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Resumen. En este trabajo se estudia la combustién de un generador de vapor de 80 MW
disefiado para la quema de combustéleo y gas natural. El objetivo de este programa
computacional es determinar los parametros termodindmicos de los productos de la
combustion de ambos combustibles. Los pardmetros termodindmicos son los siguientes: los
volimenes de los gases de combustion, volumen de vapor de agua, cantidad de aire requerido
para quemar 1 kg de combustéleo y cantidad de aire requerido para quemar 1 m’ de gas
natural, la energia liberada en forma de entalpias de los gases de combustion para un rango de
temperaturas desde 100 °C hasta 2200 °C. Las ecuaciones de calculo se basan en las
relaciones estequiométricas bajo condiciones normales (P = 1bar, T = 273.15 K) para una
combustion completa. El calculo de combustibles liquidos se realiza en base a 1 kg de
combustible y se considera la composicion masica de los componentes del combustible,
COMBUST V 1.0 cuenta en la ventana de proyecto para combustibles liquidos con recuadros
de texto en los que es posible ingresar la composicion masica de los elementos: Carbono (C),
Azufre (S), Nitrogeno ( N), Hidrégeno (H), Oxigeno (O) y agua (W), cuya suma debe ser el
100% de la composicion masica del combustible. El calculo de combustibles gaseosos se
realiza en base a 1 m’ de combustible y se considera la composicién volumétrica en
porcentaje de los componentes del combustible. De esta forma COMBUST V1.0 tiene la
capacidad de manejar un total de 10 hidrocarburos de la forma C, H,, y en el recuadro
correspondiente al hidrocarburo se anota el porcentaje volumétrico que representa. En el caso
de combustibles gaseosos a los hidrocarburos, se les suman Azufre (S), Nitrogeno (N),
Hidrégeno (H), Oxigeno (O), Mondxido de Carbono (CO), Didxido de Carbono (CO,) e
Hidroxido de Azufre (H»S), que suelen estar presentes en las mezclas de combustibles
gaseosos, de forma similar que para combustibles liquidos, en los recuadros se ingresa el
porcentaje volumétrico que ocupan dentro de la mezcla. Los resultados obtenidos muestran
que se requieren 10.54 m® de aire / kg de combustéleo y 9.98 m’ de aire / m® de gas natural.
La grafica temperatura-entalpia de los gases a diferentes excesos de aire generada por el
programa computacional sirve para determinar la temperatura adiabatica del horno del
generador de vapor.
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1. INTRODUCCION

La industria de la generacién de vapor constituye en la actualidad uno los sectores mas
importantes en todo el mundo, principalmente en lo que se refiere a la produccion de energia
eléctrica. En México se refiere a la principal forma de la produccion de energia eléctrica
abarcando mas del sesenta por ciento del total de energia eléctrica producida de acuerdo a
Calzada Salas, (2003). Los generadores de vapor dependen principalmente de un combustible.
Por esta razdn cualquier disefio de calderas debe iniciar con los célculos de combustion,
Prabir Bast, et al (2000). El concepto de combustion se define como una ciencia aplicada que
se dedica al estudio de las reacciones quimicas, su cantidad de liberacion de calor, la variacion
de las sustancias constituyentes, sus procesos de transferencia de calor y masa, también
incluyen la mecanica de fluidos para las reacciones quimicas exotérmicas y sus procesos de
preparacion fisica (atomizacion, mezclado y evaporacion, Huang Zhao Xiang (2006).

En México los combustibles méas utilizados son el combustoleo y el gas natural. El gas de
refineria, gas de horno de coque y el gas natural consisten predominantemente de metano y
son los mas usados en los generadores de vapor dentro de la categoria de combustibles
gaseosos segiin Donatello Annaratone, (2008). El gas natural puede ser hallado en las reservas
de petroleo o en depdsitos separados. El metano es el principal componente del gas natural;
componentes en pequefias cantidades incluyen: etano, propano y butano. Otros hidrocarburos,
como son el pentano hasta el decano pueden ser encontrados en el gas natural. Ademas, otros
gases pueden estar presentes como son: el nitrogeno, CO,, Helio e hidroxido de azufre H,S
segiin George Herman Babcock and Stephen Wilcox, (2005). Los combustibles liquidos son
los productos destilados del petroleo y los combustdleos como los més importantes quemados
en las calderas reportado por Donatello Annaratone, (2008). La viabilidad del uso de un
combustible para algin generador de vapor, depende de los resultados de célculo de los
productos de la combustion y su liberacion de calor. Este articulo presenta el desarrollo de un
software para el céalculo de las caracteristicas termodindmicas de los productos de la
combustidn, para los combustibles mas empleados, combustibles fosiles: el Combustoleo y el
gas natural. Se desarrollaron los algoritmos necesarios para un software realice los calculos
necesarios, tanto de productos de la combustion, como de las caracteristicas termodinamicas
de los mismos. El lenguaje de programacion empleado fue lenguaje C aplicado a objetos.

