ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE N° 05

PROCESOS DE COMBUSTION

I COMBUSTION

La combustiébn no es mas que una reaccion quimica de oxidacion, en la que normalmente se va a

liberar una gran cantidad de calor (energia).

Es una reaccién quimica de oxidacion:

Gasolina + O, = CO, + H,0 + CALOR

El calor producido es lo que mueve el motor

0 Lareaccion de un elemento quimico con el oxigeno se llama oxidacion.

o Cuando el calor de reaccion es negativo, dicho calor es liberado o entregado por el sistema, y el
proceso se llama exotérmico.

0 Sien cambio, el calor es positivo, el calor debe ser absorbido por el sistema durante la reaccion
guimica y el proceso se denomina endotérmico.

o Combustible: Toda sustancia (Hidrocarburo) capaz de arder.

o Comburente: Sustancia (Aire) que aporta el oxigeno para que el combustible sufra oxidacion.

En una reaccion de oxidacién tendremos la siguiente ecuacion:
Primer Miembro Segundo Miembro
Combustible + Comburente = Gases de combustion + Energia
Entonces la ecuacion también podria tomar la siguiente forma, donde las letras mayusculas indican
las sustancias quimicas y las minusculas indican la cantidad de moles de dichas sustancias. Y se

denominan genéricamente reactantes a las sustancias escritas antes del signo igual (A y B) y
productos a las escritas después del signo igual(C y D).

Combustible + Aire = Productos

ad+bB=cC+dD

O Se puede dar el caso en que el combustible esté formado por una mezcla de sustancias entre
las cuales hay una 0 mas que no reaccionan con el O2, por ejemplo SO.. En este caso, estas
sustancias también pasaran en forma completa a los humos (productos).
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1.1. COMBUSTIBLES
Los combustibles normalmente son una combinacion de Carbono, Hidrégeno y Azufre, tal
como podemos ver en la siguiente tabla:

NOMBRE QUIMICO NOMBRE COMERCIAL FORMULA
Octano Gasolina CsHi7
Iso-octano Gasolina CsHis

Diésel Ci12H26
Diésel Ci1a.4H249
Propano . , Ca Hio
Butano Gas Licuado de petréleo Ca Hs
Etano C2Hs
Metano Gas natural CHa4
Alcohol Etilico C2HsOH
Biodiesel CH3— 0O -CO-Rs

1.1.1. Propiedades de algunos combustibles

COMBUSTIBLE | FORMULA | DENSIDAD PODER CALORIFICO
Gasolina C8H18 700 kg/m3 11,000 kcal/m?3
Diésel C12H26 850 kg/m3 10,100 kcal/m?
Liquido a -160°C
Gas Natural 90% CH4 y presion 9,200 kcal/m?
atmosférica.
GLP 60%C4H10 Liquido a 20°Cy | 22,244 kcal/m3
40%CsHs 2.5 bar 6, 595 kcal/lt

1.2. COMBURENTE (AIRE)

Sustancia gaseosa, transparente, inodora e insipida que envuelve la Tierra y forma la
atmaosfera; esta constituida principalmente por oxigeno y nitrégeno, y por cantidades variables
de argon, vapor de agua y anhidrido carbonico.

COMPONENTE Fraccion Molar
N, 0.7809
0, 0.2095
Ar 0.0093
CO, 0.0003
La masa molar de esta mezcla (Aire) es 28.967 kg/kmol

Para casi todos los célculos de combustiébn podemos tratar al Argén y al Diéxido de carbono
como Nitrégeno adicional ya que son inertes y aparecen en pequefias cantidades, Utilizando
esta suposicién, un mol de Aire se compone de 0.79 moles de N2 y 0.21 moles de O,

0.21mol O, + 0.79mol N, = 1mol Aire

Por lo tanto, el N, pasaré integramente a los humos.
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1.2.1. COMPOSICION MOLAR Y MASICA DEL AIRE

BASE MOLAR
0.21 moles de 02 + 0.79 moles de N2 = 1 mol de aire
1 mol de Oz + 3.76 moles de N2 = 4.76 moles de aire
BASE DE MASA
0.232 kg de 02 + 0.768 kg de N2 = 1 kg de aire
1 kg de O2 + 3.31 kg de N2 = 4.31 kg de aire

1. TIPOS DE COMBUSTION

Los procesos de combustion se pueden clasificar en:

2.1.

COMBUSTION COMPLETA

Las sustancias del combustible se queman hasta el maximo grado posible de oxidacién. En
consecuencia, no habra sustancias combustibles en los humos (productos).

