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RESUMEN

Respondiendo a las necesidades ecologicas del planeta se expanen las ventajas ¥
caracteristicas del hidrégeno como alternaiiva energética para el nuevo siglo, sustituyendo el
gas L P. por éste combuslible desarrollando para esto una base de céleulo que permite
derminar la temperatura y el rango de mezclas combustibles Hy - Aire seguras de manipular

para su combustion atmosférica.

A través de un andlisis estadistico que refleja las necesidades energéticas de un
hogar convencional para cinco personas, se determina la potencia energética gue cubre las
necesidades de coccién de almentos y potabilizacién de agua a partir de este dato y un
analisis termodindmico se plantea el disefio aerodindmico de un quemador con seccion de
premezclade H, - Aire y otro prototipo de difusién atmosférica de Hy , ambos con minima

turbulencia procurando un régimen de flujo laminar.

También se plantean propuestas de seguridad para el manejo de ambos quemadores
y los planos de los mismos esperando sean de utilidad para su manufactura y aplicacion en

un futuro no lejano.
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INTRODUCCION

OBJETIVOS

Recopilar informacién bibliografica referente al uso del hidrogeno como fuente alternativa
de energia térmica.

Buscar los datos especificos de ingenieria que permitan el estudio de los fenémenos de
1a combustién del hidrégeno asi como las caracteristicas térmicas y lurmniscentes de la
flama, para el disefio de los guemadores caseros.

Aplicar los criterios generales de seguridad para el empleo del hidrégeno asi como
diferentes datos de ingenieria para establecer las bases de disefio en la valvula de flujo y
lns materales a utilizar en el disefio de los quemadores de hidrogeno a nivel prototipo.
Estructurar una base de célculo para el disefio de dos quemadores de hidrogeno
prototipo a) Con premezcla arre-hidrégeno, y b) Por difusidn atmosfénca.

12



INTRODUCCION

INTROBUCCION

Todas ias sociedades humanas desde las primitivas hasta las mas industrializadas
han utilizado la lefia, el carbdn, la materia orgénica, el petroleo y el gas natural para
satisfacer sus necesidades de energia térmica para su sobrevivencia; los productos de esta
combustidn son arrojades & la atmésfera causando graves dafios ambientales desde 1a fluvia
icida hasta el efecto de invernadero, ademas de la crisis econémico-petrolera en todo el
mundo que ocasiona el uso de los hidrocarburos para la produccién de energia, todo esto ha
fevado a la humanidad al desarrolio de un nuevo combustible para el siglo venidero cuyo
uso no altere el equilibrio ambiental.

El hudrégeno a pesar de no ser una fuente primaria de energia posee indudables
ventajas como ser un combustible muy potente, de reservas iimitadas y de alta pureza en su
obtencidn ademas de no ser contaminante ya que su cambustién sélo origina vapor de agua,
es por eso que en todo &) mundo se esta iniciando el desarrollo de tecnologias encaminadas
a sustitur los hidrocarburas como fuente primara de energia para generar todos los -
servicios que demandan las sociedades modernas.

Por todas estas razones el hidrégeno ha sido considerade hace ya varios afios como
“a| combustible del futura”, de esta manera la ciencia y 1a tecnolegia estan encaminadas a la
investigacion para el desarrolio de nuevas herramientas que nos permitan llegar a uthzarlo
tan colidianamente como se hace hoy en dia con el gas L.P., el gas natural y ofros
hidrocarburos. Tanto en los hogares como en fas industrias, el empleo practico y seguro del
hidrégeno para el nuevo siglo requiere del desarrollo de nuevos accesorios y equipos que
permitan utihzar este combustible.

De esta manera la produccién de energia térmica utilizando hidrégene como
combustible en un hogar convencional para cinco perscnas requiere del disefio de un
quemadar aplicable a las necesidades de coccibn y potabilizacién de agua y, al mismo
tiempo se adaple a los espacios deslinados apara este fin, de tal manera que pueda en un
futuro no lejano utilizarse en una estufa clasica pero con todos los implementos necesarios

para su uso diano de una manera segura y praclica.
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CAPITULOD 1 L ARV OIS LAAPRS AR LW T IS

1.1 HIBROGENO COMO COMBUSTIBLE.

El hidrégeno es un elemento que se halta en fa atmésfera de la Tierra en un
0 00005% como Ho.

El primer cientifico en dentificar este gas invisibfe, incolorg, inodoro e insipido como
elemento fue el inglés Henry Cavendish en 1766; descubrit que los vapores (ue s
desprendian al hacer reaccionar un &cido ¢on un metal eran mucho mas ligeros que el aire
Poco después el quimico francés Antonio lavoisier le dio el nombre de hidrogene
{generador de agua). Su primera aplicacion practica fue en 1783 cuando Jaques Alexandre
Cesar Charles llené de hidrégeno un globo de 5 metros de diametro que partié desde el
campo Marte Parisino internandose 25 Km, en la campifia

En 1870 cuando el peirdlec apenas se conocia y la electricidad sdlo fluia en los
laboratories, Jullo Verne explicaba su particular visién del futuro energético de la humanidad
“Liggara el dia en que el agua nos sirva de combustible. El hidrégeno y el oxigeno,
sus dos componentes, seran fuente inagotable de luz y calor, y desplegaran una
fuerza muchisimo mayor de la que posee ef carbdn. Las bodegas de los buques y
tenders de las locomotoras levaran en vez de carbén, estos dos gases condensados,
que arderan en las calderas produciendo un calor enorme. Y en huestras casas
también nos calentaremos con agua cuando se agoten las minas de carbon. El agua
es ef carhon del futuro”.