2. COMBUSTION DEL COMBUSTOLEO Y EL GAS NATURAL

2.1. Relaciones estequiométricas.

Por combustion se entiende el proceso de oxidacion activada (por oxigeno) de un combustible
que estd a altas temperaturas (de 1000 a 2000 °C) con intensa liberacion de calor. La
combustion del combustible, incluso de una composicion simple, es un proceso bastante
complicado que aun no ha sido completamente investigado para un numero de sustancias
combustibles. El proceso es aun mas complicado para combustibles s6lidos. Para calculos
ordinarios desarrollando procesos en calderas y hornos industriales, sin embargo, esto es
suficiente para saber el estado inicial y final del sistema combustible-oxidante, dejando solo el
mecanismo de combustion, las etapas intermedias y cinéticas del proceso.Las formulas de
calculo son obtenidas de ecuaciones estequiométricas que dan la proporcion de las substancias
reaccionando en moles, peso y unidades de volumen de acuerdo a (Bezgreshnov A.N., et al,
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1991; I. T. Shvets,et al, 1987) . Dadas abajo estan las relaciones estequiométricas para
algunos elementos combustibles solidos, liquidos y gaseosos.

C + 02 = COZ S + 02 = SOZ
1u 1u 1u 1u 1u 1u
12Kg 32Kg 44Kg 32.07Kg 32Kg 64.07K g

3

1im3 ~ 1m?d 3

1m3 ~ 1m?3

2C + 0, = 200 2H, + 0, = 2H,0
2u 1u 2u 2u 1u 2u
24K g 32Kg 56Kg 4.03Kg 32Kg 36.03Kg
1m3 ~ 2m3 1m3 ~ 2m3
20 + 0, = 200, CH, + 20, = (CO,+2H,0
2U 1u 2u 1u 2U 1u 2u
2m3 1m3 ~ 2m3 1m3 2m3  ~ 1m3 2m3

En general para hidrocarburos:

Colly  + (m+3)0, = mco, + IH,0
nide o B
(m + %) m3 ~ mmd %m3

2.2. Aire requerido para la combustion

La minima cantidad de aire requerida para la combustion completa de combustible es llamado
el aire tedrico requerido y puede ser expresado en m® por 1 kg de combustible (V°) o en kg/kg
(L°).

Usando las relaciones estequiométricas, podemos facilmente determinar el peso tedrico del
oxigeno requerido para asegurar la combustion completa de 1 kg de combustible:

o 8¢ | S H o
0. = 3700 T 700 T 7% 155 ~ 100 ¥9/kG (M

Entonces, tomando en cuenta la fraccion de peso de oxigeno en el aire atmosférico, igual a

(]

L
0.231, de la formula L° = 5 ;321 encontramos

L° = 0.115(C" + 0.37S57) + 0.342H" — 0.0430" (2)
Dividiendo L° por la densidad de aire seco, 1.293 kg/m3 , obtenemos
V° =0.089(C" + 0.3757) + 0.265H" — 0.033 0" 3)

Para asegurar una alta posibilidad de combustion completa de combustible en hornos y
calderas actuales, es necesario introducir en los hornos mas aire que el teéricamente requerido
en la cantidad V°. La razon de la cantidad actual de aire introducido dentro de un horno (V) y
la tedricamente requerida V° es llamada el coeficiente de exceso de aire a.
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a=V/Vo 4)

El valor de a depende del tipo de combustible quemado y del disefio del horno, para
combustibles gaseosos el rango es de 1.03 y para combustibles s6lidos de 1.5.

2.3. Volumenes de los productos de la combustion

La combustion casi completa del combustible estd asegurada en los hornos modernos de
mediana y de alta capacidad en las calderas. Los calculos de los volumenes de los productos
de la combustion son, por lo tanto, con base en el supuesto de que la combustion es completa.
Los productos de la combustién consisten, entonces, de dioxido de carbono CO,, dioxido de
azufre SO,, el volumen de nitrégeno N, en el proceso de combustion, exceso de oxigeno O, y
vapor de agua H,O.

