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RESUMEN

El principal propésito de este trabajo fue desarrollar un software para el calculo de
las caracteristicas termodinamicas de los productos de la combustién. Este software
fue disefiado para ser aplicado a calderas y permite calcular los volimenes de los
productos de la combustion cuando se queman combustibles liquidos y gaseosos.
Ademas, calcula las entalpias tedricas y reales de dichos productos de la combustion
en diferentes elementos de la caldera a diferentes coeficientes de exceso de aire.

Las ecuaciones de calculo utilizadas estan basadas en las relaciones estequiométricas
para una combustion completa. Cabe seiialar que las relaciones estequiométricas
para combustibles liquidos son diferentes a los combustibles gaseosos. Porque los
calculos de combustibles liquidos se basan en 1 kg de combustible, y se considera la
composicion masica de los elementos del combustible (C, H, S, N, O), asi como
también el contenido de humedad y cenizas. Para el cilculo de combustibles
gaseosos se basan en un metro cubico y se considera una composicién volumétrica
de los diferentes gases componentes (hidrocarburos, CO, O,, H,, H,S) y humedad.
El software ha sido usado para realizar calculos térmicos en calderas y generadores
de vapor. Con ayuda de este software es posible analizar la variacion de las
caracteristicas termodinamicas al cambiar los porcentajes de los componentes del
combustible y los coeficientes de exceso de aire. En este trabajo se presenta un
ejemplo de calculo de las caracteristicas termodinamicas para una caldera que usa
combustibles mexicanos liquidos y gaseosos. Para validar el software, se tomaron
datos y se realiz6 un analisis de los resultados obtenidos con el software en una
caldera de 350 MW.
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INTRODUCCION.

Este trabajo surge de la necesidad de contar con un software de calculo de las
caracteristicas termodindmicas de los productos de la combustion, ya que al realizarlos
manualmente se invierte mucho tiempo y existe una mayor probabilidad de cometer
errores en los calculos. Este trabajo se realiza de manera conjunta entre la seccion de
Estudios de Posgrado e Investigacion y la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica Unidad Profesional Culhuacan. En lo que respecta a la metodologia de calculo y
ejemplos de calculo usando combustdleo corresponde a la Seccion de estudios de
Posgrado. La parte especifica del software, el cual incluye el disefio del algoritmo,
codificacion, prueba de escritorio y corrida del programa asi como la comparacion de los
resultados obtenidos se llevd a cabo por especialistas en Electronica y Computacion de
ESIME Culhuacan.

El software calcula volimenes de los gases producto de la combustion, asi como
también sus entalpias tedricas y reales para diferentes elementos de la caldera. En este
software se puede variar la composicion quimica de combustibles liquidos, asi como
también los coeficientes de exceso de aire que se requieran y se obtienen resultados de
manera inmediata.

Por otro lado, para observar de manera correcta los resultados obtenidos por el software
se requieren los siguientes requisitos: procesador pentium 100 Mhz, windows 95 o
superior, 16 MB de RAM, 20 MB libres en disco duro, monitor SVGA con resolucion de
800x600 y un minimo de 256 colores.

El software estd basado en una interfaz grafica clasica de Windows llamada MDI o
MULTI DOCUMENT ITERFACE por sus siglas en inglés el cual consta, por el
momento de tres tipos de ventana basicas: Una ventana corresponde a la entrada de datos,
otro corresponde a los calculos de volimenes de los productos de la combustion y otro a
la entalpia de los gases, para el rango de temperaturas establecidos por el usuario.

Al correr por primera vez el programa se observa una ventana vacia y un menu
principal, para comenzar el proceso de célculo es necesario proporcionar datos de
composicion quimica del combustible en la ventana de entrada de datos, la cual se crea al
desplegar la persiana de la barra de menu al sub-mentt “DATOS” y presionar dentro de
este desplegado “ ENTRADA” esto desplegara una ventana nueva en donde se indica a
través de recuadros de textos donde se deben de colocar los datos, una parte corresponde
a la composicion del combustible y otro a las variaciones del volumen de aire, en este
ultimo aspecto es necesario ingresar los rangos para cada variacion de volumen de aire.
En esta version se requiere el nombre del archivo de salida, y los puntos de interpolacion
para cada una de las variantes de exceso de aire Alfa, para el calculo de las entalpias
reales.

La salida de los resultados es por medio de texto normal de tipo lineal en donde es

posible visualizar toda la lista de resultados a través de los desplazamientos de SCROLL
de cada una de las ventanas. En los resultados siempre se presenta la referencia Alfa =1y

2570



G. Polupan, F. Sanchez Silva, G. Jarquin Lopez and R. I. Calzada Salas

todo el rango de entalpias que corresponden al rango de temperaturas de los productos de
la combustion y fue de 100° a 2200°C.