Desde aquel entonces las investigaciones gue se han desarrcllado para el empleo del
hidrégeno han hecho considerar a cientificos e ingenieros que un sistema de energia de
hidrogeno puade formar €l enlace entre los nueves recursos energéticos y el usuario. Si
consideramos los costos ecologicos éste es el combustible mas limpio y sera ef mas
econdmico de producir en un futuro. En los sistemas de energia de hidrogeno se concibe
que dicho gas debera ser producido a partir de recursos energéticos no fosiles, y debera
aplicarse en donde Jos combustibles fésles son usados hoy en dia, incluyendo los
requerimientos humanos establecidos.

En dicho sistema, el hidrégeno ademas de ser una fuente de energia primana, €s
una fuente intermediaria de energia, una forma secundaria de energia. o una energia
transportable, dependiendo del uso que se le dé.

El hidrogeno ademds de poseer las cualidades mas deseables ¢omo combustible
tiene diversos usos, por ejemplo para producir amoniaco, cembinandolo con nitrégeno,

15



CAPITULO 1 EL HIDROGENG COMO COMBUSTIBLE

también como materia pnma en Ja fabricacién de sustancias organicas para el sector
alimenlario, comp agente reductor en la metalurgia y la petroguimica, como aislante térmico
en generadores y como combustible para los sopletes oxihidricos, entre muchos otros usos.

Dependiendo del emplec que se le dé al hidrogeno se distingue como Hidrégeno
Cautwo, Hidrégeno Comercial, e Hidrogeno Combustible. El primero es el hidrogeno que se
utliza en los sistemas de proceso para la produccidn de fertilizantes, en las refinerfas de
pelréleo, eic. El segundo es el hidrégeno usado para miiltiples propdsitos, se produce en un
jugar y se transporia a otro; y por ultimo el Hidrégeno Combustible que se define como el
hidrégeno empleado para automotores, turbinas de avidn y cohetes; asi como combustible
con proposites de calentamiento y produccion de electiicidad.

Una ventaja del hidrégeno como fuente de energia térmica, comparado con la
electricidad, es que se puede almacenar para su Uso posterior, mientras que la electricidad
hay que utiizarla conforme se genera, en este sentido la utilizacién de hidrégeno como
vector energético de fuentes primarias alternativas es una opcion que ha ido cobrando
fuerza en fas dos Gitimas décadas Asi lo demuestra el rapido crecimiento registrado para ia
inversion en las tareas de investigacion y desarrollo en ese campo en paises como Canada,
E U A, Japdn y Alemania

Las razones de este interés tienen fundamento no sélo en la compatibilidad ecolégica
del sistema con et medio ambiente ya que la combustion de hidrdgeno con oxigeno sélo
produce vapor de agua; sino también en la abundancia y disponibilidad de la materia pnma
que es el agua, la cual existe en toda la biosfera de la Tierra, existencia que hace un total

aproximado de 1500 millones de Km?3 utilizando la electrdlisis con electricidad generada a
partir de fuentes renovables no fosiles como paneles fotovoltdicos, aerogeneradores y
centrales hidrauticas entre otros. Otra de las razones y la principal de ellas son las
propledades que posee el hidrogeno como combuslible por su alto contenido energético que
proporciona 120 809 MJ/Kg, frente a los 48 MJ/Kg del gas natural, 44.5 MJ/Kg de |a gasolina
6 55.5 MJ/Kg del metano (Ver Tabla 2.1), como puede observarse el hidrégeno es casl tres
veces mas energético que los hidrocarburos, pero requiere de volimenes de
almacenamiento considerablemente mayores ya gue su densidad es menor; si el hidrégeno
se confina en forma gaseosa, e! conteneder tendria que soportar presiones de hasta 200
atmésferas. Aungue el hidrogeno liguido ocupa menos espacio que el gaseoso, primero
requiere ser enfriado hasta los -253°C y luego guardarse en un depdsito bien aislado con
doble pared tipo termeforrado con 70 capas de aluminio ¥ fibra de vidrip para minimezar el
paso de calor, Esta desventaja se reduce en la practica ya que la eficiencia de conversion




CAPITULO 1 EL HIDROGEND COMO COMIUS MIALE

energética para el caso del hidrégeno respecto de los hidrocarburos es mayor en un factor
promedio cercano a 1.25, sin embargo, también puede almacenarse en €l subsuelo

Otra forma de almacenamiento se lieva a cabo por reaccién quimica reversible con
diversas sustancias formando hidruros metélicos, por ejemplo el hidruro de magnesio 6
como hidruro de un metal de las tierras raras y niquel, por gjemplo LaNis La absorcién del
hidrageno por el metal es exotérmica, por el contrario, para liberar ¢! hidrogeno es necesario
proporcionar calor.

