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® Resumen

La temperatura adiabatica es la maxima temperatura tedrica que la flama de una combustion real
de uncombustible puede alcanzar enausencia de transferenciade calor que, por razones termodindmicas,
no es factible evitar, con lo que la temperatura efectiva observada siempre es menor. La estimacion de
la temperatura adiabatica debe realizarse en funcion de la composicion de las especies presentes en la
flama (que a su vez dependen de la temperatura de la misma). El problema se define entonces como un
algoritmo complejo que obligaiterar latemperatura adiabatica buscada con lacomposicion de las especies
aesamismatemperaturaadiabatica, de acuerdo conun proceso especifico de equilibrio quimico presente,
que en nuestro caso, es el representado por el mecanismo de reaccion de gas himedo, considerando la
produccién simultanea de contaminantes tipo NOx y la existencia o no de hidrégeno en esacomposicion.
En este trabajo se presenta una estimacion comparativa de esa temperatura, a partir de la composicion
obtenida desde la combustion reductora hasta la combustion oxidante completa. Como referencia,
empleando metano, el mayor componente del gas natural comercial, asi como conceptos avanzados
derivados de los diagramas de combustion de equilibrio termodinamico, como base de lacombustion real
simulada. El rango del calculo de la temperatura adiabética se hace a partir del limite superior (riqueza
de 2), hasta el limite inferior de inflamacion (riqueza de 0,5), con aire atmosférico como comburente.
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e Abstract

The adiabatic temperature is the maximum theoretical temperature that you can see in an actual
fuel’s combustion in the absence of heat transfer, which for thermodynamic reasons is not feasible to
avoid, so the observed effective temperature is lower than the adiabatic temperature. The estimation of
the adiabatic temperature must be done based on the composition of chemical equilibrium of the species
presentinthe combustion’s flame. The problemisthen defined asacomplexalgorithmthat oblige to iterate
the adiabatic temperature together with the species’ composition at the same adiabatic temperature
according to the specific process of chemical equilibrium, which in our case is represented by the wet gas
mechanism of reaction and considers alsothe NO, production due to thermal chemical reaction of oxygen
and nitrogen and the existence or not of hydrogen in that composition. This work presents a comparative
estimate of the adiabatic temperature from the composition obtained trough the reduced combustion to
the oxidizing complete combustion as the reference using methane, the major component of commercial
natural gas, as well as advanced concepts derived from the thermodynamic equilibrium diagrams of
combustion as the basis for the simulated real combustion. The calculus of the estimation and the
comparison will be do it in the range: lower limit (¢=0,5), to upper limit (¢= 2,0) of inflammation using
atmospheric air as oxidant.

Keywords: adiabatic temperature, oxidizing complete combustion, real burning hydrocarbons.
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@ Introduccion

En este trabajo se explora la combustion del
metano con aire como comburente en el rango de
riqueza permisible: ®inf = 0,5 &dsup = 2; en el
contexto de este trabajo se utilizard el factor de

comburente, lo que da el siguiente rango: pinf =0,5
&usup = 2. La exploracion del rango mencionado
brinda la posibilidad de conocer los productos de la
combustion asi como la temperatura adiabéatica de la
combustion en funcidn del factor de aire que tiene la
siguienterelacion:

%2 i
i = (l + m):ca-: e = Porcentaje de aire en exceso

Para predecir las composiciones a la
temperatura adiabatica se utiliza un modelo de
equilibrio quimico; compuesto por cuatro
balances molares, 4 ecuaciones de equilibrio

quimico y una ecuacion limitante, que es
conocida como ecuacion de reaccion de gas
himedo, esta Ultima controla la concentracion
entre CO, CO,, HOy H, en el equilibrio.
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Y laecuacion de combustion, que sirve como base de los balances molares empleada, valida para todo el

rango sefialado:
(VI

1 1
CHy +ul0; +xN)—C+CO; +CO+ H; 04 H; + [[;h -1+ )+ E(-:C} + EI{:‘f:)] Oz 4 uxNg

Con el miembro de la derecha, expresado para
fines del andlisis, en funcién de las constantes
volumetricas de la combustion teérica VCO, y
VH,O y las composiciones molares: C para el
carbono, o para el CO,,  para el CO, W para el

agua, h para el hidrégeno, o para el oxigenoy o
para el nitrégeno.