En los productos de la combustién completa se puede encontrar:

REACTANTES PRODUCTOS
C+02 CO:

H2 + 2 O H20
S+0; SOz
SH2+3/202 SO2+ H20
CO+1/202 CO2

N2 N2

NOTA EIl balance de materia de las reacciones quimicas se denomina estequiometria.
Siempre se plantea en moles, y la sumatoria de masas de ambos miembros siempre debera
ser iguales, tal como se muestra en el siguiente ejemplo:

H>,+1/20, - H,O
1 kmol H, + 0.5 kmol O; — 1 kmol H,O

Con los pesos moleculares: M(Hz) = 2 kg/kmol; M(0O2) = 32 kg/kmol: M(H,O) = 18
kg/kmol.

2kgHy + 16 kg O, — 18 kg H,O

2.3. COMBUSTION INCOMPLETA.

El combustible no se oxida completamente, se forman sustancias que todavia pueden
seguir oxidandose; por ejemplo, CO. Estas sustancias se denominan inquemados. La
presencia de inquemados indica que la combustion se esta realizando en forma incompleta.
Otros inquemados pueden ser Hz, CrhHm, H2S y C. Estas sustancias son los contaminantes
mas comunes que escapan a la atmésfera en los gases de combustion.
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2.4. COMBUSTION TEORICA O ESTEQUIOMETRICA.

Es la combustion que se realiza con la cantidad tedrica de oxigeno estrictamente necesaria
para producir la oxidacion total del combustible sin que se produzcan inquemados.

En consecuencia, no se encuentra O, en los humos, ya que dicho O, se consumio
totalmente durante la combustién. Esta combustion se denomina tedrica porque en la
practica siempre se producen inquemados, aunque sea en muy pequefa proporcién.

Aire Tedrico o Estequiométrico:

Cantidad minima de aire que proporciona el oxigeno necesario para que se
produzca una combustion completa.

Considerando el proceso de combustion teérico, en la Tabla 4 se presenta la informacién

sobre los productos esperados en funcidon de la riqueza de la mezcla para el caso de
combustién de un hidrocarburo.

Tabla 4. Especies presentes en los gases de escape de MCIA en funcion de
la relacion combustible aire equivalente: CHON de seis especies.

i} Productos de combustion
< 1.0 CO,, H,O. N, O,
=1.0 CO7. H,O, N»
> 1.0 CO,, H;O, N, CO, Hy

Al hidrocarburo de composicién general C,Hn le corresponde una ecuacion de reaccion de
combustién completa estequiométrica de la siguiente forma:

CpHy + (n+ 171/4‘()3 +3.762N, )= nCO~ + % H~0 +(n+m/4)3.762N ,

2.4.1. Ejemplos de balances Estequiométrico

a) Determine la cantidad de aire tedrico necesario y la fraccion molar de los
gases de escape en una combustion completa del Isooctano (CgHas).
Procedimiento de solucion:

Inicialmente se plantea la ecuacion global de combustién y se realiza el balance
masico de las cantidades de C, H, O y N.

Reaccién global de combustion

Cy,H,;; +a(0, +3.773N ,) > bCO, +dH,0 + N,
Balance masico

C —> b=8

H —» d=9

O —> a=2b+d)y2=125

N —» f=3773a =47.16

C,H,; +12.5(0, +3.773N ,) - 8CO, +9H,O + 47.16N ,
Fraccién molar de los productos :

Yo, =1247%:; Yy o =14.03%: Yy =73.50%

Por lo tanto la cantidad de aire tedrico necesario para esta reaccion en moles es:
12,5 (1+3,773)= 59,66 mol.
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b)

d)
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Utilizando una reaccién global de combustién efectué el balance quimico y determine
la fraccion molar de los gases de escape cuando se quema una mezcla de Diésel
Premium y aire empleando la cantidad tedrica del aire (¢p=1)

C.H,,,S

i 4080 v0s0sV +a,(0, +3.76N,)= xCO, + yH,0+zN, + wSO,

0.000425

C=x=144

H=2y=249 y=1245

8§ = w=0.00308

O=2a, =2x+y+2w

con x=144,y=1245w=0.00308 a, =20.628

N =2:=0.000425 +2a,(3.76) z=77.561

Clua 505500030 N o000a0s + 20.628(0, +3.706N,) =14.4C0, +12.45H,0 + 77.561N, + 0.0030850,