Por otra parte, la velocidad de la flama y el amplio rango ds composiciones de
mezcla aceplables determinan que sea un combustible muy apropiado para obtener trabajo
6 energia aut operable, con base en 1a combustion Finalmente, la alta temperatura y la baja
luminosidad de su flama lo hacen més seguro en muchas aplicaciones en fas que se usa el
gas natural o la nafta, sumando la conductividad térmica y la capacidad calorifica del
hidrogeno que permiten disefios con mejor eficiencia e indices de contaminacién
practicamente nulos; este grupo de dispositivos incluye desde quemadores para cocinas
hasta propulsores de vehiculos espaciales, pasando por generadores de vapor y motores de
vehiculos ferrestres 6 aéreos

Si a todo esto se suma el hecho de que el hidrégeno no es téxico si se inhala, y que
en altas concentraciones sélo produce asfixia, el hidrégeno redne las condiciones oplimas
para sushituir a los combuystibles fosiles, y ademas en un tiempo, razonable

Asi entonces hay que sefialar que la introduccién de un vector energético de las
caracteristicas de] hidrageno deberia tener consecuencias positivas sobre la estabilidad
politica mundial al tratarse de un esquema aplicable a cualquier tipo de fuente, todas las
naciones estarian en condiciones de autoabastecerse de. al menos, una parte importante de
su necesidad energética, dado que las fuentes renovables estan distribuidas de un modo
mucho mas homogéneo que las reservas de hidrocarburos; por lo tanto, se reduciria
considerablemente la posibilidad de que se produzcan situaciones de tensién del tipo de las

vividas alrededor de las cuencas petroliferas de! Golfo Pérsico.
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CAPITULO 1 EL AMDROGENU LU CUNMOU O TTOL

1.2 EL HIDROGENO PARA USO DOMESTICO

Desde el siglo XiX el hidrégeno-mco llamado enfonces como "town-gas"
manufacturado del carbén fue usado como combustible en los hogares para proporcionar
calor.

Tiempo después en los Estados Unidos sustituysn el “town-gas" por gas natural gue
serla distrbuido  por medio de largas tuberias, es entonces cuando en los afos de 1940 a
los 50's en muchas regiones del mundo el gas natural se expende ¥ esta disponible para [as
necesidades de las poblaciones. EJ "town-gas" comdnmente estaba compuesto la mitad de
hidrogeno y la mitad de manodxido de carbono (con trazas de metano y ofros gases
combustibles)

Experimentos realizados por investigadores en sistemas de energia muestran que el
hidrogeno puede ser converiido a energia térmica 24% mas eficientemente que los
combustibles fosiles, por esta razon sus aplicaciones Industriales, comerciales Y
residenciales desde el punto de vista estricto de las calificaciones tecnolégicas, el hidrogeno
es un excelente cambustible para casi cualquier tipo de calentamien{o ya que se puede usar
en el hogar para cocinar y para calefaccion e incluso para luminacion esto cansiste en la
conduluminiscencia, un proceso en frio, en el cual se esparce fésfore en el interior de un
tubo similar al de una lampara fluorescente ordinara; al entrar en contacto con el fosforo,
pequeiias cantidades de hidrogeno se combinan con oxigeno del aire y excitan al fosforo,
produciendo luz por luminiscencra Para el calentamiento y el enfriamiento este combustible
se convierle en energia térmica, de tai manera que para satisfacer estos requerimientos el
hidrégeno es enviade de las plantas de produccién o puertos por medio de tuberfas
subterraneas a las industrias, edificios y casas.

A pesar de las numerosas ventajas del hidrégeno como combustible para
calentamiento directo, en particular en el hogar, su aplicacion debe contemplarse en
términos del concepto de energia total de una insialacion alimentada exclusivamente con
hidrogeno (casa “all-hidrogen”). Cuando el uso directo de! hidrégeno para calentamiento es
grande, la econemia es mas favorable. La conversion de quemadores y otros aspectos de
disefio de sistemas e instalaciones aungue es costosa y tiene algunos inconvenientes, no es
insuperable economicamente. Con el tiempo modificaciones semejantes se hicieron en

Estados Unidos. cuando las comunidades cambiaron del gas fabricado (aproximadamente
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50% de hidrégeno) al gas natural Tales cambtos son mas recientes en las comunidades
Europeas

A nivel domestico este combustible también es capaz de satisfacer los
requerimientos de energia eléctrica para algunas acfividades doméslicas basicas tales
como alumbrado, planchado, radio, televisién, bombas para agua, aire acondicionado,
refrigeradores, calentadores de agua, lavadoras, lavatrastes, secadoras, homas de
dferentes tipos para cocinar, licuadoras, etc. Entonces el hidrogeno es nuevamente el
combustible mas apto para la produccién de energia; éste puede convertrse en electncidad
por medio de celdas de combustién con alta eficiencia utilizando dos electrodos separados
por un electrolito basico (NaGH o KOH)

Por otro lado una de las necesidades basicas de energia de los asentamientos
humanos es para cocinar ya sea en estufas 1 homos. Uno de los métodos para usar el
hidragena en la coccion de alimentos es reemplazar el gas natural por hidrogeno en estufas
convencionales para cocina, utiizando quemadores atmosféricos de tal manera que el aire
necesario para la combustién se tome de! medio ambiente a esia presidon premezclandolo
con el hidrogeno para finalmente pasar a través de una serie de ornficios, que conforman el .
quemador, en donde una fuente de ignicién hace que ta combustién en forma de flama
comience.