A continuacién se muestran las ecuaciones
resultantes o modelo matematico de la solucién
especifica:

E+{T+£—lrfg‘::ﬂ (1‘:'
1|F+h—t;;:a=ﬂ (2}
1. 1,1
1
Wy, —Eﬂ—ﬁ=ﬂ )
K.BW —ah=0 (5)
1
KiBw! - a=0 ©)
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1
K.CwI-—f=0
Kiya—Ch* =0

K-Gw) —6=0

Para calcular la temperatura de combustion
adiabética se utiliza un modelo energético (el cual
surge de la primera ley de la termodinamica) que
tiene como variable el calor especifico a presién

(7)
(8)

(@)

constante de la mezcla de los gases de combustion
alamismatemperatura. El modelo es el siguiente,
indicandouna T, de 293° K (20 °C) correspondiente
a laambiente:

2 5 1 1 PCI
(AT, — 293) + (BY(T.” - 2932 )+ (O — 553 ) -5 =0
" a0 " T. 293) 1+uP, {10)
donde:
« {4) = Por@metro promedio molar del calor especifico de los gases
« (BY= Pordmetro promegio molar del calor especifico de | £
¢« (C)= Parametro promegio melar del calor ¢5;
« PCl = Poder Calorifico Inferior del combustible. w
¢ P = Poder del comburente

Lt

Esquema de solucién

Las diez ecuaciones anteriormente
presentadas son de caracter no lineal, lo que

implicautilizar un esquema de solucion iterativo
para el calculo de la temperatura adiabatica de
equilibrio quimico y para el cual se sigue el
siguiente diagramade flujo:

Tnicio

k.

Fijarvariehles
Suponer uno Ta* para

primarias: e PCT
calcnlar: BT, K2, K3, K4y K5

L

Caleular composicidn guintea con Ta’.
Calenlar pardmebros del C}Jﬁe la mezela de gages de combustdn.

LR iizar ln ecuac

idn 10 para esimar Ta

|Fa-Ta® <=1

Fin
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Herramientas de soluciéon

Debido a la naturaleza no lineal de las
ecuaciones, se utilizé una herramienta
computacional comudn pararesolver el problema, la
herramienta utilizada es lafuncion Solver de Excel,

® Resultados y discusion

Temperatura de combustiéon adiabatica

dicha herramienta utiliza un sistema iterativo que
requiere condiciones iniciales para comenzar la
solucion. Unas soluciones aproximadas para la
temperatura adiabatica en funcion de la riqueza
pueden obtenerse de /1/, con esto se comienza el
calculo.

Temperatura de Combustion Adiabatica VS Factor de
Comburente

2200
2150 +
21CH 1
2050 4
2000
1950 4
1900 4
1850 1
1800 ~
1750 +
1700 4
1650 ~
1600 ~
1550 ~
1500 4
1450 ~
14040
1350
1300 4

Temperatura de Combustion [K]

05 06 07 08 05 1 1.1

, Ma
2

13 14 15 16 17 18 19

Utilizando el raodela 3 la herramienta de cdleulo antes mencionados se generd la grafica de la figara 1 oue
rouestra las ternperaturas adidbdticas estirnadas por el mmétodo para cada factor de cormbrrente p considerado
ilitea roja o inferior contenida), v la compara contra las resultantes obternidas por las combustiones reductora
(rango 0.5 = p = 1), la corabmstidn tedrica (p = 1) v la corabmstidn cxdante corapleta o COC (p=13.

Fig. 1 Temperaturaadiabaticaen funciondel factor deaire.

Enlafiguralesposible observarlastendencias
de latemperatura, tanto en la zona reductora como
en la oxidante, se ve que en la zona reductora la
caida de temperatura es mas severa que en la
oxidante. A 1 317 K se tiene la temperatura
adiabatica cuando laadicion de O, estaenel limite
inferior, lo que, como se vera en el andlisis de la
composicion de los gases de combustion,

corresponde a la disociacién completa del metano
en carbono e hidrégeno.