De la relacion estequiométrica se deduce que de la combustion de 1 mol (12 kg) se obtiene
como resultado la formacion de 1 mol de didxido de carbono. La densidad del CO; es 1.977
kg/m’, el volumen de un mol de CO, (a 0 ° C y 760 mm Hg) es 22.26 m’. Por lo tanto:

_ 2226 ¢ <3
Vco, = 5 * oo 1.86 o5 M /kg (%)
Por analogia, en el supuesto de pso = 2.927 kg/m’ y el volumen molar de SO, =21.89 m’,
_ Sp 3
Vso, = 0.68 oo M /kg (6)
Por lo tanto:
_ CT+037S) 3
VROZ = 1.86—100 , M /kg (7)

0, la suma de C"'+ 0.37 S} indicada por K*
Vro, = 1.86 - m'/kg (8)

El volumen teérico de nitrogeno Vy,, es la suma del volumen de nitrogeno introducido en el
horno con la cantidad tedérica necesaria de aire e igual a 0,79 V° (la fracciéon de volumen de
nitrogeno, argon y otros gases inertes en el aire atmosférico es de 0,79), y el volumen de
nitrégeno tomado a partir del combustible 0,8 N'/100, donde 0.8 es el volumen especifico de
nitrégeno en m*/kg:

0o _ 0 N 3
VN, =0.79V° + 0.8 m7/kg )
El volumen teorico de los gases secos Vg,
K" N"
Vdg = Vro, + Vi, = 1.86—+0.79V° + 0.8—m'/kg (10)

El vapor de agua, formado durante la combustion del combustible, resultante de Ia
combustion de hidrégeno y la evaporacion de la humedad contenida en el combustible. El
vapor de agua contenido en el aire introducido en el horno pasa a los productos de
combustion. La cantidad de peso tedrico de vapor de agua contenido en los productos de la
combustion es:

G° 8394HT+W" (1 1)

H20="——"-——+0.013V" kg/kg
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8.941"  36.03 Hr . .,

=——x— (a partir de la relacion
100 4.03 100

estequiométrica) representa la cantidad de vapor de agua (H,0) resultantes de la combustion
del combustible de hidrogeno, en donde: Wr/100 es la humedad del combustible vaporizado
que pasd en los productos de la combustion, y 0.013 V° representa el vapor de agua
introducido con el aire atmosférico (la humedad del aire contenido en d se supone igual a 10 g
por 1 kg de aire seco que asciende a alrededor de 0.013 kg por 1 m® de aire atmosférico seco
en condiciones normales). El volumen teoérico de vapor de agua V%, = %

En la formula anterior, la fraccion de

El vapor de agua contenido en los productos de la combustion es sobrecalentado, porque su
presion parcial es pequefia y la temperatura es alta. Suponiendo que el vapor de agua obedece
a la ley de Avogadro, la densidad del agua 0.760 se obtiene dividiendo el peso molecular de
H,0 por el volumen molar en condiciones normales:

0.760 __ 18.016

pYIS® = =2 = 0.804 kg /m3 (12)

Tal suposicion es admisible a pesar de vapor de agua no puede existir a 0 © C y una presion de
760 mm Hg., por lo tanto:

Voo = V0 — 0.111Hr + 0.0124Wr +0.061V° m3/kg  (13)

80.4

Con el exceso de aire coeficiente o > 1, el volumen de gases secos es:

Vag = Vg + (@ =1V m3/kg (14)
donde (a- 1) es la cantidad de exceso de aire. En consecuencia:

Viao = V20 + 0.0161(a — 1)V’ m3/kg (15)
El volumen total de gases.

Vo = Vroz + Vnz + Vizo + (@ — 1)V m3/kg (16)

Cuando los combustibles gaseosos son quemados, los volimenes de aire y de los productos de
combustion son determinados de manera similar, basados en las relaciones estequiométricas:

Vo = 0.0476 [o.sco +05H, +3 (m + %) CH, + 1.5H,S — 02] m3/m3 (17

Vro, = 0.01[CO, + 0.5 + ¥ mC,,Hy, + H,ST  m®/m® (18)
Ve =0.79V° + 0.01N, (19)
V&0 = 0.01[Hy + B2 CouHy, + HyS +0.124d, | + 0.0161V°  m3/m? (20)

In las formulas de arriba, CO, H,, Nj, etc., son los porcentajes de volumen de los
constituyentes del combustible gaseoso; d, es la humedad contenida en el combustible
£ase0so en gramos por un metro cubico de gas seco.