Es importante mencionar que las condicienes de mezclado ¥ la velocidad de la flama
se establecen durante el disefio del quemador gue es basicamente la finalidad del presente
trabajo

Un esquema de produccion, transporte, almacenamiento y usos del hidrégeno se

muestra en la Fig. 1.3
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capPlTULO 2 PROPIEQADES UCL HIDRULENL

2 1 PROPIEDADES DEL HIDROGENO COMBUSTIBLE

Las ventajas y desventajas asi como la seguridad en el uso de fodo combustible se
derivan de sus propiedades termodinamicas, fisicas, quimicas y toxicoldgicas. En el caso de
las propiedades fisicas basicas del hidrégeno puede mencionarse que su molécula es la
mas ligera, la mas pequefia y esta entre las moléculas mas simples, y ademés es estable. El
hidrégeno tiene el mas alto contenido de energia por upidad de peso que cualquier otro
combustible y en caso de accidente, debido a su baja densidad relativa de 0 07 con respecto
al aire, este gas es mas ligero, elevandose ¥ expandiéndose mas rapidamente,
dispersandose con facilidad, lo que no sucede con otros combustibles, También permite la
combustidn a altas relaciones de compresién y altas eficiencias en combustion intermna.
Cuando se cambina cen oxigeno en celdas de combustible electroguimicas, el hidrégeno
puede producir electricidad directamente rebasando los limites de eficiencia del Ciclo de
carnot abtenidos actualmente en plantas generadoras de potencia (Ref. 20) Como todo
combustible el hidrogeno también posee sus desventajas como por gjemplo su temperatura
de licuefaccion es extremadamente baja (20°K), por tanto la obtencién del hidrégeno liquido
requiere de un proceso altamente consumidor de energfa, sin embargo aungue esle gas
tiene un valor de calentamiento neto de soélo 275 BTWH®, comparado con los 913 BTUAM® del
metano, la menor densidad y viscosidad del hidrogeno hacen posible enviar por ducto
aproximadamente |la misma cantidad de energia térmica gque la del metano. Los
contenedores para su almacenaje son grandes y requieren material especial para su
recubrimiento ya que deben mantenerse a una temperatura de -253 °C (Ref. 15y 4} que es
el punto de ebullicion del hidrégeno a presion atmosférica E! hidrégeno no es toxice y no es
confaminante, por esta razén su energla térmica se puede utilizar mas eficientemente para
calentamiento doméstico que el gas natural, debido a que se puede quemar en calentadores
no ventilados siendo el agua el unico producto de combustién primaria, con el unico
inconveniente de gue es dificit de detectar sin sensores adecuados ya que es (1} incoloro,
{2) nodoro y su flama es mas caliente en el arre que la de! gas natural, ademas de que (3)
es casi invisible por lo que se requerird modificar algunas caracteristicas del disefio de

aparatos de calentamiento como los quemadores para estufas

Por todas estas razones el empleo del hidrégeno en un quemador para coccion de

alimentos requiere tomar en cuenta estas tres Oltimas consideraciones mencionadas,
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ademas de los limites de flamabilidad y detonabilidad, los cuales deben establecerse en un
range de mezcla combustible-aire dentro del cual el hidrégeno no explote, el fimite de
combustién inferior del Hp en aire es de 4%, asi que debe existir veniilacién adecuada en
caso de fuga. En cuanto a la energia minima de ignicién, para el hidrégenc es menor que
para el metano o la gasolina, por ejemplo chispas de electricidad estatica, superficies
cahentes, cenllos, etc., las cuales son suficientes para encender una mezcla hidrogenc-aire
de entre 4 y 17%vol. de hidrégeno en aire Y por dtimo otro factor de importancia es la alta

velocidad de difusion en el aire ya que se difunde mucho mas répido que otros combustibles,

2.2 COMPORTAMIENTO QUIMICO DEL HIDROGENO

La combustion de una mezcla de hidrégeno con oxigeno en cantidades
estequiométricas, produce agua, de la misma manera al guemar una mezcla de aire con
hidrégeno, produce aguay pequefias trazas de oxidos de nitrégeno debido a que el calor de
la reaccidn hace que el nilrdgeno de! aire se combine también con el oxigeno.

El hidrégeno reacciona con todos los hatdgenos formando acidos, también reacciona
con azufre, selenio y telurio. La reaccidon es violenta y exotérmica con flior, suave y
endotérmica con yodo. El hidrégeno reacciona directamente a femperaturas elevadas con la
mayoria de los metales alcalinps v alcalinotérreos para formar hidruros, que se
descomponen con el agua. Muchos oxidos, haluros y sulfuros metalicos reaccionan con
hidrogeno a temperaturas elevadas para formar los metales libres y por tanto, actta como
agente redugtor

En presencia de un catalizador de platino, patadio o niguel, el hidrdgeno reacciona
con diversos compuestos organicos para saturar enlaces dobles o triples y converlir
aldehidos, cetonas y ésteres en alcoholes. Se le considera hidrogenacidn a la adicién de
hidrégeno a ofras sustancias Los aceites vegetales y de pescado se endurecen o solidifican
mediante hidrogenacion catalitica La hidrogenacion parcial clarifica algunos aceites y los
hace inodoros. Los &cidos grasosos, como el oleico. se convierten en acido estearico por
hidrogenacion. Los aceites de caco, cacahuate y semilia de algodén pueden adguirir el
aspecto, sabor y olor de la manteca o del sebo. Las reacciones de hidrogenacién
representan una parte importante del emplec industrial del hidrégene como una materia

quimica reactiva.
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£l hidrégeno con masa 1 (protio) y el deuterio, son isétopos estables, mientras que el
trtio, es radiactivo, y su vida media es de 12.26 afios Aunque el abundante isdtopo del
hidrégeno protio es el dtomo mas simple conocido, forma dos moléculas diatomicas
distintas, a saber orfohudrdgeno, en la cual los dos nucleos atémicas giran en la misma
direccién (misme spin), ¥ parahidrogeno, en la que los ntcleos giran en direcciones opuestas
(spin opuesto). La composicion de equilibrio del hidrégeno gaseoso es 75% orto a
temperatura ambiente, pero en estado liquido cambia a 99 8% para. La transicion de
ortohidrégeno a parahidrageno es exotérmica (168 cal/g), de medo que el calor fiberado es
suficiente para revaporizar el hidrégeno liquido (con calor de vaporizacion de 107 calfy }. El
reconocimiento de 1a existencia de la transicidn orto-para y el desarrollo de un catalizador
que equdibra la fase liquida durante la licuefaccion posibilita la produccién, empleo y

almacenamiento de hidrogeno liquido a gran escala
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CAPITULD 3 ANALISIS TERMODINAMICO

