono.
En el diagrama de Ostwald cbtenidc a partir de los

datos del analisis del combustible (apéndice B}, se

han localizado los diferentes puntos de cperacidén. a

fin de constatar los resultados del analizador de
Orsat.

Con los datos del nivel 2.8, se pueden balancear las
eCcuaciones guimicas correspondientes {(apéndice EB) v
chitensr iz FEZon aire—combustible Freai. el

porcentaie de sxcesgo de aire vy el fluio masico de

i i
- 5

Flujo masico de aire real (Malreais = 5.8% 1b6/min

4.1.1. DETERMINACION DEL FLUJO DE AIRE A LA ENTRADA

DEL QGUEMADOR.

cerc {toctalmente cervrada)l hasta un nivel 7
{totaimente abierta).

La medicidn del flujoc de aire se realizd en

m

informacisn obtenid de la

Tr
w
n
iy
m
st
11l
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referencia 7 y utilizando un veloc:im=tro pars
éasez se chtiene la curva de Fluic masico (m)
Vs. nivel de apertura (ni. Figura 4.1.

4.i.7. DETERMINACION DE L& CANTIDAD DE OXIGENO A& IN-
CREMENTARSE FPARA DIFERENTES FORCENTAJES DE

OXIGEND EN EL AIRE DE COMBUSTION.

Si s conoce el Fluioc mésico de aire real vy
ademas gue sste aire contiene 214 de ocxigeno,

[

filuioc mésico de oxigeno

=E Cconcliuys  gus 2

necesaric para 1a combustidn Sptima es de

igura 4.1, ¥

-
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Bt

pars €l procesc. se pueden cbiener
necesarios de OMigQENRo pUrc {Mox! y de airs

iguecido {fae’ para diferentes porcentaies

m
b |
i
™

I

de oxigeno en =1 aire de combusticn.

E 3 vel
de gHxigeEnc agpesrtura Ma o T
en el sire de sire iE/min b/min ib/min
21 Z.+8 = 0.00 Z.83
o 5.5 43 0.0 A
2=  iw s = Ol B 23
27 i.Z 77 0.2222 25
=25 0.5 Z.47 e 2B 53 2.76
Takla 4.2.— Flujos de oxigenc puro y de aire enrigug
cido para istintos porcentajes de oxige

no =n el aire.

fi partir de esta tabla s pusden realizar los
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analisis de los procesos de combusts
diferesntes porcentajes de oxigeno 0
de combustién utilizande el analiz

o]

rezt., las musstras de gases FTueEron

una vez gque el horno slcanzd régimen

an paras
=1 sire
ador d.:
tomadas

sectable

un  promedic de cuatro vecres para cada
porcentaie  a fin de gue los resultados
cbtenidos sean confiables. Estos resultados
=son mostrados en l1a tabla 4.3,
Porcentaie
de oxigenoc
en €1 aire
{Cm} Z Chs % 0= #Z EO
21 1.1.9 4.8 G.C
2z 132 4.8 .1
=5 i5.0 4.8 e 1
27 i&.8 £.8 .0
27 ig.7 4.8 .0
Tabla 4.3.— Resultados del andlisis de Orsat para
diferentes porcentaies de oxigenc en el
sire de combustidn.
Se puedsn verificar estos resultados a traves
de los diagramas de Ostwald para cads
porcentaje de CHigQEnRD = el =zire ds
combustidn,., ademas se pusde notar como
disminuye 1 porcentaje de exceso de aire a
medida gque se incrementa el porcentaje de

oxigeno en el aire de combustion,
diagramas se encuentran en 1 apendice

maneira Comnd incremenia el porcent

esS1Tos

7
Q.
m

(=
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Pt
n

diduido de carbonoc se puede apreciar

M

figura 4.

4.7, DETERMINACZION DE L& EFICIENCIA TERMICA PARA DIFEREN-

T e L=

TES PORCENTAJES DE OXIGENGC EN EL AIRE DE COMBUSTION

4.Z2.1. TRANSMISION DE CALOR £ LA CARGA
ia tramsmisican de calor & la carga se 1a
ouedcs svaluar de do= maneras: midiendo

experimentalmente 21 calor extraidc por el

masico de agus (m! por =1 calor especific

—

¥y por el incrementc de temperaturs o a pariir

del calor cedido por 1 gas & la Carga.

El ssgundoc metodo se  encusntra explicado en
=1 capitulc I, el cé&lcule del calor =
impartir & ls carga s efectuara  por 10S GosS

oxigenoc en e1 sire de combusitidn de 21 por
cientc vy para los demas porcentaies por el
m&todo experimental SCor considerarselo

tos estdén dadeos en las tablss 1. 2. 3.

i = b § - - e | 3 = — 3 4 - 3 -_— —
4. ¥y T el spandice F. v o 1os resultados en
ias tablas &, Zy 8. ¥ ;s 1G. parsa 1cs
- - - P 3 - i v ~
oorcentaies de oHigeEno en 21 airge  de Sl Lo
25y S : por ciento ¢espectivamante.
Eiemplos e c&lculoce = 1 den aprecIar n =]
= el 'l""D— e Caltcugitcs Sse rJJEL.__.l apreciai S 284
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£.2.2. PERDIDAS A TRAVES DE LAS FAREDES LATERALES,
TECHGO Y FISO0.