2.4. Determinacion de la entalpia de los productos de combustion

Los resultados del andlisis de gas se utilizan para calcular la entalpia / (contenido de calor) de
los productos de la combustion de combustibles. La entalpia se determina a partir de las
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formulas generales h =V(cpT) y se expresa en kilojulios por kilogramo de combustible solido
y liquido, o en kilojulios por metro cubico de combustible gaseoso.
Con o= 1 y la temperatura T © C y en los procesos de horno, la entalpia de los gases se
determina a partir de la férmula:

h°g = Vg2 (CPT)RO2 + V Oy, (CPT)N2 + V4o (CpT)H20 (21)
La entalpia del aire a a=1 es:
h®.ir = VACpT)air (22)
Con un coeficiente de exceso de aire a > 1, la entalpia de los productos combustion es:
hep = Ry + (X =1)h%; kJ/m3 (23)

La entalpia h,, es calculada de valores diferentes de T y a, los datos obtenidos son tabulados.
En resumen, esto es ttil para usar los resultados calculados y graficar curvas mostrando la
dependencia de & sobre T para diversos valores de a. Una grafica de este tipo es conocida
como el diagrama A-T.

3. PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA EL ANALISIS DE LAS
CARACTERISTICAS TERMODINAMICAS DEL COMBUSTOLEO Y EL GAS
NATURAL.

Requerimientos minimos del sistema. PC compatible con IBM, Procesador Pentium 100
Mhz, Memoria RAM minima 16 MB (32 recomendada), Espacio en disco duro 10MB, y
Sistema grafico minimo SVGA 800 x 600 a 256 colores.

El programa computacional desarrollado consta de cuatro opciones principales. Estas

opciones se muestran en la figura 1. Este programa especifico se desarrollo considerando el
estudio de la combustion del combustdleo y gas natural.

és| Calculo de Entalpia ¥ Combustible COMBUST 1.0

Programa | Tipo  ©peracion  Yenkana

Combustible Liquido
Combustible Gasenso

Figura 1. Ventana del software COMBUST para la seleccion del tipo de combustible: liquido o gaseoso.

El uso del menu Tipo es muy simple, una vez seleccionado el tipo de combustible que se
empleard, aparecerd la ventana de entrada de datos en donde se ingresan los datos de cada
combustible, entonces solo quedan dos acciones por realizar:

e Calcular
e Qraficar
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Estas acciones se efectian a través un comando de usuario, desde luego no es posible graficar
un programa cuyos calculos no se han efectuado, estos comandos se encuentran en el menu
Operacion, ver figura 2.

Calculo de Entalpia ¥ Combustible COMBUST 1.0 ||

Programa  Tipo | Operacion  Yentana

iCalcular
iaraficar

Figura 2. Ventana del software COMBUST para la seleccion del tipo de operacion a realizar: calcular y graficar

Una vez realizado los calculos se pueden imprimir los resultados desde un archivo o
sencillamente la grafica temperatura-entalpia como se observa en la figura 3.

2] Calculo de Entalpia ¥ Combustible COMBUST 1.0

Programa Tipo Operacion  Yenktana

Imprimic iarafica de Provecto de Combustible liquido
Saliv Archivo Proyecko de Combostible liquido

iarafica de Provecto de combustible gaseoso
Archivo Provecko de combustible gaseoso

Figura 3. Ventana del software COMBUST para la seleccion de las operaciones a realizar: imprimir y/o salir
del programa.

El uso del programa COMBUST V1.0 es simple y directo para el usuario, lo que facilita ain
mas la realizacion de los calculos de las caracteristicas termodindmicas de los productos de la
combustion de las calderas, que es la finalidad de este trabajo.

3.1. ANALISIS DE LAS CARA,CTERiSTICAS TERMODINAMICAS DE LOS
PRODUCTOS DE LA COMBUSTION DE COMBUSTOLEO.

Introduciendo datos de combustibles liquidos.

Combust V 1.0 cuenta en la ventana de proyecto para combustibles liquidos con recuadros de
texto en los que es posible ingresar la composicion masica de los elementos que constituyen la
mezcla de combustible liquido.

En los combustibles liquidos se consideran los siguientes componentes: Carbono (C), Azufre
(S), Nitrégeno (N), Hidrogeno (H), Oxigeno (O) y agua (W). Que en conjunto deben de sumar
el 100% de la composicion masica del combustible, estos recuadros se muestran en la figura
4.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3626 G. JARQUIN LOPEZ, L.A. DE LA VEGA IBARRA, G. POLUPAN, I. PONOMARYOVA

Datos de Inicio del Combustoleo
s M H 0] W
3.8 Jo.a Ji0.8 Jo.o Jo.o

Alpha 3 Al
|[arfa 3 [a

Nombre  [Alfa1 | [alfa 2

Figura 4 Ventana de entrada de datos:combustile liquidos

Combust V1.0 tiene predefinido un conjunto de valores que representan la composicion
masica de un Combustoleo tipico producido por la empresa Mexicana PEMEX.

Resultados para el combustoleo.