3.1 BASES DE DISENO

Para realizar el andlisis termodinamico de! quemador de hidrogeno fue necesano
realizar un estudio base con e! fin de conocer las necesidades energeticas promedio de una
familia de cinco miembros en lo que respecta al servicio de agua caliente, potabilizacion de
agua y coccién de alimenios, en un plazo de 1 mes; considerando que este analisis
contempla el empleo de una estufa de cuatro quemadores. Los resuitados de esta

investigacion se presentan en el apéndice D

TABLA 3.1
DATOS GENERALES
Capacidad del tanque de almacenamiento 300 Kg
Caudal masico total promedio 80 Kg/mes
Caudal masico para coccidn y potabilizacion de agua 40 Kg/mes
Tiempo de uso promedio de {2 estufa at dia 7.45 hrs.

Mgp + Mgac =80 Kglmes
mgp = Caudal masico mensual por quemador para coccion y potabilizacian.
msac = Caudal masico para Servicio de Agua Caliente.

Entonces: Mgac = 80-mge
TABLA 3.2
DATOS DEL GAS L.P.
Propano Butano

Proporcion (%) 50 50
Poder calorifico {MJ/Kg)* 46.5 4B
Poder calorifico de mezcla (MJ/Kg)* 46 25

*Ref 8

3.1.1 DETERMINACION DE LA POTENCIA DEL QUEMADOR

El requerimiento calorifico para un guemador se calcula a partir de fa ecuacidn 3 1
Pg = (mgip) (AHgee) 31
Donde

P, = Potencia del quemador.

mg = Caudal masico mensual por quemador para coccién y potabitizacion.

{AHg.p) = Poder calorifico del Gas L. P.

P, =462.5 MJ/ mes = 574.82 W
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TABLA 3.3
RESULTADOS DEL BALANGCE DE ENERGIA
Calor requerido para coccién + potabilizacién + gervicio de agua caliente. 3700 MJ/mes
Calor requerido_para potabilizacién de agua y cocelén de alimentos. 1850 MJ/mes
Flujo calerifico_mensual por quemador - (considerando 4 quemadores). 462.5 MJimes
Potencia por quemador {Py) 574 82 Jis
574,82 W

3 1.2 DETERMINACION DEL CAUDAL MASICO DE HIDROGENO

La reaccion de combustion para el hidrégeno con oxigena es la siguiente :
Hy (oas) + % Ozqonsy ————» H20¢ans) (3.2)

AH®, = -241.818E-3 MJ/mol
AH®, = -120.908 MJ/Kg

Con el requerimiento mensual por quemadeor, €l calor de reaccion del hidrégeno vy la
ecuacidn 3.3 se determina el gasto masico para cada quemador.

P .82 J/
me 574,82 J/s (3.3)
AH 120909 E+6 J/Kg
m = 4 75E-6 Kg/s = 0.00475 g/s
TABLA 3.4
RESULTADOS DEL BALANCE DE MASA
Hz ¢gas3 Oz gasy H; O ras:
n _ (mol) estequiométricas 1 Y 1
PM {g/mp!): 2 3z 18
n _(moles/mes}. 1912.5854 9562977 1912.5954
Caudal Masico (Kg/mes) 3 82519 30.60153 34.4267
Caudal Méasico (gfs) 0.00475 0.038 0.042
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3.2 REACCION DE COMBUSTION HIDROGENO-AIRE

Hyoagy + % (0, #376N;) ————— » Hz O (gasy + 188 N,

El oxigeno requerido para la combustién se obtiene del aire, el que practicamente
para cualquier ¢alcuto retacionade con fa combuslion, se puede considerar como una mezcla

de 21% oxigeno y 79% nitrogeno en volumen

Asi la composicidn del aire seco puede interpretarse como cualquiera de las

siguientes formas.

Aire seco = (1 mol de O, + 3 76 moles de Ny) = 4.76 moles de aire
Awre seco = Op +3.76 N, = 476 moles
Aireseco =0.210; + 079N,
Aire seco = 2.38 moles de aire

Para calculos estequiométricos posteriares se considera que el peso

molecular para el aire es de PM ... = 28 97 Kg / Kgmol

3.2.1 AIRE ESTEQUIOMETRICO

El Aire Estequiométrice 6 aire tedrico es la cantidad minima de aire seco que permite
contar con oxigeno suficienie para una combustién completa De esta manera para [a
combustion completa del hidedgeno con arre seco se necesitan 0.5 moles de O, del aire para

quemar completamente 1 mol de H, esto es:

476 moles de aire
AE = | 2222 T2 (0 5 motes de O,)(PM,,) = 68.9486 Kg de aire 34
( 1 mol de O, J( e 0,)(PM,.) g de ai (34)
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3.2.2 EXCESO DE AIRE

El Aire en Exceso es el aire que se suministra para la combustion adicional af
tedricamente requerido por el combustible. Asi enfonces la cantidad que exceda al 100% de
arre tedrico (e¢ 3.5) se le considera el % de aire en exceso. En todo problema de
combustion es necesaric disponer de aire en exceso para asegurar una combustidn

compieta. Se considerard la cantidad de aire seco suministrado como la variable X:
Hz g + X(Op +376 No)g ——— H; O + X (02 3.76 Nojig - %202 g