Las p&rdidas de celor = través de las paredses

= U He ig_ =/
i
GR = =eeemm——=
i My Heo i
+ + = F maaw e a® o=
Hirx 1 k= No

-
kx|
fl
L
m

Cada wunoc de estos términocs v 1a fo
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m
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o
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obtencidn del calor p&rdidoc por las paredes.

s= realiza =i ciiculoc ds ests para  un
oorceEntaie oS OHiIDERC en (= aire de

combustidn de Zi%. Este c&liculoc se encuentra

en =1 apéndice D, es nescesaric anciar gue
sars obtensr dichos itérmincs se necesita

asumir una temperatura de gas =n el interior

ot

gel hornoc. para hacer dichs sasuncidn ss 1OmMG

en cusnta los valores cbitenidos por medic de

termocuplas coloccadas a 1o largo del horno,
tomando un valor promedic de estas comoc el
primer dato {ver apéndice 1), ivego de
realicados  los calculos vy enconitradc  los
valores de estos  términocs, se calcula 1a
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Ao =
el aos

ia asumida, =i la diferencia enire eslias

n

e

meEnor 31 5S4, se aceptan estos resultados como

validos., =i esta es mayvor Sse  repiis

iteracidn con la temperaturs encontradsa.

F=d

(o]

ios valores de pérdidas por las  paredes para

diferentes porcentaies de oxigenc en el aire

de combusticon == encusniran en ias  tablas de
resultados del apéndice F.

A TRAVES DE LOS FRODUCTOS DE COMEUSTION

ia ensfgia gue sals en lgs  produciocs des
combustion esti dads pors:

Gr = g Cpg {Te — To?

donde:

g = Calior pérdidc en los productocs de
combustidn

Mg = Flulic promedic O O3S8SS = Mia + i6e

Cpeg = Calor espec:ifico promedic de los gases

Tg = Temperatura de 1os gases de salids

Te = Temperaturs ambisnts

Los datos para los diferentes porcentaies
oxigeno se encuentran en las

sultados cbtenidos de

1Y

apéndice F v lo=s v

se encusntran enn las tablas & & 1C¢ d=1 mismo

apendice.
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POR COMBUSTION INCOMFLETA

A.2.4,

Del anzlisis de los gases
resiizado  en 21 asnalizador
cbtuvieron wvalores CErCanos
monGxido d©g carbonc por 10
concluir gue las p&rdidas
incomplets son despreciables.

age
ge UOrsat
= cero
que

falut

DETERMINACION DE LA EFICIENCIA TERMICA FARA

combustidn

se puede

combustidn

DIFERENTES FORCENTAJES DE OXIGENC EN EL AIRE DE

COMEBUSTION
iz eficisncia térmica esti dada por:
=

nt= ——————————

M= Ha =up
donde:
nt = Eficiencia térmics
Gg = Calor cedido a la carga
He mup = Foder calorifico superior del combustibie
igs wvslores de eficiencia térmica se encuentran
dados en 1a= tablas de resultados del apéndice F
nara cada porcentaje de oxigeno en el aire de
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CAPITULO V

RESULTADGS

lizada las diferentes pruebas de combustion y

o

h

lima vez e

chbtenido los resultados de estas, se procede & evaluar ¥

o
m

se realizs

il

dos de la mansra gu

%
1

comparar 1los  result

Pl

Cabe ro=calcar gue para Cada uns oe as prusbas

realiradas, el horno permanecid prendidc ma&s de tres

ri

- - { o
iZar ia [ ==

pin

i

B
il
]

f

y
[N
)

8

i=  garan

poder llegar a obtener mediciones confiables.

DISTRIBUCION DEL CALOR GANADO A TRAVES DE LA CARGA A

LI
ot

LO LARGO DEL HORNC

CL
m
pont
W

cantidad de calor extraido por cada tubo respecto a
ia distancia de eliocs ai guemador para ios

tubos 1 y 3 =s la des
: luego smpieza & decaer.
Mizntras mayor es el porcentaje de oxigenc en el

aire de combustidn, la curva decae méas bruscamente

L

conforme avanzan lcs gases de combustidén hacia ?

chimenea. esto significs gue a mayor porcentaie ds

|

-

1l

te un

Ul

cxigeno en el aire de combustidn, edi may
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P

transferencis de calor en la zona antes referids.
EFECTO DE LAS PERDIDAS DE CALOR A TRAVES DE LAS PA—

REDES DEL HORNO.

ias peérdidss de calor a traves de las paredes son e

oran magnitud ¥y ocupan un gran porocentaie del calor

utilizable., ssto d& unma ideas de 1o importante gue

m

resulta uwuna buena seleccidn de material cuando se

tratza de construir un horno de caelentamientoc. a f:in

Cl.

= gue ssi
& medida gus Se& incrementa el porcentais de oxigenc.

calor por las paredes aumentan como

o)
i
n
[l
m

= pEFOdL

]

i+

consscuencia de  la mavor temperatura en el interior

|

del horno, perc este aumentoc nc es muy notable.

