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Se presenta el calculo de la combustion del combustdleo vy
gas natural del generador de vapor de 350 ton/h, instalado
en la planta termoeléctrica “Jorge Lugque”, México.

Fig. 2
Combustion del
gas natural en
un  quemador
tangencial del
generador de
vapor de 350
ton/h



Relaciones estequiométricas.
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Relaciones estequiometricas.
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METODOLOGIA DE CALCULO

+ Aire requerido para la combustion

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

o =88 S g0
® 3100 100 T 7100 100 GIrg

Entonces, tomando en cuenta la fraccion de peso de oxigeno en el
aire atmosfeérico, igual a 0.231, de la formula encontramos

1° = 0.115(C"+ 0.3757) + 0.342H" - 0.0430"

Dividiendo L° por la densidad de aire seco, 1.293 kg/m3,
obtenemos

V¢ =0089(C" +0375;) + 0.265H" - 0.033 0"




METODOLOGIA DE CALCULO

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.

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




METODOLOGIA DE CALCULO

Volimenes de los productos de la combustion

La combustion casi completa del combustible esta 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 combustion consisten, entonces, de dioxido de
carbono CO,, dioxido de azufre SO,, el volumen de nitrogeno 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 dioxido
de carbono. La densidad del CO, es 1.977 kg/m3, el volumen de un
mol de CO, (a0°Cy 760 mm Hg) es 22.26 m3. Por lo tanto:

m3/kg (5)




METODOLOGIA DE CALCULO

Por analogia, en el supuesto dﬁ soz = 2.927 kg/m3 y el volumen molar de
SO, =21.89 m3

Por lo tanto:

CT40.37 5]

0, la suma de C"+ indicada por K’




METODOLOGIA DE CALCULO

El volumen tedrico de nitrogeno, es la suma del volumen de
nitrégeno introducido en el horno con la cantidad tedrica necesaria
de aire e igual a 0,79 V° (la fraccion de volumen de nitrégeno, 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 m3/kg:

Vi, =079V + 08—

El volumen tedrico de los gases secos

N”
100

k"
Ve = Vg + V& = 1.86——+0.79V° + 08
"' 2 100

Ry




METODOLOGIA DE CALCULO

Con el exceso de aire coeficiente a > 1, el volumen de gases
Secos es:

fag = Vi +(a— 1)V° m3/kg

donde (a- 1) es la cantidad de exceso de aire. En consecuencia:

= V%p + 00161(a— 1)V° m3/kg

Vegs + V%2 + Vyop + (a — 1)V m3/kolliek)




METODOLOGIA DE CALCULO

Cuando los combustibles gaseosos son guemados, los volumenes de aire y
de los productos de combustion son determinados de manera similar,

basados en las relaciones estequiométricas:

e —nna7aelnce 1 E . E ~ : )
V®=0.0476|05C0 +05H, + p Im+—|C,H, +15H,5—-0, m°/m
- . 4.. v Ve - -

H,+H,S ] m? fm®

Tl

7S = 0.79V° + 0.01N,

orlm 2N o ioaa | 0.01610° 3 o
= 0.01[H, + ) =C,H,+ H,5+0124d,| +0.0161V° m*/m
S

En las ecuaciones de arriba, CO, H,, N,, etc., son los porcentajes de
volumen de los constituyentes del combustible gaseoso; d, es la humedad
contenida en el combustible gaseoso en gramos por un metro cubico de gas

seco. 14




METODOLOGIA DE CALCULO

Determinacion de la entalpia de los productos de co  mbustion

Los resultados del analisis de gas se utilizan para calcular la entalpia h
(contenido de calor) de los productos de la combustion de combustibles.

La entalpia se determina a partir de las formulas generales h =V(cpT) y se
expresa en kilojulios por kilogramo de combustible sélido y liquido, o en
kilojulios por metro cubico de combustible gaseoso.

Con a= 1y latemperatura T °C y en los procesos de horno, la entalpia de
los gases se determina a partir de la formula:

hog = Viop, (CPTIRO2+ VO, (CPTIN2 + Vo, (CpT)H2C




METODOLOGIA DE CALCULO

La entalpia del aire a a=1 es:

(19)

Con un coeficiente de exceso de aire a > 1, la entalpia de los
productos combustion es:

h.,=h"%, +(—1)h%, KkJ/m3

cpB

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




METODOLOGIA DE CALCULO

SOFTWARE COMBUST 1.0

B Calculo de Entalpia y Combustible COMBUST 1.0

Programa B0 Calcular  Graficar  Wentana
Combustible Liquida

Combustible Gaseosn




METODOLOGIA DE CALCULO

COMBUSTIBLES; LIQUIDO Y GAS

Compuesto

Gas natural




RESULTADOS

Resultados para el combustoleo

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

Calculo de Entalpia ¥ Combustible COMBUST 1.0

Programa Tipo Operacion  Menktana

VYentana de Entrada de datos (Combustoleo)

Datos de Inicio del Combustoleon
= N H L0}

C had
8a.9 [3.8 Jo.a J10.8 Jo.o Jo.o |

Alpha 2 Alpha 3 Alpha 4 Alpha b

Mombre Alfa 3

Razon

L. Sup 2200 |[2200  |[22o0  |[2200 2200

Mombre del archivo de Salida

Nuewo proyecto de Combustoleo

Figura 5.
Ventana del
software
COMBUST
para ingresar
la
composicion
masica del
combustoleo
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RESULTADOS

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 combustién y es de 10.53 m3/kg, el
volumen de los gases triatbmicos es de 1.60 m3/kg y el volumen de
nitrogeno es de 8.32 m3/kg para el combustdleo 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:

Frograma Tipo Calcular  Graficar  Wentana Ventana del
Datos de Calculos de Gases Software

Mombre del archivo : Nuevo proyecto de Combustoleo.LGM

Yolumen teorico de ﬁ-kire requerido: COM BUST

VYOC = 10.53629 metros_cubicosfkilogramo

Volumen de Gases Triatomicos: mOStradO |OS
VCO2 + V502 =VR0O-> 1.57914 + 0.02584 = 1.60493 [metros_cubicosfKilogramo]

resultados de
Volumen Teorico de Gas Diatomico :

M2 = 8.32687 metros_cubicos/kilogramo |OS Voll]menes

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

Mombre Alpha Triatomicos Diatomicos GasCeco Humedad GasTotal productos de Ia

sapz 1.00000 1.60498 8.32687 9.93185 1.37476 11.30661 y:
Alfa 1 1.10000 1.60498 9.38050 10.98548 1.39235 12.37783 combustion del

1.12000 1.60498 9.59123 11.19621 1.39587 12.59208 b t I
1.15000 1.60498 9.90731 11.51229 1.40115 12.91344

1.16000 1.60498 10.01268 11.61766 1.40291 13.02057 Com US O eo
1.16000 1.60498 10.22340 11.82638 1.40643 13.23481




RESULTADOS

Entalpias del aire y de los productos de la combust  i6n

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

EI Calculo de Entalpia ¥ Combustible COMBUST 1.0 - [Grafica de Entalpia para Combustoleo. Proyecto: Nuevo proyecto de Combustoleo.LGN] E]E
Programa Tipo Calcular  Graficar  Wentana

Grafica de entalpia del proyecto : Nuevo proyecto de Combustoleo.LGN
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RESULTADOS

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

Figura 11.

Calculo de Entalpia ¥ Combustible COMBUST 1.0
Erograma Tipo [ ] i YWenktana Ventana del

Yentana de Entrada de datos (Gas Hatural) SOftware

Datos de Inicio Para Gas Natural COMBUST
N T ——

[bo oo Jo.o 10 para ingreSal’
la
composicion
volumétrica
del gas
natural

Alpha 1 Alpha 2 Alpha 3 Alpha A
Alfa 4

Mombre |.|ﬂ..lfa 1

| |
Razon [1.10 |
L. Inf [1oo |
L. Sup EL |
| |
| |
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Interpol3 |

Mombre del archivo de Salida

MNMuewo proyvecto de Gas Matural |




RESULTADOS

Los resultados principales resultados que se muestran son: el volumen
tedrico de aire que se requiere para quemar 1 m® de gas natural y es de
9.98 m3/m3 , el volumen de los gases triatdmicos es de 1.09 m3/m3 vy el
volumen de nitrogeno es de 7.89 m3/m3

] 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

Figura 12.

Nombre del archivo : Nuevo proyecto de Gas Natural.LGN Ventana del
Volumen teorico de Aire requerido: SOftware

YOC = 9.98886 metros_cubicos/metros_cubicos
COMBUST
Volumen de Gases Triatomicos:
VRO => 1.09440 [metros_cubicos/Metros_cubicos) mOStradO IOS
Volumen Teorico de Gas Diatomico : reSUIta,dOS de
N2 = 7.89120 metros_cubicos{metros_cubicos los volumenes

de los
NOTA: La siguiente tabla expresa Sus elementos en unidades de metros cubicos/metros cubicos prOdUCtOS de |a

Nombre Alpha Triatomicos  Diatomicos Humedad  GasTotal V. Compartidos combustion del

1.00000  1.09440  7.89120 219142 11.17702 gas natural
110000  1.09440  8.89009  3.19031  13.17479




RESULTADOS

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

Calculo de Entalpia ¥ Combustible COMBUST 1.0 - [Grafica de Entalpia para Combustoleo. Proyecto: Huevo proyecto de Gas Matural.LGH]
Programa Tipo Calcular  Graficar  Wentana

Grafica de entalpia del proyecto : Muewo proyecto de Gas Natural. LGN

Figura 14.
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muestra la grafica
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SOEIE
COMBUST
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contra Entalpia de
los resultados
obtenidos para el
gas natural
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CONCLUSIONES

Se desarrollo un software COMBUST V1.0 destinado para
computadoras de uso personal, lo que lo convierte en una
herramienta de calculo muy importante para el analisis térmico y
de combustion de calderas.

El software realiza el calculo de los productos de la combustion
y sus propiedades termodinamicas, no so6lo de forma
estequiométrica, sino también con cinco excesos de aire
simultaneamente.

En definitiva, el uso del programa de calculo de caracteristicas
termodinamicas de los productos de la combustion Combust, en
su version 1.0 es de gran ayuda para el calculo térmico de los
generadores de vapor al guemar combustibles de tipo fésil, sean
estos liquidos 0 gaseosos.



CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que la cantidad de aire
requerido para la combustion de 1 kg de combustoleo es de
10.53 m3/kg, el volumen de los gases triatomicos (CO, y
SO,) es de 1.60 m3/kg y el volumen de nitrogeno es de 8.32
m3/kg para la quema del combustéleo.

Por otro lado, el volumen tedrico de aire que se requiere
para quemar 1 m® de gas natural es de 9.98 m3/m3, el
volumen de los gases triatbmicos es de 1.09 m3/m3 y el
volumen de nitrdgeno es de 7.89 m3/m3,

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.




EDinei
|

3 = N,
o S, o SV g
ETN S
e A Y
N , - e

N b
SR

cTam A