Comprebando el balance de la ecuacion se sustituye las moles de aire estequiométricas:
X=2 38.
Ho+238(0210;, + 079 Nk — Ho Qg+ 2.38 (0.21C; + 0.79 No)ygy - 0.50;

H, © +050, +1.88 Nz(g) > H20(9)+0502 +1.88 Nz(g) - 05 Oz(g}

Hg (@ +05 02 +1.88 Nz[g) —_— Hzo ) +188 Nz(g;

Posterionmente como X es variable dependiente de las entalpias {ec. 3.18), tomara valores
diferentes a la cantidad estequiométrica que incluiran el aire tedrico y el aire en exceso, las

cuales seran el aire suministrado para la combustion®
X= Aure estequiometrico + Aire en Exceso = moles de aire suministrado (3.5)
AS = (PMaire) (nazre) = (28 97)( )() =2897 X = Kg de aire (36)

Ecuacién general para cafcular el aire en exceso.
AS—AE
g = ———(100)
AE

Donde:; £ = Awe enexceso (%)
AS = Kg de Aire Seco Suministrado ec. {3.6)
AE = Aire Esteguiométrico ec (3.4}

32



CAPITULO 3 SR IATS F A A e e e o

Ecuacion de exceso para n moles de hidrogeno.
28.97X —(2.38 moles de aire seene) (PM
. ( 12 Msoso) PMe) 100)

{2.38 moles de aire ) Nuasgeno EM e }

Ecuacion de exceso de aire suministrado por mol de hidrageno:
28.97X — 68.9486 Kg de aire estequiom.
E=——— 9 e —(100)

(3.7)
63.9486 Kg de aire estequiom.

El exceso £ esta en funcion del are seco suministrado X que es variable, por lo tanto

los resuitados de esta ecuacion se reportan en la Tabla 3 5

3.2.3 RELACION AIRE-COMBUSTIBLE

La Relacién Aire-Combustible es el parametro gue determina la cantidad de aire
tedrico necesario para quemar completamente una cantidad de combustible, primeramente

tormando como base una mol de combustible, 1a relacion es la siguiente:

Ra.c = — 22— (38)

Neombusible
Entonces para el sistema Aire-Hidrageno estequiométrico la  relacién Aire-
Combustible es:
Mae 05+ 188 moles de Aire seco

_ M _ 238 9
Rac 1 mol deH, (39

2

Esio significa que son necesarias 2 38 moles de aire seco para quemar 1 mol de
hidrégeno. Multiplicando por el peso molecular la Razon Aire-Combustible puede expresarse
an términos de masa;

PM.- 2897 Kg Aire
o= (ree)PMee) (238) (2897) _ 54 47Ka Aire (310)
() (PM) (2) Kg H,

Al igual que la ec (3.6), se ignora cual es la cantidad de aire que se reqguiere para

cantrolar Ia tlemperatura de la flama del hidrégeno, por esta razén se sustitura el valor de

2 38 moles de aire por la variable X en fa ec (3 10) como sigue:
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. e X)(28.97 2897X
B e (nocePMare) _ ( )(1 : ) . : (3.11)
(nofPMy) (X2
Como los valores de Rac ¢ambian en funcidn de X también se presentan en la

Tabla 35

3.2.4 INTERVALO DE COMBUSTIBILIDAD

El intervalo de combustibilidad en funcién del nimere de moles se puede representar
como el nimero de moles totales de mezcla combustible de la siguiente manera.
My
YHz = ——
Ny, ¥ Nas
Sustituyendo el nimero de moles segln la ecuacién de combustion:

Y, — (312)
1+ X
Como puede observarse enlaec (312)la cantidad de aire suministrado nuevamente
es una variable, esta cantidad se determinara en la seccion 3 2.5 ya que esta cantidad
depende de fa temperatura de flama que se desee y de 1a entalpia de reaccion a dicha

temperatura.

3.2 5 ENTALPIA DE REACCION Y AIRE SUMINISTRADO X

Existe un procedimiento para determinar las entalpias de reaccion estandar, a partir
de 1a minima cantidad de datos. Basandose en €l uso de una canfidad que se determina

experimentalmente’ fa entalpia de formacion, la cual para el agua es:

@ = AH® = Harogoctos - Hreacivos = Nohizo = h%kz = W02 (3.13)

AH a0 = -241 818 4/ mol = -241 818 KJ / Kmol (3.14)
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Puesto que 'a entalpia del oxigeno, y el hidrdgeno diatémico gaseoso son elementos
establecidos a 1 alm y 25 °C, se les asigna el valor de cero es decir:

rﬁ.z y T1°02 en la ec. (3.13), de esta manera puede considerarse que ia canfidad de
calor transferida en la reaccion es el calor asociado a la formacién de 1 mol de H:O
gaseosa, se determina como la Entalpfa Absoluta del agua y se expresa entonces como

sigue:

Rwo = (W o + W%z + Doz {315}

Asi por definicién, la entalpia de formacién estandar, de un compuesto es
simplemente la energia de reaccion durante Ia formacién del compuesto a partir de sus
elementos en condiciones estandar

AHH20 = Zprodustos M (1% - Brezcwes M (h°

Esta ecuacion se aplica a las reacciones en mezclas estequiométricas para sistemas
sbiertos en Estado Permanente con flo también Permanente en ausencia de camhbios de
energia cinélica, y de energia potencial, se puede describir también de la siguiente forma:

Q = zF’ m, (EPZ - h_po)l - ZR n, ( E};H 'FRO )l + EP m -(_hnf )i = ER n|‘(—hnf)| + Trabajo

obien Q=%pnh, - Zxn, h + Trabajo

En términos de la entalpia de formacidn, se puede ver que la entalpia total molal

queda dada por:
= (ht )+ (h1p - N°2s0.1amh O bien AH, = AH + (A" - H°) (3 16)

Donde
(htp - P®203 1am} = Diferencia en entalpia entre un estado dado cualquiera, y el estado de

referencia a 298 °K y 1 atm de presion.