EFECTO DE LAS FERDIDAS DE CALOR EN LOS GAS5ES DE ES-

CAFE

gus debido &l incremento

au
"li
(&
= |
M
b

)
m
oot
m
i}
oot
]
]
"
}.-I .
=
m
5|
mn
m
N

del nivel de oxigenc en €1 aire, hay una disminucion

cel nivel de nitrdgenc. en ConSECusncia  menor sera
lz cantidad de energis absorvida por el nitrdgenc

gue sz plerde por la chimeEnex.

ia disminucion ce temperatura

=
i)
|
(18]
=
b
L
it}
A
il
2
Ch
=1
m
1

gue experimentan los gase:s de gscape a medida gus se
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chbustién debidc principalmente a gue
acorta perc se mantiene clara y brillante por 1o gue
existe una buena transferencia de calor de la llama.
En la figura S5.&6. s= puede cbservar la variacion del
calor pérdidc por los gases de escape a medida gue
se incrementa el porcentaie de oxigenoc en el aire de

combustidén.

GNALISIS ENERGETICO DE LA COMBUSTION

Fara poder realizar un andlisis global desde el
puntc de vista energetico de i oFoOCEsSo de
combusiidn. sS&e utiiiza el 1lamadoc Diagrama de
Sanhey.

Ei diagrama de Sanhey == un diagrama des fluio de

representados por el ancho de una banda. Ver figura

Ur balance fé&rmico de un horno es5 una comparacidn

entre el calor suministrade al horno que para el
present= itrabaio es iz =nercis guimica del
combustible {poder calorifico) y el calor que sale
del ia cargas oo los gases o=
?
escape  {cslor sensibliel. por las paredes, Cor

humedad en los gases, Yy por otras pérdidas menocres
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ENERGIA QUIMICA DEL COMBUSTIBLE

UTILIZABLE

CALOR

\Perdidas no contabilizada;>
\Ca[or sensible de los ga@

Por las paredes >

Por los gases de
escape

Energia al fluido
de trabajo

T

[In]
n
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EFICIENCIA TERMICA

El aumentc de la eficiencia térmice = medida gus
aumenta 1 porcentaje de oxigenoc en el aire de

combustidn, se debz principalimsntse &  1a mayor

cantidad de calor extraidoc por la carga, debido en

gran parte a la disminucidon de la cantidad de aire
agus fluye por el sistems. 1o cusl Srigina una mayor

temperatura de llama f{apéndice Gl v por ends una
mayor velocidad de transferencia de cslor.

czr. gus sste aumenico de sficienciz térmica

po

Cabe ind

se va haciendo mencs notable & medida gus se aumesntisz

Pt

=1 porcentais de cHigeno en =1 aire, g cual ss

puede apreciar snn 1s figura S.8.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El aumento de la eficiencia térmica al utilizar HIgQEno

ernn el aire d= combustidn s= debe principalmente al
incremento de la temperaturz de llama gue se consigue
asi como a le disminucidn del porcentaje de nitroageno
en 21 =ire. 1o cual hace gue las pérdidas por los gases
de escaps sSs=n mencores ¥y 1= temperatura & 2 la gus salen
s=tos gassss tambisn.

Existe una pérdida considerable por las oaredes del

horno, las cuales deben ser minimizadas con unas meior
seleccidn del material. pero llegando & un COmMpromiso

econtmico entre el costo del aislamiento v el costo de

iz energia gus s= recunsra debido a este.

El tempeEraiura
de T=z3iacs == i=s
im idn, va gue
=1 cisn degidoc =
Unis calor v una
disminucitn del consumo de combustible. Gtra de las
ventajas existentes en la utilizacidn de= estas técnica a
nivel industrial constituye las pocas modificaciones
gue habrian  cus ilevar =& cabo para la inveccion cel
ocxigenc =n el airs de combustign en el sistema de
calentamisnto.

Ei mavor inconvenisnte para el usoc de esta t&cnica =n
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produccién de oxigeno no es tan costoss ¥ =]l precic ocel

combustible ez muy elevadc debido guizas z 1=

—

sxistencia ce reservas hidrocarburiferas, se utiliza

3 P = o e S rema bt o NE e
ectzs técnica con relativo exito.

aprovechamisentsc manimo del oooer calorifico del
combustible. por lo gue se podria cCconsiderar  Ssu
utilidad oars =i futuro donds iss FESErvas

hidrocarburiferas seran limitadas. por ende el precioc

ul
m
]

combustible sera mayor v =N de: oxigeno

ios resultados v las orusbas realizadas en Ia pressnte
tesise podrian sServir de guia para prusbas  gue S8
pucisran realizar con ==ta técnica = otros
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FETODO NUMERICO PARA CONDUCCION DE CALOR ENM ESTADD INES-

izadc para obisnsr valores

£l metodo numérico es uti
precisos de las variaciones de tempeEratura en una pared
siana. Z1 métodoc numérico esc =special
cuandc se dispone de una Ccomputadors digital de aits
velpcidad, en virtud de gue los pasos involucrados sn uns
solucion numérica pueden programarse sin dificuliad.