Utilizando una reaccion global de combustion efectué el balance quimico y determine
la fraccién molar de los gases de escape cuando se quema una mezcla de B100 Ester
metilico de palma y aire empleando la cantidad teérica del aire (¢p=1)

\Y

( H (), 5 0.0000285

349963 " 27 0.00000799 4

+a, (0, +3.76N,) = xCO, + yH,0+zN, +wS0,

151203
C=x=18.1203

H=2y=349963 y=17.498

S = w=0.00000799

O=2+2a, =2x+y+2w

con x=18.1203, y =17.498, w = 0.00000799 a, =25.869
N =>2z=0.0000285+24,(3.76) z=97.268

Cr120H 51995302 St 000039 Vo oouags +23-869(0, +3.76N,) = 18.1203C0, +17.498H,0+97.268N,
+0.0000079950,

Utilizando una reaccion global de combustion efectué el balance quimico y determine
la fraccién molar de los gases de escape cuando se quema una mezcla de Diésel B5 y
aire empleando la cantidad tedrica del aire (¢=1)

0'05C18.1203H34.9963 ()2 SO.OOOOO?QQ ‘NTO.OOOOES?'. + O'9SC_'L4.4H24.9SO.OOBOS‘?\TO 000423 + ar (()2 + 376‘\72 ) -
xCO, +yH,0+ =N, +wSO,

C = x=0.05(18.1203) + 0.95(14.4), x =14.586

H = 2y =0.05(34.9963) + 0.95(24.9), y=12.702

S = w=0.05(0.00000799) + 0.95(0.00308). w = 0.00292
0=0052)+2a, =2x+ y+ 2w

con x=14.586,y=12.702,w =0.00292 a, =20.889

N = 22 =0.05(0.0000999) + 0.95(0.000425) + 2a,(3.76) ==78.546

O'OSCIS.L203H34.9963()2 SU 00000?99‘?\?0.0000'_’85 + 0 95(14.4H24.9 50.00618"?\"!-0.000425 + 20 8 89(()2 + 3 - 761\{'_’ ) =
14.586C0, +12.702H,0+ 78.546N, +0.0029250,



e)

f)
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Utilizando una reaccion global de combustion efectué el balance quimico y determine
la fraccién molar de los gases de escape cuando se quema una mezcla de Diésel B10
y aire empleando la cantidad tedrica del aire (¢=1)

0' 1C18.1203H34.9963 ()2 SO.OOOOO?QQA’TO 0000285 + 0'9(:'14 4H24.9 ‘5'0.00308‘?\]0.000425 + a: (()2 + 3'76*?V2 ) =

xCO, + yH,0+ =N, +wS0O,

C=x=0.1(18.1203)+0.9(14.4), x =14.772
H=2y=0.1(34.9963) + 0.9(24.9), y=12.954

S = w=0.1(0.00000799) +0.9(0.00308), w = 0.00277
0=012)+2a, =2x+y+2w

con x=14.772, y =12.954 ,w =0.0056492 a, =21.151

N = 2-=10.1(0.0000999) +0.9(0.000425) + 2a,(3.76) =z =79.530

0.1C ¢ 1203 H 349963050 00000799 N 0.0000285 T 0-9C 14 4H 24550 00308 Vo 00025 + 211510, +3.76N, ) =
14.772C0, +12.954H,0 +79.530N, +0.00277S0,

Determine la composicion de los productos para la combustién del Octanol (CsH170H)
con su cantidad de aire tedrico.

En el balance de masas se debe recordar que debido a que este combustible ya
contiene un porcentaje de O, en el célculo definitivo esta cantidad no es necesario

suministrarla con el aire.

Cg¢H,,OH +a(0, +3.773N, ) —» bCO, +dH,0 + N,

C —> b=8

H —» d=9

O —» 2a+l=2b+d; a=12

N — =4528

CgH,;OH +12(0, +3.773N,) - 8CO, + 9H,0 + 45.28N,

2.4.2. Ejercicios propuestos de balances Estequiométrico

a) Utilizando una reaccién global de combustion efectué el balance quimico y determine

ING. JUAN J. NINA CHARAJA

la fraccion molar de los gases de escape para cada uno de los combustibles abajo
descritos, oxidados con aire, empleando la cantidad teérica del aire (¢=1)

Gasolina: Gas Natural:

Nonano CeH3zp 90% de Metano CHq

Gas Licuado de Petréleo:

Octano CgHi7

60% de Propano C4H
Isooctano CsHis ’ ’ o
) 40% de Butano CsHs
Diésel:
Otros Hidrocarburos:
H
Cazkae Etano C2H6
CiaaHass Octanol CsHy,OH




2.5. COMBUSTION CON EXCESO DE AIRE.

Es la combustion que se lleva a cabo con una cantidad de aire superior a la
estequiométrica. Esta combustién tiende a no producir inquemados. Es tipica la presencia
de Oz en los humos.