Hy = Entalpia de formacién a P=1Tatmy 7= 25 °C

Aplicando Iz ec (3 16) para la reaccion de combustién:
H, + X ASae————P H0 + X ASrasc - Oz




CAPITULO 3 ANALISIS TERMODINAMICO ~

_ w0 _ 0 0 _ _N0 _ - - _ w0
[)-!'4 M’{?%:z)] + [Xszs + X(st.CAS//DA )1 = Hhzo + (H'nzo - Hm20)] + [E’JAS +
0
X(Has -}!‘/;)l +{- [0.5;5:1 (Hloz - Ho2 )1}

XHZ 5 - X H'as = [Hizo + (H'ieo - Homeo)] - 05 H'o2- H02)

Despejando el nimero de moles de aire seco suministrado:

H'hao + ( H 2o - ﬁf’ﬂzo) - 0.5( H'o; - g"oz )
xX= : _ (317)
A*Cys - H'as

Ahara 1a variable X depende de fa entalpia a una temperatura finaf o temperatura de
flama *T", y ta entalpia de formacion estandar, tomando como la entalpia de formacion del
agua como -241 818 Jimol que proviene de la e¢ (3.2} Y (3.14), asi sustituyendo valores y
arreglando la ec (3.17) se llega a:

H\ o = -241 818 Jimol*’ = -241 818 KJ / Kmol

He\0 = 9903.94 Jimol ** = 9903.94 KJ / Kmo

A%y, = 8683.25 Jimol ** = 8683.25 KJ / Kmol

¢, 5 = (298.42 KJ / Kg**) ( PMas) = 8845 23 KJ / Kmol

241818 + Hpo - 0.5 H oz
xX= (3 18)
864523 -H'as

Utilizando 1a ec (3.18) vy los valores de entalpias de! Apéndice B correspondientes a
ia temperatura de flama deseada se obtiene 1a cantidad de Aire Seco que debe
suministrarse. Como puede ohservarse en 1a seccion 3 2.2 el Aire Total (AT) depende del
Exceso de Are (g), éste a su vez depende del Aire Seco Suministrado (AS), ¥y los tres
dependen del numero de moles de aire X necesarias para fa combustion y 1a reduccion de
temperatura de Iz flama de hidrogeno, de la misma manera en la seccion 3 2 3 la Relacion

S ——————

! Thomas E Daubert {Ref 4)
*r Kegnan Chao {Ref 2)
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Aire-Combusticle y el Intervalo de combustibilidad dependen de X. Ahora el valor que
resulte de la ec. (3.18) podra sustituirse en las ecuaciones (36), {37), (3.11) y (3.12) dando
como resultado los valores de Aire Seco Suministrado, Exceso de Aire, Relacién Aire-
Combustible y el intervalo de Combustibilidad respectivamente; los cuales también se
mcluyen en et Apéndice B.

Para propositos de céfculo en el disefio de este quemador, y respetando los limites
de detonabilidad, e! intervalo de combustibilidad *Y" debe permanecer entre los valores de 4
y 14% es decir 0 04 y 0.14 como puede observarse en la tabla del Apéndice B los valores
de Y correspondientes a esle intervalo estén comprendidos enfre el rango de temperaturas
que van desde 347.85 °C hasta més afla de 1104.85 °¢, sin embargo 1a temperatura de
flama de operacién del quemador de una estufa convencional esta por encima de los 800°C
aproximadamente, asi que los valores (tiles de entalpias estan comprendidos entre 900°C y
1400°C (Ver Tabla 3 5).
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ANALISIS TERMODINAMICO DEL QUEMADOR DE HIDROGENO

TCKIT T (°C) {Hrowaire | Hoow O | HmoahO X Y ¢ Rac
11741 900.85f 1247.26] 37517 7] 43276.1 791 01123 2318 114.5
71808 006 85| 1254 28] 377312 43537.0 7840 0.1131 2201 11386
1700 o16.85] 1266.00] 3B087.3f 439729 7748 0.1144 22481 1121
12008 926.85] 1282.43] 38586.2] 44585.1 7600 01163 2188 10.0
1270] 026 85§ 1204.18] 38943.5] 45023.8 7500 01177 2147 1086
12200 046.85( 1305.94] 39300.8) 454638 7.40y 0.1190 2106 107.2
1230| ©56.85[ 1317.72] 39658.3[ 45905.0 7310 01204 206.7| 1058
12401 066.85] 1320.52| 40016 3] 46347.2 7210 01217 202.8] 104.5
12501 976 85| 1341.33F 40374.5§ 461909 7.14] 0.1228 igo 8l 1035
1260| 986.85[ 1353.15] 40733.0f 472355 7.03F 0.1245 1953 1019
12701 006 5] 1364.98] 41091 9] 476813 695 0.1258 1916] 1006
szao 1006 851 1372 00] 41307.5] 47949.5 6,90 0.1266 189.5 99.9
1260| 1016.85] 1383.95] 41666.9] 48397.3 681F 0.1280 186.0 987
1300 1026.85] 1395.81] 42026.6) 48846.1 6731 01204 182.5 975
1310[ 1036.85] 1407.70] 42386 6] 49296.0 6.65] 0.1307 179.1 963
1320 1046.85] 1419.50] 42748.9) 49747.3 8.57] 0.1321 175.8 95 2
1330] 1056.85) 1431.50] 43107.6§ 50199.5 6.49] 01334 1728 94.1
1340} 1066.85] 1443.42] 43468.3] 50652.8 6.42] 0.1348 169.4 93.0
1350) 1076 851 1455 35F 43829.55 511075 5.34F 01382 166.3 919]
1360| 1086.85] 1467.29] 44191.0f 51563.1 6271 0.1375 163.2 90.81
1370| 1096.85} 1479.25] 44552 7] 520198 6.20] 0.1389 160.2 89.8
1371] 1007.85] 1480.44] 44588.8) 52085.5 6.19f 0.1390 159 9 807
13728 1008.85¢ 1481.64] 446250} 52111.2 6198 0,1392 1596 89.6
1573] 1000 85] 1482.84] 448612] 521570 8.18] 0.1393 159.3 895
1374] 1100.85] 1484 03} 44687.4f 52202.8 817§ 0.1394 1590 89 4