Fara iiustrar =l m&itado numEericoc para =1 aspecto

transitorio, consideréss unas piacs infinita de

difusividad térmica uniforme a, conductividad térmica K.

La placa tiene un espsSsor e, ¥ SE  encuentra expussta a
una tempeEraiura Tg. £onr conductancia by en el lado

o)

calients y a una temperatura T. v conductividad ha =0

Se empieza por subdividir la placa en un namerc n de

secciones. la seleccidn del tamafico de la seccidn afecta

iz exactitud. mientras mas CEQUERSS ==an ia=s
subdivisiones { ! mayor es la exactitud. peroc mayor es
el trabajo involucrado en la solucidtn. Luego se localizan

puntcs nodsliss =i ambas superticies 3 en  punios
intermedics igualmsnte esspaciados., como se muestra en 1a
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Figura Al

Fara un tiempo inicial t, se considera gue la temperatura
a ioc largo de la pared es igual a la temperatura ambiente

1

zistente. Luego de un intervalo de tiempo t +  t. la

temperatura de! nodoc de la superficie expussta a Ta ¥
una conductancia hg SE& expressa poir:
++ T 3 + =3 2R +
£ T =7 ¢ 2 = ‘_P\.-{_P r ) i
T = — jTa + Nigj + |1—- — — ——iia (-1
ML 3 L ! fid
gondsE:
V=
A
M = MéGdulo de fourier = ————— {821}
=R
Ng A
N = pNamsro de Biot = —————— {8-30
F

= se tiene cue

a
b
u
L)
E
m
ol
w
il
0
[
15
m
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I
b |
=
5
1T+
e
}. k]
r
m
n
m
b
m
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cumplir gue:

Mz 2 (N+1) {(A-4)

Una  wve= que s& calcula M, usando el criteric de
estabilidac se puede elegir M. considerandoc gue mientras

mayor sea M, se obtiens una respuesta mas exacta perc

también se complica =1 cidlculo.
El intervaic %t se 1o calculs cespeiandoc de la scuscisan
A-Z, se ocbtiene:
t =1 X¥=2/2 M) {553
Fara nodos interiores, se utiliza la siguiente +armula:
=+ ¢ i 1t = 2 1 t
T = - !_T,,+1 * Tha—a| + ;1— AL {A—&3
ML 4 L Mod

5 io £1 T2 €S 4 £S5 = tn
8

T
= g
4t
= &
=3 -
& &
# &
® %

: Figura A-2

A fin de llegar & ecstablecer el tiempc gue Se demcra el
sisteme =n alicanzar régimen ss=table, E=51 como 1z

distribucidn de 1z temperatu:
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La variacidn de temperatura wistente en dos intervalos
sucesivos de tiempo en el niodo de la superficie fria de

la pared una vez gus &csta haye empezado a calentarse serd

T ¥+ £ . T E£FTm+l)d E L =3 {&-713
ix > 7/

Metodo numerico para paredes compusstiacs

En este méitodo s& considera gue ia supsrficie de
interfase AA {(figurz A-3} tiene un contacte térmico

perfecto, v ademads gue esta superficie de interfaszs ez el

planc medic de ssta lamins compuscsta.

i
[
3¢
Vr
S
k
y

P P s T 77

A
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Si usamos -el mismo mboculc de Fourier Ma=M= para ambas

paredes y ademas:

Xi r al 1/2
i
—_—— = j———— (A8
. i i
A= L aZ 4

La temperatura en el nodo de interfase se puede calcular

con la siguiente ecuacidn:

i £ k2 t o leg k2, - M . t
i Tz # === Tpua # |=== ¢ ==l = 1| T,
t+ t X1 (2 L%t ¥2i L 2 |
Tm o —_——
b ;_i::i kKZ 4
e ]
2 + X1 f2d

El mismo criteric de estabilizacidn usado para paredes

=zimples puede ser utilizadc para paredes compussias.
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DIAGRAMS DE OSTWALD

Fara calcular el excesc o defectoc de aire a2 partir gel
an&lisis dGitimoc del combustible b 1 diferentes
ecusciones de combustidn segun el caso:

Combusiidén completa (la cual pusede ser con excesc de aire

ERA © aire ecteguiomstricoc EA=GI.

CHyvye + (1+EARILI+{y/4u)1{02+3.76N2)=C0= + (y/2x}H=0 +
{I4+E8){(1+y /4 3.76N= + Ea{li+v/ 43502 {B—1}
Combustidn incompleta {(la cual pueds ser con exCeso de
aire EA © con aire escteguiomstrico EA=G).