Si bien la incorporacion de aire permite evitar la combustion incompleta y la formacion de
inquemados, trae aparejada la pérdida de calor en los productos de combustién, reduciendo
la temperatura de combustion y la eficiencia.

(J!+r.‘frf'4} ) i |
—{oj +3_752,*¢2):> nCO, +—H,0+(n+mia)3762N, +0, | =1} ¢<1
6 £ 2 ¢ Y.

C!! H m +

2.5.1. Ejemplos de balances con exceso de aire (mezcla pobre)

a) Utilizando una reaccién global de combustién determine la composicion molar de
los productos de la combustion para la combustion de una mezcla de iso-octano
con 25% del aire tedrico (e = 0.25).

Proceso de Solucion

Para las especies cuando la riqueza ¢ < 1 se usa la Tabla 4. Se debe tomar en
cuenta que para el calculo del requerimiento de aire se agrega el porcentaje de
exceso de aire (e) a la cantidad te6rica para el combustible en estudio. Para este
caso el nuevo requerimiento es 1.25 veces el tedrico y el exceso de aire aparece
formando parte del Oz y N2 en los productos.

CoH,; +a'(0, +3.773N,) » bCO, +dH,0 + IN, + (e)a0,

C — b=g
H —» d=9
0O — =(l+e)a=(1+e)12.5=15.625

2.6. COMBUSTION CON DEFECTO DE AIRE
En esta combustién, el aire disponible es menor que el necesario para que se produzca la
oxidacion total del combustible. Por lo tanto, se producen inquemados.

2.6.1. Ejemplos de balances con defecto de aire (mezclarica)

a) Utilizando una reaccion global de combustiéon determine la fraccion molar de los
productos de la combustion para la combustion de una mezcla de iso-octano y
aire, Las condiciones de trabajo del motor indican que consume mezcla con

rigueza @ = 1.2. Considere una temperatura en la camara de combustion de
2000K.

Proceso de solucion:

Segun la informacion dada en la Tabla 4 la ecuacion global de la combustién para
los casos de mezcla rica muestra que se tienen 5 especies como productos, pero
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el balance mésico solo permite plantear 4 ecuaciones, requiriéndose por lo tanto
del empleo de una ecuacion extra (ecuacion de equilibrio). Para calcular la
composicion de los productos de combustion en MCIA en el caso de emplear
mezclas ricas la relacion adicional que se emplea es la reaccion de equilibrio
agua-gas, la cual permite relacionar los moles de: CO2, CO, H20 e H..

En este caso la combustion es incompleta y a diferencia de los casos de
combustion completa, para su soluciéon se requiere junto con la reacciéon de
equilibrio conocer la temperatura a la cual las especies formadas se encuentran
en equilibrio quimico.

Combustible + a (02 + 3.773N2) — b CO, +d CO+fH,O+gHx+i N2
Y la ecuacion de equilibrio agua-gas es:
CO2+H2=CO + H20

Cuya constante de equilibrio quimico, K, en funcion de la temperatura que
relaciona los moles en equilibrio de productos presentes en la ecuacién global de
combustién se halla a partir de la Ec. 8:

MyoMco _, o, 5 1.761e3 1.611e6  0.2803e9
Mo My, T T T’

lnhm =

(8)

Para hallar el valor de K nos apoyaremos en el siguiente concepto:

El logaritmo neperiano o natural es el logaritmo cuya base es el nimero neperiano

e=2,7182 y se denota por; log.K = logK, ademas; log,K =n — e" =K.