Composicion quimica de los gases de
combustién

Debidoaque estacomposiciones laque predomina
en la mezcla de los gases de salida es esta misma la
gue se necesita computar. Utilizando los modelos
antes mencionados se obtiene la tabla 1.
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TABLA 1. COMPOSICION QUIMICA DE LOS GASES DE COMBUSTION

-nmmm

13247
1529
1607
1721
02| 1903
1.0] 2020
1.1 2 052
121982
1,3 1901
1.4 1821
14| 1745
1.6 1676
1.7 1614
18| 14957
19| 1 504
20| 1456

4,000 000
0,000 109
0,000 024
0,000 00
0,000 000
0,000000
0,000 000
0,000000
0,000 000
0,000 000
0,000 000
0,000 000
0,000 000
0,000000
0,000 000
0,000 000

0,020 000
0,000 000
0,000 000
0,000 000
0,000 000
0,000 000
0,000 000
0,000 000
0,000 000
0,000 000
0,000 000
0,000 000
0,000 000
0,000 000
0,000 000
0,000 000

0,000 000
0615000
0,754 000
08624533
0951733
0,022 005
0895613
0992212
0,999 206
0.090720
0,999 110
0,999 520
0,999 931
0,999 992
0,999 9095
0,999 953

0,000 220
0.,224000
0,246 000
0,121 459
0,043 216
0,011 005
0,004 357
0,001 727
0,000 70
000027
0,000 110
0,000 045
0,000019
0,000 00s
0,000 00
0,000 0

EI.E
0.7
02

En latabla 1 se puede observar comoal 317
K se tiene ladisociacion del metano en 1 mol de
C mas 2 mol de H, Se puede observar que el H,
tiende a desaparecer conforme la cantidad de
O, que se alimenta aumenta.

En la combustion neutra se dice que los
unicos productos de la combustion son CO,,
H,O y N,. Sin embargo, en los resultados se
puede ver que hay ligeras producciones de CO,
H,y NO asi como una pequefia cantidad de O,,
esto quiere decir que lacombustion neutra es un
modelo muy aproximado de la combustidn real.
Un valor aproximado de la temperatura
adiabéatica para la combustion neutra comun es

2765000 | 0000000 | 0,000 000
4520000 | 0000000 | 0000000
5270000 | 0000001 | 0,000 000
G6,023925 0000011 | 0000000
67767 | 0000499 | 0,000 130
TEZ22497 | 005005 | 0,051 416
8265243 0029504 | 0208707
a.01247 | 00235042 | 0299515
9771316 | 0035367 | 0555605
10525425 | 0022102 | 0724625
11.2MEr1 | 0029709 | 0985062
120234970 | 00260417 | 1,126909
12,780 856 | 0022687 | 1388719
1358 223 | 0019535 | 1590243
14202 621 | 0016737 | 1,791 642
15,052 369 | 0014263 | 19925873

H20
0,000 280
0.724000
1,050 000
1,331 4%
1,647 506
1,892 160
1,857 468
1,052 715
1,854 121
1,007 54
1,099 230
1,888 712
1,000 203
1,099 953
1,009 053
1,999 953

2,000 000
1.220000
0,854 000
[ aiatogataic
0,352 954
0,106 23
0,042 531
0,016 285
0,005:378
0,002 104
0,000 75
0,000 265
0,000 107
0,000 042
0,000017
0,000 007

de: 2 225 K, en este trabajo se computa un valor
de 2080 K, oseaun 6,5 % abajo. Aparentemente
no es una desviacion muy grande, sin embargo,
se debe tener en cuenta que los modelos para la
transferencia de calor por radiacién involucran
la temperatura elevada a la cuarta potencia.
Pensando en lo anterior resulta factible tener
mas precision en el célculo de la Ta ya que la
temperatura del hogar depende de ésta.

Se muestra una grafica con las
concentraciones de cada especie relativas a la
cantidad total de los gases de combustidn
obtenidas en el equilibrio termodinamico de la
temperatura adiabatica respectiva.
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Concentracion molar de los productos de la
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Fig.2 Composicion quimicade los gases de salida.

Nomenclatura

T Temperatura
T, Temperatura adiabatica

® Riqueza de la mezcla combustible -
comburente.

M
riqueza.

Factor de comburente, es el inverso de la

K Constante de equilibrio quimico para las
reacciones quimicas, funciones de T.

Ta Temperatura adiabética.
Y4 Metano.
C Carbono.

Hidrégeno molecular.
Oxigeno molecular.
Dioxido de carbono.

Mondxido de carbono.

W  Vapor de agua.

0  Monoxidode nitrégeno.

& Nitrégenomolecular.
Cp- Calor especifico promedio de los gases de
combustion.
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