Empleando COMBUST V1.0 se alimenta la ventana: entrada de datos para el caso de
combustibles liquidos como se muestra en la figura 5:

Calculo de Entalpia ¥ Combustible COMBUST 1.0

Programa Tipo Operacion Yenkana

VYentana de Entrada de datos (Combustoleo)

Datos de Inicio del Combustoleo
C 5 N H 0O W
849 [3.8 [Jo.a Jio.s oo Jo.o |

Alpha 1 Alpha 2 Alpha 3 Alpha 4 Alphab

Nombre [afa 1 ||lalifa2  ||alfa 3  |[Alfaa  ||Alfa 5 |
Razon [1.1 [[1.12 |[1.18 |[1.18 [[1.18 |
L. Inf [1o00 |[100 |[100 |[100 |[100 |
L. Sup [22z00  |[2200 |[2200  |[2200 |[2200 |
Interpoll | I I I I |
Interpol2 | | | | | |
Interpold | I ] I I |

Mombre del archivo de Salida

Muewvo proyvecto de Combustaleo |

Figura 5. Ventana del software COMBUST para ingresar la composicion masica del combustoleo.
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La presentacion que usuario observara se muestra en la figura 6, y representa una salida de
corrida tipica en donde se muestran la cantidad de aire requerido para la combustion y es de
10.53 m’/kg, el volumen de los gases triatomicos es de 1.60 m*/kg y el volumen de nitrogeno
es de 8.32 m’/kg para el combustoleo ingresado. En esta ventana se pueden observar los
valores de los excesos de aire calculados (alfas).

Calculo de Entalpia ¥ Combustible COMBUST 1.0 - [Calculo de Gases para Combustoleo del Proyecto:

Programa Tipo Calocular  Graficar  Wenktana

Datos de Calculos de Gases
MNombre del archivo : Nuewvo proyecto de Combustoleo. LGN
Yolumen teorico de Aire requerido:
VYOC = 10.53629 metros_cubicosfkilogramo

VYolumen de Gases Triatomicos:
YCO2Z + ¥WS02 =VR0 -> 1.57914 + 0.02584 = 1.60498 [metros_cubicos/Kilogramo]

VYolumen Teorico de Gas Diatomico :
M2 = 8.32687 metros_cubicosfkilogramo

MOTA: La siguiente tabla expresa Sus elementos en unidades de metros_cubicosfkilogramo

Mombre Alpha Triatomicos Diatomicos GasCeco Humedad GasTotal
eorico 1.00000 1.60498 8.32687 9.93185 1.37476 11.30661
Ifa 1 1.10000 1.60498 9.38050 10.98548 1.39235 12.37783
Ifa 2 1.12000 1.60498 9.59123 11.19621 1.39587 12.59208
Ifa 3 1.15000 1.60498 9.90731 11.51229 1.40115 12.91344
Ifa 4 1.16000 1.60498 10.01268 11.61766 1.40291 13.02057
Ifa 5 1.18000 1.60498 10.22340 11.82838 1.40643 13.23481

Figura 6. Ventana del software COMBUST mostrado los resultados de los voliimenes de los productos de la
combustion del combustoleo.

Entalpias del aire y de los productos de la combustion. La presentacion de los resultados
del calculo de entalpias para el aire y los productos de la combustion se presentan en la figura
7. Las tablas de resultados de entalpias consideran un rango desde 100 hasta 2200 °C para
cada exceso de aire calculado en la caldera. Ademas, se tiene por separado las entalpias
totales para gases secos con el nombre de gases y para el total si incluye la entalpia del vapor
de agua.

| Calculo de Entalpia y Combustible COMBUST 1.0 - [Entalpias para Combustoleo del Proyecto : Nuevo proyecto de Combustoleo.LGN] E]I
-8 x

[&) Programa Tipo  Caleular Graficar  Ventana

~

Entalpias de Alfa 1 para Alpha 1 = 1.10000

Temp 'C Aire RO2Z N2 Hz20 Gases Total
100 1390.79 271.24 1219.47 210.25 1561.32 1700.40
200 2802.65 572.98 2438.93 423.27 3155.89 3436.16
300 4246.13 897.18 3677.16 644.66 4797.83 5222.44
400 5710.67 1239.04 4343.52 871.61 6487.90 7058.97
500 7206.82 1598.56 6228.65 1105.53 8219.16 8939.84
600 8745.12 1961.29 7541.92 1346.40 9985.48 10859.99
700 10315.03 2328.83 8864.57 1597.03 11774.56 12806.07
800 11906.01 2734.89 10252.89 1858.79 13671.46 14862.06
300 13496.99 3131.32 11659.96 2121.84 15676.74 16926.44
1000 1513012 3834.17 13076.42 2401.81 17513.28 19026.29
1100 16805.39 3943.44 14492.87 2681.67 19456.23 21136.77
1200 18385.83 4360.73 15899.95 2967.10 21404.38 23242.97
1300 20345.58 A776.42 17353.93 3263.67 23403.56 25438.12
1400 21873.34 5200.14 18845.43 3561.64 25445.45 27632.78
1500 23590.76 5623.85 20299.40 3869.35 27463.65 29822.72
1600 25318.71 6045.96 21790.90 4178.45 29514.92 32046.80
1700 27036.13 6476.09 23282.40 4493.12 31579.73 34283.34
1800 28753.54 6906.23 24783.28 4814.75 33659.73 36535.08
1900 30523.64 7336.36 26312.30 5134.99 35763.34 38815.70
2000 32283.20 7772.92 27803.80 5466.37 37851.06 41079.38
2100 34127.05 8209.47 29332.82 5793.58 39967.96 43380.66
2200 35812.86 8646.03 30861.85 6124.96 42088.99 45670.27