CsHyg + a(0, + 3.76N,) > bCO, + dCO + fH,0 + gH, + iN,

C - b+d=8§8
H - f+g=9
Mz 25
Moles de aire :a = Mar 12.5 =10.42
i 1.2
0O — Z2a=2b+d+f 2084 =2b+d+f
N — 1=3773a 1=39.30
Reaccion Agua Gas : CO,+H, =CO+H,O0
My oM.
Cuya constante de equilibrio es: K 4, = 00 E
Mo, Mg, be

1.761e3  1.611e6 N 0.2803e9

LoK . = 2.743 — a
@ ’ T T T
Lok — 9743 L76x107 1611x10° 0.2803x10°
ne = 2000 20002 20003
LnK = 1.49
log.K = 1.49

K = el* = 2718214

K = 4.458=4.46



 MgoMe  fd
D7 Mo, My,  bg

f(f-4.84)
(12.84-1)(9—)

4.46(12.84 — £)(9 — f) = f(f — 4.84)

En funcion de los Mu.o: 4.46 =

3.46f2 —92.56f + 515.39 = 0

f=179

CgHyg + 10.42(0, + 3.76N,) — 4.9C0, + 3CO + 7.9H,0 + 1.1H, + 39.3N,

[l COEFICIENTE DE AIRE O RELACION LAMDA A

Masa de aire aportado

A=

Masa de aire necesario para combustion estequiométrica

Si A =1 la mezcla es estequiométrica.
SiA <1 lamezcla es RICA
SiA>1 lamezcla es POBRE

EJEMPLOS:

1) Un motor estd quemando una mezcla Gasolina Aire del tipo 1/12,5 ; Cuanto vale A?
Solucion
A=12,5/14,7 = 0,85
El motor esta quemando una mezcla RICA

2) Un motor estd quemando una mezcla Gasolina Aire del tipo 1/18 ; Cuanto vale A?

Solucién
A=18/147=1,22

El motor esta quemando una mezcla POBRE

3) Un motor esta quemando una mezcla Gasolina Aire del tipo 1,1 ¢Cuénto vale su relacion en
peso?

Solucién 1,1 =x/14,7 x=16,17

Para quemar 1 Kg de gasolina el motor emplea
16,17 Kg de aire. El motor esta quemando una
mezcla POBRE
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3.1. COEFICIENTE A Y CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR OTTO
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Considerando que el peso del aire tedrico que deberia consumir por kg de gasolina es de

14.7, las caracteristicas de funcionamiento del motor son los siguientes.

Py el consumo especifico de combustible b.

a Mezcla rica (falta de aire)
b Mezcla pobre (exceso de aire).

|Mezcla % Consecuencias
=0.,74 Bl motor se ahoga yla mezcla no inflama por lo que el motor deja de funcionar
Rica 0,75 +085 Mezcla demasiado rica. que en uso instantaneo. proporciona incrementos de potencia
085 +095 Potencia maxima en régimen continuo (pendiente, adelantamientos, eic.)
Normal 0,95 1,05 Conduccidn normal (regimenes de crucero)
1.05 =115 Minimo consumo con ligera pérdida de potencia
Pobra 1,15 + 1,30 Disminucidn considersble de potencia con aumento de consumo por pérdida de rendimiento
=130 El motor nafunciona, no =& propaga la llama
Influencia del coeficiente de aire A sobre la potencia Influencia del coeficiente de aire 2. sobre la

composicion de contaminantes en los gases
de escape.

Consumo especifico de combustible bg

Potencia P,

A

v
A

o
Cantidad relativa de
CO; HC NOX

l,,

I | 1

0,8

1
1,0 1,2 0,6 0,8 1,0

—
12 1.4

Coeficiente de aire A Coeficiente de aire L

a) MEZCLA IDEAL A=1

Entre 0,99 y 1,01; el motor debe funcionar con éste régimen, tanto en ralenti como en

régimen estacionario.

b) MEZCLAS POBRES A>1

Entre 1,01y 1,15; consumo minimo, el motor pierde potencia.
Entre 1,01 y 1,15; el motor pierde mucha potencia y aumenta el consumo. Se producen

problemas de autoencendido y explosiones en escape.

Mayores que 1,30; la mezcla no es inflamable.

b.1. INCONVENIENTES:

e Calentamiento excesivo del motor

e Perdidas de potencia

e Deterioros en la valvula de escape y en el catalizador.
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b.2. VENTAJAS:

e Ahorro de combustible

c) MEZCLAS RICAS A<1

Menor que 0,75; el motor se ahoga. Mezcla poco inflamable
Entre 0,75 y 0,85; mezcla muy rica, proporciona aumento de potencia si

aceleraciones son breves.

11

las

Entre 0,85y 0,99; Mezcla rica, se entrega potencia de forma continuada, pero el consumo
aumenta. No se debe usar de forma continuada.

c.1. INCONVENIENTES:

Mayor consumo

c.2. VENTAJAS:

3.1.1.

Mas potencia

Relacion de Maxima Potencia

Esta se obtiene con una mezcla que presenta 20% menos de aire que la proporcién econémica, es
decir, 1 gramo de gasolina por cada 12,5 gramos de aire.