DESARROLLO DEL SOFTWARE

La metodologia de calculo de las caracteristicas termodindmicas de los productos de la
combustion se presenta en [1]

El tipo de programacion del software propuesto en este trabajo, se basa en un codigo
fuente en lenguaje C orientado a objetos, especificamente Borland C++ 5.02 por lo que
el algoritmo utiliza una serie de objetos de trabajo, tanto para las ventanas como para los
calculos. Este software esta integrado por tres objetos:

Primer objeto

En el primer objeto se disefi6 la primera ventana del software. Esta ventana sirve para
introducir los datos de entrada para la composicion quimica del combustible liquido. Asi
como también se pueden introducir los nombres de los elementos de la caldera con sus
respectivos coeficientes de exceso de aire. En esta ventana se debe introducir ademas: el
volumen tedrico del aire necesario para quemar un kilogramo de combustible liquido.
También esta ventana permite al usuario establecer los limites inferior y superior de
temperatura para calcular sus respectivas entalpias. Finalmente en la parte inferior de la
ventana se le da un nombre al archivo de salida de los resultados. La ventana con datos de
entrada se muestra en la fig. 3.

Segundo objeto

En el segundo objeto se disefia la segunda ventana, la cual contiene las ecuaciones y el
procedimiento de calculo para calcular los productos de la combustiéon como son: el
volumen tedrico de los gases triatomicos (SO, Y COy), el volumen tedrico del vapor de
agua, el volumen total de los productos de la combustion. El diagrama de flujo de este
objeto se muestra en la fig. 1

Tercer objeto

En el tercer objeto se disefa la tercera y cuarta ventana. La tercera ventana sirve para
calcular las entalpias tedricas (dentro del rango dado por el usuario) de los productos de
la combustion en el siguiente orden: entalpia del aire, entalpia de los gases triatomicos,
entalpia del nitrégeno, entalpia del vapor de agua y entalpia del volumen total de los
productos de combustién. En la cuarta ventana contiene las instrucciones para graficar los
resultados de temperatura contra entalpia de los productos de la combustion. El diagrama
de flujo de este objeto se muestra en la fig. 2.
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Ventana de Calculo de gases

v

VOC=(0.889xC)+(0.375xS)+(0.265xH)-(0.0333x0)
VS02=0.68x(S/100)
VCO02=1.86x(C/100)

R0O2=VC02+VS02
n=0

n=n+1 I«

H _
no

si

Alfa[n]=VEA[n]/VOC

Alfa[n]=-1.0

Alfa[n]=Alfa[n}-1.0

VDRY=0.0
VGAS=0.0

VDRY_N2[n]=(0.79xVOC)+(0.8x(N/100))+(Alfa[n]xVOC)+VRO
VGAS_H20[n]=(0.111xH)+(0.0124xW)+((0.0167xVOC)x(Alfa[n]+1))+VDRY_N2[n]

v

VOC;VCO2;VS02; VRO
si Alfa[n]>=0.0 Alfa[n]+1;VDRY[n]-VRO; VDRY: VGAS[n] -VDRYn]; VGAS

Final de segunda ventana

Fig. 1. Diagrama de flujo del segundo objeto

2572



G. Polupan, F. Sanchez Silva, G. Jarquin Lopez and R. I. Calzada Salas

///\
(Tercera Ventana Calculo de Entalpia >
R

no

Datos BJ[j] de
Entdata1.DAT=entra[n(0..3)]

v

lAir[j]J=VOCxentra[0]
IRO[j]=VROxentra[1]
k=0

v

IAir; IRO @/

no

si

—({x100)>=Rinf[k])and((jx100)<=Rinf[K——"n0

si

IN2[K][j]=(VDRY[k]-VRO)xentra[2]
IW=[k][j]=(VGAS[k]-VDRYK])xentra[3]
IGAS[K][j]=IRO[j]+IN2[k][j]+IW[K][j]
Entalpia=IGAS[K][j]+(Alfa[k]xIAir[j])

v

A

Salida Tewrcer Ventana

Fig. 2. Diagrama de flujo del tercer objeto
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RESULTADOS

La primer ventana que crea el software se muestra en la fig. 3. En ella se introducen todos los datos de
entrada.

I Calouln do Crtolpia ¥ Combustbhe +n caidarat

| Wentana i F i o dotna num - 1

el Tier  mewss|C )
M W [er ) ) [ ]
ST PTT | \ | |
Nombre del archivo éc olldo
Prayecto 1]

| e | T s e
[ Gl o Eniaia ...
Fig. 3. Ventana de entrada de datos para el software

Para realizar el ejemplo de calculo por el método manual y con el software se tomaron
los resultados del COMBUSTOLEO de (PEMEX) que quema la caldera de la Central
Termoeléctrica de Manzanillo II, con la siguiente composicion quimica: C = 84.9%
H=10.8% N=04% S=38% Z= 0.1%, donde Z es la cantidad de cenizas.

Tabla 1. Coeficientes de exceso de aire y resultados de volimenes de productos de combustion [3].