CHy s + (1+EAILI+(y /453 3{02+3.786N2) = aCGz + (i-al)Ch +

4 N 3 23 . VA E : s % s F AR 7 s Al et 3T
!‘1—.—.-1}.5;52‘\""}’:,-;2{)!'{2.2 + (1+EH}(1+’;,¢;'1*;-;)-.J.7§F&‘:2 + E&{i+vy/8x10=

Estcs calculos pusden s=r evitados por £l uso  dE

porcentaies volumetricos: “C0=z, %Oz, O vy % EA.
Conociendo dos de estos porcentaies es posible encontrar
los otros  dos. ara su construccidn es necesario Cconocer
la composicidn en porcentaijes del combustible vy admitir
guese duranis iz combustidn no existe formacidén de

follines. Es precisc gue todo =1 Hz arda completamente vy

gue £l Gnico productio de combustidn incompleto sea el CO,
io cual sz suficients para fines ts=cnolégicos.

£l diagramz esta formadc por un  tridngulc rectangulo. En
el eje de las abcisas == colocan los porcentajes de O= ¥

sobre laz= ordenadacs el porcentaje de CO=. El1 valor maximo
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de %4 0Oz corresponde a la concentracidn atmosferica (21745
v el mauwimo ce2 Z CO- corresponde al valor cbtenido de= la

combustidn complieta con aire esteguiomeirico.

En el casc  de utiliizar aire enriguecido para 1a
combustion., sl porcentaiz Oz maximo variara segan =1

;3

orado de snriguscimiento gue se realice (2174 Oz hasta ZF%
0= =n este caso! &l igual gus los demas porcentaies dado

= relacidn entre el 4 Nz=/%0=

Jost

gue el wvalor de 3.75 gus es

VEriars. asi por EiEmpDic. =n =1 caso de U
enriguecimientc del airs de combustidn hasta un 2471 Oz se
cbitendra:
Lhiz = 74 0= =24 FEAZ4=3016
Con iIo cual 1las +F&rmulas para obtensr los diferentes
porcentajes guedaran de la siguiente forma:s
i

% FEhoganTeaws & ————— e ¥ 10C {B-3}

7 Bz

I & = (I+y/ 405
“ 0=

Expresicén gue da £l maximo porcentaje de CO- cbtenicle de

un hidrocarburc, segun s= observa en la figura B-1.

6 4
%CO | LEa=0

[C02]mx

- o/o 02

21
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La hipotenusa, obtenids uniendo los extremos de ambos
catetos, céﬁétituye el conjuntc de puntos caracterizados
por la combustién compieta del carbono del combustible
con diferentes excesos de aire.

eparaci6n entre la zons correspondiente de combustion

r
n

on  excesc d2 aire y la zona con defectio de aire, Se

il

shitiene trazando desde el vértice de % de COz m&Ximo, Un
segmento sobre el catetoc del oxigenc en el puntoc

5

correspondients al %4 de chbtenido cuandc se tisne

[
N

combuctisn esteouiometrica con formacidn de maximo e CO

Il
il
-
il
o
n
[
(=
m
5
m
n
"t
m

T
A
i
|
m
2
ﬁ
{1

m
M
0
b
n
ot
[}
1]
1

M

=]

]

]

1

[

M

f

n
[}

]

b |

m

“§

n

ot

CHyrpe + (1I+EAILI+(y/4x} [O=+{%N=/%0=)N=} = aCO= + (i—-=aCO

+L{1—-a}/210=+{y/2x)H=0 + {1+ES {1+v /748 [ANS/L020Ns +
ES{i+y/ /4x10= {B—4}
donde =1 términoc [{(1-a)/2] 0=, se obtiene sabiendo gue:
€0z ——2 CO + 1/2 0=

entonces. si a CO=z = ¢, a =0
4 iz ) =
LA i= Zmaem s
T B morememeer e e ¥ 100 = ————————m—— ¥100
i = v A % ChOomax+2Z00
1 4 — % |1# ———] e
= - I =
-2 4x) % O=

—> o/o 02
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elas a 1z de i= combustidn

o]

[

La: ineas - para

\

estecuicmeétrica seran de exceso de aire consitante.
Fars trazarlas ess suficisnte conccer e1 puntoc de

T

interseccitn de estas lin=as con la hipotenusa del

Pk

trianguioc.

CHyrpe + (14EGRLI+{v/ /8 il0o+{ANS/A02 NS = COz +{v/2x1H=0

+ (1+EA) (i+y/4x) [%4N=/%0=1IN= + EA(i+y/4:30= {(B—&3
i
[%4CO=Jmmm = ———————————————— ——————— —— %100
Ef=cte 1+(1+EA) (1+y/43) [%N=/%0=INa+EA(I+y/450)
(BE—7)

ot

Finaimente, Ilas lineas paralielas & la hipotenusa de
triangulo seran de concentracién de CO constante v para

trazarlas es suficiente hallsar el punto de interseccidn

de =stac iineas Con ia linsa ge combustidn
esteguiomstrica.
a
L{7ZC0=13 e ¥ 100 (E-53
EA4=0 i—-=a r W 1 7 Nz
CO=cte + === PLF e—F T
— ! : =, T
£ L Guxs 7 Gz
1 = a
CZCO3 = e e ¥ 100 {(B—9F}
EA=0 -a - o
CO=cte 1 4 ——— + |14 —=| .76
2 L a3l

tra forma de snconirar estos puntos es sabiendo gue si

03, entonces “CO = ZILG31

-

Ciz = {3

(

& continuscidn se dan los diagramas de Ustwald para los

aire de combus—

]
l-.l
oy
m
e
m
o |
ch
m
n
T
]
N
il
m
s
rt
m
(%)
1]
n
el
m
9
0y
0
M
a3
0
m
e
m
Pt

rt
=]
A3
e |
il
n
1=
=
=0
n
]
[}
n
m
o
Y
o+
[*8
r
m
%]
0
A
pt
0
n
™
[y
i |
rt
]
in
CL
m
(]
pn
M
i
0
n
(=
Cr
%