3.1.2.

Rendimiento de Motor

El desempefio de un motor varia de acuerdo a la relacion de mezcla que utiliza. Si un motor
funciona a velocidad constante y variamos la proporcién de aire combustible que lo alimenta su
potencia varia de acuerdo al gréfico siguiente.

A medida que se mejora el rendimiento volumétrico de un motor, mayor cantidad de mezcla
alcanza los cilindros y por consiguiente su potencia aumenta. Otras mejoras se obtienen si se
ajusta apropiadamente lo siguiente:

* Atomizacién de la gasolina.

» Uniformidad de alimentacién a cada cilindro.

* Aumento de relacién de compresion.

* Punto de encendido eléctrico.

Torgque Eje kgm

- 200

-
]
Fald

- 00

Relacion Mezcla

1615 14 13
I 1

17 1 1] 9
i i 1 1

!
[ / B e I

Consumo Bencina (litrog'hora)

Consumo Especifico (gramos/ TS5 « horal

Si el armado o los ajustes de un motor no son realizados correctamente su potencia maxima es
imposible de conseguir y su consumo de combustible disminuye.
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V. RELACION AIRE-COMBUSTIBLE Y/O COMBUSTIBLE -AIRE

En un proceso de combustion frecuentemente no solo es necesario conocer la cantidad de aire,
sino también la cantidad de combustible, por lo que es comln para cuantificarlos hacer uso de la
relacion Aire-Combustible o de su inverso Combustible-Aire.

4.1. AIRE - COMBUSTIBLE (AC).

Es la relacion entre la cantidad de aire y la cantidad de combustible que participan en una reaccién
de combustién. Esta puede ser expresada en base molar o base masica.

Masa de aire [kg de aire
Masa de combustible

En Masa: AF = AC = /kg de combustible)

) _ _ # Moles de aire mol de aire
EnMoles: AF = AC = e compustinte | /mol de combustible)

Teniendo en cuenta que, la masa es igual al nimero de moles multiplicado por el peso 0 masa
molecular (m = n * M), podemos escribir la relacion siguiente:

masa de aire # moles de aire  * My pg

" masa de combustible ~ # de moles de combustible * Mcoyg

AC = T , MAIRE

MCOMB

EJEMPLO:

1) Para la reaccion del iso-octano CsHis determinar la relacidn aire-combustible.
Solucion:

a) De los ejemplos de balance estequiométrico, se sabe que el numero de moles de aire
necesario para la combustion del octano es 59,5.
b) EI nimero de moles de combustible de la misma ecuacion es igual a 1.

c) Larelacion seré:

Solucién:

De: (0.21 moles de O2 + 0.79 moles de N2)= 1 mol de aire
(0.21*16*2 + 0.79*2*14)= 1 mol de aire

28.97 = 1 mol de aire

En mol Y Tol 59,5 moles de aire _ 595 moles de aire
1 de mol de combustible mol de combhustible
Enmasa AC =595 28,97 kg/mol de aire - 1509 kg de aire
114,22 kg/ mol de comb """ kg de comb.

ING. JUAN J. NINA CHARAJA
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2) Determinar la relacion aire combustible, para una combustiéon completa del metano en base
molar y masica en las siguientes condiciones:

2.1) Con la cantidad tedrica del aire.
2.2) Con un exceso de 40 % de aire

2.3) Con un defecto de 20 % de aire
Solucion:
La férmula quimica del metano es: CHs
2.1) Con cantidad teorica de aire
a) La combustién es completa por lo tanto:
» Todo el carbono formara diéxido de carbono con el oxigeno
» Todo el hidrogeno formara agua con el oxigeno
» No habré exceso de Oxigeno, por 1 mol de O hay 3,76 de Na.
» El nitrdgeno es neutro
b) La ecuacion Estequiométrica o teérica tendra la siguiente estructura:
CHa+ A (02+3,76 N2) - B CO2+ E H20 + D N2

c) La ecuacion Estequiométrica correcta sera:

CHa+ 2 (02+3,76 N2) — CO2+ 2 H20 + 7,52 N2

d) La cantidad de aire tedrico necesario para esta reaccion en mol es:
2*(1+3,76) = 9,52 mol.

e) Larelacién aire - combustible tedrica sera:

En mol ir = 9,52 moles de aire Cac moles de aire
nmo ~ T1demoldecomb ~ “ mol de comb
28,97 kg/mol de aire kg de aire

Enmasa AC =9,52 =

]

16 kg/ mol de comb kg de comb.