N EVALUACION UNIDADES | S. HOGAR | S. ECONOM. | S. PRECALENT.
1 Exceso de aire en ductos (=) - 1.05 1.05 1.129
2 Vzo, m'/kg 1.61 1.61 1.61
3 Ve, =V, + (@-1p~ m’/kg 8.85 8.85 9.69
4 VHZO =V°h0 + 0.0161(a— I)V" m/kg 138 138 1.39
5 Vs =Vro, ¥V, Vo m'/kg 11.84 11.84 12.69

Estos resultados obtenidos se resumen en las tablas 1 y 2. En la figura 4 se muestran los
resultados de los productos de la combustion obtenidos mediante el software. En la figura
5 se presentan los resultados de temperaturas y entalpias de los productos de la
combustion. En esta ventana aparecen las entalpias tedricas en primer lugar, y después se
muestran los resultados de entalpias reales en cada uno de los elementos de la caldera.
Para visualizarlos es necesario realizar desplazamientos de SCROLL. En la fig. 6 se
presenta la grafica generada por el software de temperatura - entalpia de los productos de
la combustion.
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Fig. 4. Resultados de los productos de la combustion obtenidos por el software

Tabla 2 Resultados de entalpias del aire y de los productos de la combustion [3].

T°Cl V=M Vio, =M VON, =M Voo =M
Paie = V° (C.‘ t)airc IRO; = VROZ (C.' ﬁ)ROZ I'N, = V', (C'.ﬁ)NZ Po = VoD Iugas =1Rq "’IGN2 +lquD
100 1390.79 27223 1082.49 206.63 1561.36
200 2802.65 575.06 2164.99 416.00 3156.05
300 4246.13 900.45 3264.13 633.59 4798.17
400 5710.67 1243.56 4388.26 856.64 6488.46
500 7206.82 1604.38 5529.04 1086.54 8219.96
600 8745.12 1968.43 6694.80 1323.28 9986.51
700 10315.03 233731 7868.89 1569.59 11775.79
800 11906.01 2744.84 9101.27 1826.86 13672.97
900 13496.99 3142.72 10350.30 2085.49 15578.51
1000 15130.12 3547.04 11607.66 2360.55 17515.24
1100 16805.39 3957.80 12865.02 2635.60 19458.42
1200 18385.83 4376.61 14114.05 2916.13 21406.79
1300 20345.58 4793.81 15404.71 3207.61 23406.14
1400 21873.34 5219.07 16728.68 3500.45 2544821
1500 23590.76 5644.33 18019.35 3802.88 27466.56
1600 25318.71 6067.98 1934332 4106.67 29517.97
1700 27036.13 6499.68 20667.29 4415.94 3158291
1800 28753.54 693138 21999.59 4732.05 33663.02
1900 30523.64 7363.08 23356.87 5046.79 35766.74
2000 32283.20 7801.22 24680.85 537247 37854.54
2100 34127.05 8239.37 26038.13 5694.06 39971.55
2200 35812.86 8677.51 2739541 6019.74 42092.66
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Fig. 6. Grafica obtenida mediante el software de temperatura- entalpia de los productos de la combustion.
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GRAFICA DEL COEFICIENTE
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COEFICIENTE DE EXCESO DE AIRE
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Fig. 7. Grafica de coeficiente adimensional de entalpia de los productos de la combustion contra exceso de
aire, considerando una temperatura de 1000 °C. Donde: h es cualquier valor de entalpia con un
coeficiente de exceso de aire diferente a 1.0 y h® es el valor de entalpia obtenido al quemar el
combustible con un exceso de aire de 1.0.

GRAFICA DE COEFICIENTE
ADIMENSIONAL DE ENTALPIA VS.
CAMBIO DE CONTENIDO DE
CARBONO

I
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ENTALPIA, h/h°

ADIMENSIONAL DE

0.989 1 1.01

CAMBIO DE PORCENTAJE DE CONTENIDO DE
CARBONO, C/C°

Fig. 8. Grafica de coeficiente de entalpia adimensional de los productos de la combustion contra cambio de
porcentaje de contenido de carbono del combustile, con un exceso de aire de 1.0 y una temperatura
de 1000 °C.

Donde: C es un porcentaje de carbono dentro de los limites del combustible y C° es el porcentaje de
carbono promedio del combustible analizado.
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CONCLUSIONES

Una vez terminado el software se puede concluir lo siguiente:

1.

El disefio del software se realizd considerando el uso de combustibles liquidos y
gaseosos. Sin embargo, en este trabajo solo se realizan los célculos para combustibles
liquidos. Una vez comparados los resultados obtenidos de manera manual (prueba de
escritorio) y los resultados que desplegd el programa se comprobd que los resultados
obtenidos fueron correctos. Por lo consiguiente, las graficas que de ahi se derivan son
correctas.

Este software obtiene resultados de los volimenes de los productos de la combustion
para una combustion completa y ademas despliega las entalpias de los volimenes
individuales y totales para el rango de temperaturas seleccionado por el usuario.

Con la aplicacion de este software se pueden analizar la dependencia que tiene la
entalpia con el exceso de aire (figura 7) y también la dependencia contenido de
carbono- entalpia (figura 8).
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