Entalpias de Alfa 2 para Alpha 2 = 1.12000

Temp !IC Aire RO2 N2 H20 Gases Total

100 1390.79 271.24 1246.86 210.78 1561.32 1728.22

200 2802.65 572.98 2493.72 424.34 3155.89 3492.21

300 4246.13 897.18 3759.76 646.29 4797.83 5307.36

400 5710.67 1239.04 5054.58 873.82 6487.90 7173.18

500 7206.82 1598.56 6368.57 1108.32 8219.16 9083.98

600 8745.12 1961.29 7711.35 1349.81 9985.48 11034.89

700 10315.03 2328.83 9063.71 1601.06 11774.56 13012.37

800 11906.01 2734.89 10483.21 1863.49 13671.46 15100.18

300 13496.99 3131.32 11921.89 2127.31 15576.74 17196.38

1000 15130.12 3534.17 1337017 2407.88 17513.28 19328.89 ™
< >

Figura 7. Ventana del software COMBUST mostrando los resultados de las entalpias para el combustoleo.
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En la figura 8 se muestra la grafica temperatura-entalpia total para cada coeficiente de exceso
de aire (alfas). Por defecto el software calcula para exceso de aire igual a uno, los restantes
cinco valores los ingresa el usuario. La importancia de la grafica es que permite calcular la
temperatura adiabatica del horno de las calderas, ya que se trata de un proceso a presion
constante en donde el calor es igual a la entalpia.

Calculo de Entalpia y Combustible COMBUST 1.0 - [Grafica de Entalpia para Combustoleo. Proyecto: Nuevo proyecto de Combustoleo. LGN] E]
Programa Tipo Calcular  Graficar  Wentana - O x
Grafica de entalpia del proyecto :  Nuevo proyecto de Combustoleo. LGN A

2200 —|
2100 —|
2000 —|
1900 —|
1800 —|
1700 —|
1600 —|
1500 —|
1400 —|
1300 —|
1200 —|
1100 —|
1000 —|
900 —|
800 —|
700 —|
600 —|
500 —|
400 —|
300 —|
200 —|
100 —|
0 [T rrrrrrrrrr1 1 1r1 11 117 11T 1T T T T T T TTTI

1670 4770 Tarn 11170 14370 17570 30770 33970 37170 30370 33570 6770 39970 43170 46370 42570
I a1 G370 9570 12770 15970 19170 23370 25570 28770 31970 170 38370 H570 44770 47970

Figura 8. Ventana que muestra la grafica realizada por el software COMBUST Temperatura
contra Entalpia de los resultados obtenidos para el combustoleo.

La figura 8. Muestra la grafica Entalpia vs. Temperatura para el ejemplo de combustoleo
PEMEX. (0) es la linea de los célculos estequiométricos, (1) representa un alfa e 1.05 y (2)
muestra un exceso de aire de 1.129

3.2. ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS TERMODINAMICAS DE LOS
PRODUCTOS DE LA COMBUSTION DEL GAS NATURAL

Introduciendo datos para combustibles gaseosos

La ventana de entrada de datos de combustibles gaseosos, es muy similar en su estructura a la
de la ventana que corresponde a combustibles liquidos. Sin embargo la diferencia que existe
en composicion de estos dos tipos de combustibles, es que en el caso de combustibles
gaseosos, existe una mezcla de hidrocarburos y elementos quimicos individuales y en el caso
de combustibles liquidos principalmente consta de una mezcla de elementos quimicos.
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La estructura general de un hidrocarburo, es de la forma C,, H,, esto se conserva y a su vez
diferencia la ventana de entrada de datos para mezclas de combustibles gaseosos.

De esta forma Combust V1.0 tiene la capacidad de manejar un total de 10 hidrocarburos de la
forma C,, H, y en el recuadro correspondiente al hidrocarburo se anota el porcentaje
volumétrico que representa. Un ejemplo de ingreso de hidrocarburos se presenta en la figura
9.