2.2) Con un exceso del 40 % de aire, implica un 140 % o 1,4 del aire tedrico. Esto quiere decir
gue habra un excedente de oxigeno y nitrdgeno en un 40 % en relacion a la ecuacion
anterior. Balanceando nuevamente tenemaos:

CH;+14*2 (Oz +3,76 Nz) —-C0O2,+2H,0+1,4*752N,+0,4*20;

CHs+1,4*2 (02 +3,76 N2) —» CO. + 2 H.0 + 10,528 N> +0,8 O>

£ ] iC = 1,4 « 9,52 moles de aire _ 13328 moles de aire
Lmo - 1 de mol de comb B ' mol de comb
28,97 kg/mol de aire kg de aire
Enmasa AC = 13,328 +— = 2413 —
16 kg/ mol de comb kg de comb.

ING. JUAN J. NINA CHARAJA
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2.3) Cuando se trata de un 20 % por defecto de aire, es lo mismo que un 80 % del aire
tedrico. Resolviendo la ecuacion y considerando que ahora debe aparecer en los
productos monoéxido de carbono por tratarse de una combustion incompleta, tenemos

CHas+ 0,8 *2 (02+3,76 N2) 0,2 CO2+ 2 H20 + 6,016 N2+ 0,8 CO

s I To 0,8 * 9,52 moles de aire 7 616 moles de aire
nmo - 1 de molde comb - mol de comb
28,97 kg de aire
Enmasa AC =7,616 = =13,79 ——
kg de comb.

3) Utilizando los resultados de los ejemplos resueltos en la seccion de combustion estequiométrica,
calcule la relacion estequiométrica aire combustible (A/C) del Diésel Premium.

Solucion

fy _ alo,+376N,] 20.628[31.998 +3.76(28.012)
CrasHyi0500055 Nosossns  14.4(12.011)+ 24.9(1.0079) + 0.00318(32.064) + 0.000425(14.006)

2832.701319
=0T T 1431 A7 =143
198.1630261 /C

4) Utilizando los resultados de los ejemplos resueltos en la seccibn de combustion
estequiomeétrica, calcule la relacion estequiométrica aire combustible (A/C) del diésel B100.

Solucién

4/ a [0, +376N,] _

¢ Crs 1203 H 34 90602 S gwoaoros Vo ovoass
25.869[31.998 +3.76(28.012)] 3552411791

18.1203(12.011)+ 34 9963(1.0079 )+ 2(15 999)+ 0.0000079 (32.064) + 0.0000285(14.006) 2849140471

% =12.47

5) Utilizando los resultados de los ejemplos resueltos en la seccion de combustion
estequiométrica, calcule la relacion estequiométrica aire combustible (A/C) del diésel B5.

Soluciéon

_ a [0, +3.76N, ]
% - O'OSCIR.IECG HS-I 996302 SU.C{)\’)DU'-‘DD ND oooo23s T 0'95C14.4H24.9 SD ODZ-USJVU.UOD-'LES
masa,,, = 20.889[31.998 + 3.76(28.012)] = 2868.542
masa., = 0.05[18. 12(12.011)+ 34.996(1.0079) + 2(15.9) + 7.9x107° (32.064) + 28.5x10°° (14.006)] =14.25
o, = 0.95[14.4(12.011) + 24.9(1.0079) + 0.00308(32.064) + 0.000425(14.006)] = 188.254

4/ =[masa,y, /(masas,, +masa )] = (2868.542/202.499) =14.16 47 <1416

masa

ING. JUAN J. NINA CHARAJA
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6) Calcule la relacion estequiométrica aire combustible (A/C) del diésel B10.

Solucién
0.1Cg 130:H 34.596: 01 S0 0000795V 0. 0000285 + 0-9C 144 H 54550 00308 Vo 00025 + @, (O +3.76N,) =
xCO, + yH,O+ N, +wS0,

C=x=0.1(18.1203)+0.9(14.4), x =14.772
H=2y=0.1(34.9963)+0.9(24.9), y=12.954

S = w=0.1(0.00000799) + 0.9(0.00308), w = 0.00277
O0=0.112)+2a, =2x+y+2w

con x=14.772, y =12.954 . w =0.0056492 a, =21.151

N = 2z =0.1(0.0000999)+ 0.9(0.000425) + 24,(3.76) z=79.530

0' ]'C’IIS.IJCISHH D063 O!’S'U EIDOC'U?Q?‘AFU.UUOUESS _OQC-I 4‘HH.§’S'EI DOBCISNO.C-D0-125 + 2 l : l 5 1(02 + 566‘;\?2 } =
14.772C0, +12.954H,0+79.530N, +0.0027750,