Guest
Rectangle


LIS 1¥®

=NbT  uQrlsSNqWoD ap adrte 12 ua ouabtTio a alfejusdaod un euaed pismisg ap ewedberq —-c-g
fenbrt Grisng I I i 3 P alej +

n

(%] % 2 & g



Guest
Rectangle


LAEE T8

1enNbT  uQIISHqWoD 8p ad4Te (8 ua ouabtxo ap sfeijuasdod un eed PIeM3lsn ap ewedber —- -y

[ %] %0



Guest
Rectangle


S QT g ] & 2 UE DT KO ; &l & od un e 5 1 EmM: L
[ENDT  UGTISNqwod ap adte [ ua ouabrxo ap arejuasaod un e.ed premisr ap ewedboer

[©1%__7¢ ¢ 02 8 9 9 _a_ o 8 9 4 2

ol
zl
ol
los

8! »

[%] %09


Guest
Rectangle


LEE 1e
fenbt  {ea B s - : = i e ey :
{ ! RPTISNquod ap adre (2 ua ouabrxo ap afejuadand un eded piemysg ap vweaber(q —"9-3

[ %] % 92 9w & o0 ¢ 9 Y z o 9 9 4 7
T ] ]

)
zl

7l

9l



Guest
Rectangle


A T

[enbr  upiisnqwan ap adre 18 ua ousbrxo ap arfejusssod un eued piemysg ap eweabeiq

- £-d
[ %] % B 9¢ % ¢z o0c 8 9 Y 2l o @ 9 4 4



Guest
Rectangle


DETERMINACION DEL FLUJD M™MASICO DE AIRE REAL NECESARIC

Deil andlisis del combustible diesel se gbtiene:

Z € = 85.4
Z H= 13.2
5 = 1.4

Densidad (&) = 1.707 1ib/1t

La relacidn y/x se obtiene a partir de:

VIR = —m—mmeee {BE=9}

donde:

Mc = Fesoc molecular del carbono
M = Peco molecular del hidrdgenc
Se cbtiens:

¥/x = 1.85

ia relacién  aire—combustible esteguicmetrica  puede ser

.
3
",
]
I
St
I
J
.
Ll
™
oo
+
-
-.‘J’
S
Ja
b
~a
L
~
)
[
I
.+
o~
2
.,
>3
St
[ ]
-~
il
|
o
,"ﬁ
g
e

i se conocs gue para obtener una combustidén Gptima es
rnocesario trabsjar en un 25% de exceso de aire, se tiene
cue la relacitn zire—combustible real va & ser igual a:

(B/C)rear = (1+EE} {(A/C) asteg (E=11.]

(B/E) ramy, = B.1

Freiacitbn sire—

[ ]
]
fl

Conocisndo =1 flujo de combustibie v

F

m

combustible real., es posible conoccer el flujo masico d


Guest
Rectangle


sire necesaric para una combustidn oOpitim=. mediante la
eCcuacCion:
(M) rmar = (A/C) comr ¥ mc {E—12)

me = 0.211ié6 1b/min

iMa) rea1r = o83 1b/min


Guest
Rectangle


AFENDICE C


Guest
Rectangle


OBTENCION DEL CALOR TRANSFERIDG DEL GAS

£l cziocr trancferido de

OBTERNCION DEL CALOR TRA

Zl calgr transfericc de

e = 0 & Bep Fagh g™l

¢ = Const. Estefan—EBolz

Doe = Distanciz de cent

i+ = Longitud ds tubos

Do = Diamestro extsrior

Gepftubo = Dee Le = G4

Bec/De = G236

De 1a figura 8 para r

cuando las dos sstan or

z = 0.7

De donde:s

& Bep/tubo = 0.294 &=

&4 fep S.BE fit=

&+ = Arez tocial des las

fr = Superficie efectiv
= 15.8&6 &=

bricbhep = 2.7

ia longitud de Ia t

figura 13 e=s de:

i = §.97 +&

Le emisividac ds! gas ©

c=l combustiblis vy de

porcentaie de oxigeno d

L 58 4

1 gas & la carga esita dad
NSFERIDD DEL GAS A LA CAR

i gas & la carga esta dado
+) # Refe (Tg—Te?

man = 0.17141x1079 BTU N
- B A i 3 = H P
ro & centro de 1os tubos
= 1.125 +t
d=l tubo = .07 f%
2 £E=
adiacisdn toizal a las dos
ssentes se tisne:
supsrficies del horno = ZI.
= 2 e o3 3 —_ =
a del refraciaric = &+ — &
rayectoria mediz L a parti
o =& cbtiene a partir del =
iocs gases de combustidn,
el 214, se cbhbtiene:

Rils
-

74
Sep
~ de
n&li
pare
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La presicn parcizl del U0z para una presién  interna dei

horno de una atmosfera es de:

[y
vk
W
L
rt
b
I
"
""i
m
"
il
n
T
[
Il
b
(=
n

Lz presicn parcisl del wvapor de agua obtenids de

o]
il

doncde W es ia masa de agua por unidad de masa de aire

seco existente en el ambiente, valor obtenido de la carta

I
ot
]
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]
21
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Fuw = ©.179 aitmdésteras Fw L = G.173

Farz una temperatura promedic de gas de 1578°F =

ge la figurs S:

Ec = 0.072

De la figura &:

Cw = G.G75

De iIa figura 7:

Cw = 1 05

€5 = E= + Gy By = U015

5 iz emisividasd de llame debida a casesz clarocs, se is=

afade ©.1 debido & 1a luminosidad producida por los

hidrocarburos cragueados en la llama, ds2 gonde:
€y = .25
fioura 10 == tisne:
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T
m

"
Fle = 0.533 Bs (ke/Dg)d
Los valores Ee: Smasxs
refersncia &. ¥ sSon

ke = 0.04 ETU/hr—Ft—9F
Bmax = 303.6 lb/hr—+t=
3xin™=

o

5

= Z.7 BTU/hr—+ft=—=F

de conveccidn

Iy
Il
Il

&=

o
n

Brs

hll

F.F-f =

'io snteriormentse est& dado por:

ios siguientes:

Ch

sSon

cosficiente convectivo pare un banco de

tubos ComG

(Gmax Da'fiif)o'é F-r‘:l/rs

aobtenidos de
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FERDIDAS A TRAVES DE LAS

0 = Br Ur (Tg — To13
i
g = ——————————————————
i a1 Mo
—_— - +
hR ‘}51 }!:2
hR = h_-[_ - hr—
Fa = 0.&668 pr1dT Rg Y=
Re = & ¥ L/p
Para Tg = 1577 <=F
& = 0.0196 1L/+E5
g = 3.07 u i07° lbfpie s

Fr=

Y = 5

|
=
U}
i
el
I

T
]
bt
&
«L
-h
9

N

me= 242.5 1b/hr

A

ft/s=g

L & 3,91 $E

Re= 7870.E {laminar?

hy= ©.558

h'—: 3] F-r

e iszfigura i, oara te

temperatura absorvente d
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mperatura radiante de
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ha= 14.38 BTU/hr—ft

ne= 2.0

k= se obtiene de la figura 2 para un tabigue compussto de
75% de piedra pomez y 2Z5% de arcilla refractaria.

K2 = Q.75 R2T + 0.25 k277

forke
I
ox}
o
=
.
T
A
]
1c
e,
-
i
-+'I
a
N
1]
T

ho = %.5 obtenido de la figura =.

e = 9.78 BIU/ hr—Ff15—=F

g = 115%9.08 BTU/hr—+ft=

Te:1 = Temp. de pared interiocr = Tg — {(g/hr}
Tex = 145F& =F

T = Temp. de interfase = Tga — gixg kyl
Teea = 1855 =F

Te= = Temp. pared exterior = Tea — gixz/kz!?
Ta= = 423 =F

i

Il
f
£

i = =z 4
HAr = .';I—"ll o i
3 " = =
HR — 1/’ .4\_) '.Et
g = 20Z225.95

Asumiendo gue se transmite un P04 se tiene que:

g = 1B203.35 BETU/hr
Fara el t=cho asumi=sndoc pared plana:
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= 4£10,0 °F

fr = 5.68 +t=

G = 71i24.42 BTU/hr

Fara el piso:

Ug = ©.9744 BTU/hr—Fft=-=F

g = 1448,26 BTU/hr—Ft=

Ororax = 34859.1ZF BTU/Rr
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TEMFERATURA DE LLAMA

ams adiabidticae se la ousde cobiener

oo

& fempsraturs  de 1

-

mediante ls siguienits ecuacidn:

Fiz=a por unidad de combustible de COz. Oz. H=0 v M

N

=
("1
0

muitiplicada por sus respectivos calores especiticos.

L
1
(o]
]

~ar este c&lculo 25 necsEsario  Conocer

ara realiz

ecuacidn de combustidn gue para uns  relacidn ¥/ xS

n

m

= B P 57 £ wof o4 E = e 4% s T ATFERI
11.7CH; et 22 . 2{0+3. 76N —211 . FC0+4 . BCO+1 1H0O+B5 .4 702
4 o Ty 1 e 701 e % B
3I1.Y moles ULils 44 1bm CO= i1 moi Como.
n.:Sz - = o -4 —_ f——————————————
- . — = I = § =% = o
11.%9 moles comb. mzl Cl= 1%.85 1b, combs
- =R = =
= J=18 1b,, Ex71bm comb
> = s S
Z2 1ba O i1 mcl comba.
- = S 5
m o ~— 5.
S 'S = = — -
il U 1.5.83 1 8m EGHE.
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i1 moles Hs0 ig 1bnm H=C I mol comb.
mH=0 = — - ¥ ——————————— F—— -
il1.9 moles comb. moi H=0 13.85 1bs; comb.