% en la mezclg

Figura 9. Entrada de datos hidrocarburos

Dentro de la misma ventana de entrada de datos, a los hidrocarburos, se les suman Azufre (S),
Nitrogeno (N), Hidrogeno (H), Oxigeno (O), Monodxido de Carbono (CO), Didxido de
Carbono (CO,), Hidroxido de Azufre (H,S), que suelen estar presentes en las mezclas de
combustibles gaseosos, de forma similar que para combustibles liquidos, en los recuadros se
ingresa el porcentaje volumétrico que ocupan dentro de la mezcla, como se observa en la
figura 10.

N H 0 CO C0Z2 H25 dm '

00 [84 oo Joo Jos5 Joo [io

FiguralO. Ventana de entrada de datos para el gas natural

Por default, Combust V1.0 colocard el conjunto de valores que corresponden a una mezcla
mexicana de gas natural.

Resultados para el gas natural. Empleando COMBUST V1.0 se alimenta la ventana:
entrada de datos para el caso de combustibles gaseosos que en este caso es el gas natural
como se muestra en la figura 11:
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Calculo de Entalpia ¥y Combustible COMBUST 1.0

Erograma Tipo Dperacisan Yerntana Il
VYentana de Entrada de datos (Gas Hatural) E]@
Datos de Inicio Para Gas Matural o
= M H L8] coO co2 H2s dmf
[0.0 Jo.o Jo.o Jo.o Jo.o Jo.o Jo.o 1o ]

CpiM@E] Q%@ ¢ e “EF 1"® ] 3 "B
oo o0 [oa1 ]

e g St e S e

Alpha 1 Alpha 2 Alpha 3 Alpha 4 Alpha 5

MNombre [arfa 1 Alfa 2 Alfa 3 Alfa A Alfa 5
Razon |1 -10
L. Inf [1oo0

Interpoll |

Interpol2 |

I [
I
[
L. Sup [zoo0] |
i
I [
[}

Interpol3 |

Mombre del archivo de Salida

|Nuevu proyecto de Gas Matural |

s

Figura 11. Ventana del software COMBUST para ingresar la composiciéon volumétrica del gas natural.

Una vez alimentado con la composicion del gas especificando los valores de los excesos de
aire, se realizan los céalculos de donde se despliega la figura 12. Los resultados principales
resultados que se muestran son: el volumen teérico de aire que se requiere para quemar 1 m’
de gas natural y es de 9.98 m’>/m’ , el volumen de los gases triatomicos es de 1.09 m*/m’ y el
volumen de nitrégeno es de 7.89 m*/m’.

=] Calculo de Entalpia ¥y Combustible COMBUST 1.0 - [Calculo de Gases para Gas Natural del Proyecto: Nue

Programa Tipo Calcular  Graficar  Wentana

Datos de Calculos de Gases de Gas Natural
Nombre del archivo : Nuevo proyecto de Gas Natural.LGN
Yolumen teorico de Aire requerido:

YOC = 9.98886 metros_cubicos/metros_cubicos

Volumen de Gases Triatomicos:
VRO => 1.09440 [metros_cubicos/Metros_cubicos)

Yolumen Teorico de Gas Diatomico :
N2 = 7.89120 metros cubicos/metros_cubicos

NOTA: La siguiente tabla expresa Sus elementos en unidades de metros_cubicosimetros cubicos
Nombre Alpha Triatomicos  Diatomicos Humedad GasTotal V. Compartidos

[Teorico 1.00000 1.09440 7.89120 2.19142 11.17702
(Alfa 1 1.10000 1.09440 8.89009 3.19031 13.17479

Figura 12. Ventana del software COMBUST mostrado los resultados de los volumenes de los productos de la
combustion del gas natural.
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Entalpias del aire y de los productos de la combustion. En base a los volumenes obtenidos
de aire y de los productos de la combustion y a través de la aplicacion de la metodologia de
calculo, se calcularon las entalpias de los productos de la combustion, para el rango de 100° a
2200° C, los resultados de estos calculos se presenta a continuacién en la figura 13.