4/ _ a,[0, +3.76N, |
/C“ 0.1€,

“18 IEOBH"-LD?SSO: SO OOONI?DDJVCI.OONISES + 0'9C14.-1 H!-I.Sl SIZI IZ!OBOEP"l 0.000425

3

masa,,, = 21.151[31.998 + 3.76(28.012)] = 2904.93328
Masayg, = 0.1[18.12(12.011)+ 34.996(1.0079) + 2(15.9) + 7.9x10~° (32.064) + 28..5x10 (14.006)| = 285
masa gy, = 0.9[14.4(12.011)+ 24.9(1.0079) + 0.00308(32.064) + 0.000425(14.006)] = 178.3467

A = [masa,, (masay, +masa )] = (2904.5213/206.846) = 14.04 47 =14.04

4.2. COMBUSTIBLE - AIRE (CA)

Es la definicidon inversa de AC

masa de combustible
En masa CA = -
masa de aire
En mol o7 # moles de combustible
rLmotes - # de moles de aire
__ M
Con ambos CA= CA+—2ME
Mg

En la practica normalmente el aire que se suministra para las reacciones de combustién no
coincide con el aire tedrico o estequiométrico calculado, si no que exceden a este en unos
casos y son menores en otros.

La cantidad de aire suministrado se expresa en relacion al aire tedérico, si se suministra mas
aire que el tedrico, se refiere a un exceso de aire y si es menor que el tedrico, se refiere a un
defecto de aire.

En un proceso de combustion, a pesar que puede haber un exceso de aire, no siempre se
produce una combustion completa y entre los productos de la combustion se puede encontrar
muchas veces cierta cantidad de monoxido de carbono (CO). Cantidad que depende de
muchos factores, como: la agitacion, la turbulencia, mezcla incompleta, tiempo insuficiente,
etc.

ING. JUAN J. NINA CHARAJA
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Si la cantidad de aire suministrado en la Componente Masa Molecular (kg/ kmol)
combustion es relativamente menor al aire 0, 32
tedrico, la combustion sera incompleta, por N, 2%
consiguiente en los productos de la combustién H: 3
aparecen  necesariamente  monoxido de - _
carbono, por cuanto el carbono se unira al S 32
oxigeno para formarlo, en vez de formar di6xido c 12
de carbono. co 2
CO. 444
Si la cantidad de aire suministrado es bastante SO 6
menor al teorico, entre los productos de la C,.Il_.,. Pntm
combustién encontraremos aparte del monéxido 0 T
de carbono, algunos hidrocarburos. Esto indica :
que no todo el combustible a combustionado. SH; 34

4.3. RAZON DE EQUIVALENCIA: ( )

Esta definida por la relacién entre la cantidad aire-combustible tedérico y la cantidad de aire-
combustible real o por su inverso.
¢ = ACrgorico _ CAggat

ACRrgaL B CArgorico

o Cuando hay exceso de aire: ¢ < 1 y se denomina mezcla pobre; Menor consumo de
combustible, menor potencia.

o Con defecto de aire: ¢ > 1y se denomina mezcla rica; Aumento de potencia

o Para aire estequiométrico: ¢ =1

EJEMPLOS:

1) Determinar la relacion de equivalencia, para una combustién completa del metano en base
molar y masica en las siguientes condiciones:
1.1) Con la cantidad tedrica del aire.
1.2) Con un exceso de 40 % de aire

1.3) Con un defecto de 20 % de aire

Solucion:
La férmula quimica del metano es: CHa

1.1) Con lacantidad teérica del aire.
b= ACrgorico _ 172 _ 4
ACREAL 17.2

1.2) Con un exceso del 40 % de aire, implica un 140 % o 1,4 del aire tedrico. Esto
quiere decir que habra un excedente de oxigeno y nitrégeno en un 40 % en relacién
a la ecuacion anterior. Balanceando nuevamente tenemos:

¢ = ACrgorico _ 172 _ 79
ACREAL 24.13 ’

1.3) Cuando se trata de un 20 % por defecto de aire, es lo mismo que un 80 % del
aire tedrico. Resolviendo la ecuacion y considerando que ahora debe aparecer en
los productos monoxido de carbono por tratarse de una combustion incompleta,
tenemos

b= ACrporico — 172 _ 947
ACREAL 13.79 ’
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