= 1.20 iby, H=0/1lbm comb

83.47 moles N= 28 1bas N> i1 mol comb.

iby, comb.

Con ias masss de Chn. HEP, S0, Mo obienidas
antericrmente. Ta = Fi°F v con calores sspec ficos meEcios

i 2’ R 5 { ™y o ¥ S ; 73 =7 T e F = —— g @ o3 e - —
de .31, 0.247,. 0.574G, 0.3 EBiU/lbs"F respectivamenies parsa

Con los datos de la tabla B.1l v los calores especificos
== posible cbisner i=as
ios difsrentes porcentalies Gs

% de oxigeEno = b o d = LN=/70=2
= 21 =ire

21 s 22.2 2B i1 83.47 Selb
23 138 2401 4.8 12021 80.75 J.25
2o i5.0 26.74 4.8 i3.E8B Z.00
ZF i&£.8 29.37 4.2 i5.54 T9:3 270
29 18T 4.8 12 .3 7B.7 2T

Tabls ®B.1
Las tempsraturas de llama adiabsftica obtenidas & partir

Q.
m
m
un
rl
n
r
i
v
o
)
n
]
i
i}
n
n
’a
5
b..l
m
R |
o+
m
n
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ANALISIS ECONOMICO
Fara el presente +trabajc, el andlisis economicso es de
considerakble importancia debido & 1lsa implementacidn del
sistema de inyeccién de oxigenc con el objeto de mejorar

la combustién. For datos proporcionados en  AGA Ecusdor,

se conoce ogue el precic del metro cdbico de oxigeno
gaseoso es de 475 sucres, mientras gue el precic del
galdn de diesel alcanze 130 sucres.

4 continuacién se van a realizar los calculos de gastos
existentes de combustible vy de xigenc por hora de

funciocnamiento del horno. para los diferentes porcentajies

de oxigeno en £l aire ce2 combusiicon.
=13 L3 — y > 3 =~ P g3 = = N et o
Ei1 fiujo masico de combustiblse es constante = igual =

ios gacstos de oxigenc por hora de funcionamiento del

horno se encuentran en la tabla gue se d& a continuacion:

% de ocxigenoc fig GCasto Gastoc oxigeno
en 1 aire {m=/hora?l {sucre/hora’ BGasto combust.

21 O 0 0O

e 0.54 4855 1.96

25 1 .76 5=6 ? 3.67

27 e 4 11752 S 1S

29 Sa20 1520 &.6E
Como se puege apreciar &1 gastoc  Gue se tiene debidc al
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usc d= oxigenc es alto, asi  Comc ia relacién existente

sntre el gastoc de oxigenc respecto al gastoc de
combustible. = estos resultados =in necesidad de

realizar mayores calculos, se puede oeducir gue l=a
utilizaciédn del ouxigenoc es aplicable scloc en procesos

especiales, en los cuales sea necesario un aumentc de la

temperatura o Lir: incremsntio de 1a velocidad de
transferenciz de cCcalor. V¥a oue  su utilizacidn en

régimenes conitinubs nNo s economicamente justificable va

gue el incrementic gue se obtiens en la eficisncia térmica

vy en la velcocidad de trancferencia de calor no s

Er paises industrislizados comoc S el caso de= SBuscia en
donde el precio gdel combustibie == hz elesvacco
dramaticamente en  los dltimos 10 afos el co=sto de

no es muy elevado, esta tecnica es utilizadsa
ampliamenite2 ya& gue =€ liega a2 un eguilibrio entres el
costo v el aumentc de produccion adem&s de 1ls
dizminucisn del consumc de combustible, por ic gue s=

A
-

o §o: 2 g Y3 WIS SR N S R ~ - | sgs e R
pusde ectimar que esta t&cnica se podr& llegar & utilis
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Cocheite Distancia ccatro 2 centro de .los tubes en la hilerz
» ; Diametro exterior de los tubos
una o mas hi

Tactur de comparacién con ¢as planos parafeles
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Je= factor total da intercambio J
& = emisividad cel tubo = 0.90 (supuests)
Cg = emisividad de la flama
Ap = superficie efectiva del refractario, piese 40.3
1/75;?" superficie fria efectiva, pies?
frc = fraccion e toda la radiacion proveniente del re- _|
fractario que alcanza la superficie fria
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Relaciones dimensionales * Longitud media, L, pies
Hornos rectangulares

1. 1-1-1 a 1-1-3 %4 \y volumen del horno, pies?
1-2-1 a 1-24

2. 1-14 a 1-1-o 1.0 X la menor dimensién

3. 1-2-5 a 1-2-8 1.3 X la menor dimensién

4. 133 2 1-0-0 1.8 X la menor dimensién

Hornos cilindricos

5 dXd %, didmetro
i 6. dX2d adX od 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.

& ¥ e o e r oy — - - : 3 - - - — s - - -
7.— Longitud media e la travectoris radian

7

riszs +formas de gas
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