Calculo de Entalpia » Combustible COMBUST 1.0 - [Entalpias para Gas
Erograma Tipo | Operacidn  Yenkansa
oo SO D = 1= SO6O- o0 SOG .09 IO AL OO ¥
Entalpias de Alfa 1 para Alpha 1 = 1.10000
Temp 2C Adre Exxc Aire Gases Total
100 13F18.53 131.8%5 2708.16 2840.01
200 265 7F7.04 Z265.70 5 A56.85 S F22.56
Ioon A025.51 A02.55 8Z296.12 8698.67F
A00 5A413.96 54140 1T1210.73 11T FH2.12
500 6832_.38 683.24a 1420271 14885 .95
00 8290.F75 8z29.08 17270.15 18099.23
FOoo 9FF79.09 arFrr.al 204918.21 21396.12
s00 1128741 1128_7Fa 23IF2F7.02 24485576
00 12F95. 73 1279 .57F 2705500 28334.58
1000 1434444 .00 1434 40 30514.29 I1948.7F0
1100 15932.23 1593.22 F3IOFF. 94 FS5S5SF1.17F
1200 1F7F430.56 174306 IFFraras.g1 I9ZZ1.89
1300 19288.49 192885 A1097._A47F AJFI0Z6.32
1400 20736.87 Z20F73.69 AAF63.01 A6836.73
1500 22365.06 Z2236.51 4846649 S0F703.00
1600 24003 .23 2400.32 52210.35 SA610.67
1F00 25631 .41 Z2563.-14 55999 .33 5856247
18500 2Fr259.60 2Fr25.96 598145 82 625 7F71.F78
1900 2893F.73 2893 F7F 63 706.06 66599.83
Z000 30605.87 I0e0D.59 BEF618._46 FOGF9 .05
Tabla de Deltas de Entalpia
Aldfa O Delta O Hdfa 1 Delta 1
100 2F708.16 2840.01
27r48.698 Z2882.5a9
200 5456._.85 5722 56
2839.263 29F76.111
Ioon 8296.12 8698.67
2914.607 I0S53F._ A53
A00 11210.73 1175212
2991 ._982 I1 33 824
SO0 14202.7F1 14885.95
JO6F. a4 I213.281
600 1F270.15 18099 .23

Figura 13. Ventana del software COMBUST mostrando los resultados de las entalpias para el gas natural.

El programa computacional COMBUST V1.0 despliega una grafica Temperatura- entalpia
para los productos de la combustion con dos excesos de aire con o =1 y con a =1.10
mostradas en la figura 14.

Calculo de Entalpia ¥ Combustible COMBUST 1.0 - [Grafica de E ia para C Proy : Muevo proyecto de Gas Natural.LGH]
Programa Tipn Calcular  Graficar  Wentana
Ipia del proy H NI proy de Gas Natural.LGMN

Grafica de
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1550 ag00 Te0 10070 14110 17250 20200 23530 26670 20810 22060 26000 30230 42370 45510
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Figura 14. Ventana que muestra la grafica realizada por el software COMBUST Temperatura contra Entalpia
de los resultados obtenidos para el gas natural.
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Las temperaturas de la figura 14 son dados en °C y las entalpias tienen unidades de kJ/m’.
Como se observa con el empleo del programa computacional COMBUST V1.0 se pueden
calcular los volumenes productos de la combustion y sus propiedades termodinamicas.

4. CONCLUSIONES

Se desarroll6 un software COMBUST V1.0 destinado para computadoras de uso personal, lo
que lo convierte en una herramienta de célculo muy importante para la gente dedicada al
andlisis térmico y de combustion de calderas, ya que ademas es capaz de realizar el calculo de
los productos de la combustion y sus propiedades termodindmicas, no sélo de forma
estequiométrica, sino también con cinco excesos de aire simultdneamente. En definitiva, el
uso del programa de calculo de caracteristicas termodindmicas de los productos de la
combustion Combust, en su version 1.0 es de gran ayuda para el célculo térmico de los
generadores de vapor al quemar combustibles de tipo fosil, sean estos liquidos o gaseosos, al
transformar horas de trabajo por so6lo unos segundos, facilitando el proceso de disefo y
operacion de los generadores de vapor, se traten estos de varios Megawatts o tan solo de un
calentador casero. Los resultados obtenidos muestran que la cantidad de aire requerido para la
combustion de 1 kg de combustéleo es de 10.53 m’/kg, el volumen de los gases triatdmicos
(CO, y SO,) es de 1.60 m*/kg y el volumen de nitrégeno es de 8.32 m’/kg para la quema del
combustoleo. Por otro lado, el volumen tedrico de aire que se requiere para quemar 1 m® de
gas natural es de 9.98 m’/m’, el volumen de los gases triatomicos es de 1.09 m’/m’ y el
volumen de nitrégeno es de 7.89 m’/m’. Los resultados obtenidos de energia liberada en
forma de entalpia mediante Combust, tanto para el aire como para los productos de la
combustion a diferentes excesos de aire estan dentro del rango desde 100 °C hasta 2 200 °C y
las graficas temperatura —entalpia desplegadas por el software se utiliza para encontrar la
temperatura adiabatica del horno de la caldera para la quema de cada combustible.
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