*1 s valores de en la Tabla 3.5 se calcularen con Hoja de Calculo Excel Version 5 0, en dende las ecuaciones ulilizadas para

calcular los valoresde X, Y, E. ¥ Racson (318), (312,37} ¢ (3 11) respectivamente

Cabe destacar que ésta Hoja de Calculo esta disponible en disco y los valores
desplegados como “DATOS DE ENTRADA DEL QUEMADOR DE GAS L. P". (Ver Apéndice
B) pueden cambiarse de acuerdo a las necesidades del usuario adlaptandose
automaticamente todos los valores de la tabla para desplegar de inmediate X, Y, €, ¥ Rac
para un rango de temperaturas de 26.85 °C hasta 1126.85 °C y elegir la lemperatura
deseada para 1a flama de! quemador de higrogeno que sustituird al quemador de gas L. P.
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CAPITULO 4 DISERO AERODINAMICO

4.1 VELOCIDAD DE COMBUSTION DEL HIDROGENO

Es bien sabido que el hidrégeno puede desempefiar todas las funciones de los gases
combustibles tradicionales, sin embargo, las caracteristicas de combustion del hudrogeno
dictan estrictos procedimientos de seguridad que son adaptados smplicitamente durante las
operaciones de praduccidn, transportacion, almacenamiento, distribucion y utlizacién del
combustible

Como combustible, el hidrogeno posee significativas ventajas comparadas con las
medidas de segundad que deben tenerse con & Por encima de (a fradicional combustién
catalitica det hidrégeno ninguno de los contaminantes asociados con los combustibles fosiles
se forman, tales como el mondxido de carbono, el didxido de azufre, particulas y oxidantes
fotoquimicos.

Los productos de combustion del hidrégeno se limitan a agua y en general pequefias
concentraciones de éxidos de hitrdgenc En comparacion con el gas natural y ofros
combustibles (Ver Fig 4.1) el hidrogeno pesee una mayor velocidad de combustion, aungue
con mayor tendencia de retroceso de flama {flash back), baja densidad relativa, amplios
limites de flamahiidad, y baja energia de ignicidén, como se menciona en la Tabla 2 1. Sin
embargo el principal parametro de combustion es la medida de la velocidad de propagacion
de la flama frente a una flama laminar premezclada reportada por la velocidad de
combustion

La definicion tednica de la combustion se refiere al meodelo de la flama unidimensicnal
v es la velocidad de Ja flama frenie a la normal para ella misma y relativa a los reactantes
antes de la combustién. La velocidad de combustion esta contemplada como una
caracteristica fundamental de una mezcla combustible gas-oxidante, y esta es dependiente
sélo por encima de la temperatura y presidn inicial. Asi, la adquisicion de una velocidad de
combustion confiable para mezclas de hidroégeno-oxidante es reguistto indispensable para la
intraduccion de un gas combustible que suplira a los convencionales

Se han creado diverses métodos de medicion de velocidades de combustion como el
método de angulo de cono, el método de rastreo de particula, © el método de bomba, todos
ellos basados en resultados experimentales promediados encaminados a obtener una
medida de 1a velocidad del gas antes de Ya combustion por medida directa.

Seguin el trabajo realizado por B H France (Sience Aplications, inc. Canoga Park,
C A, U.8.A) Ref. 1; Para generar mediciones de velocidad de combustién confiables para
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CAPITULD 4 DISENO AERODINAMICO

flamas de hidrégena-aire, desarrolid una boquitla de quemador / angulo cénico incorporado a
un *Anemémetro Laser-Doppler”, que provee una allernaliva para métados de rastrec de
particula para mejorar el monitoreo direcio de las velocidades del gas antes de la
combustion

Para facilitar la comparacién directa con otros trabajos los valores de velocidad de
combustion de ofras autores, D. H. France los corngié para 1 atmosfera de presion y una
temperatura del gas a 293 °K antes de la combustidn. Estos resuitados se presentan en la

Fig. 4 2. La numeracion de las curvas corresponde a los trabajos de diferentes autores como

sigue’
(1) D. H. France {4) Dixon y Lewis
(2} Scholte-Vaags (5 y 6) Gunter y Janisch

(3) Edmondson
De acuerdo con France los resultados de estos investigadores difieren en parte,

porque el uso de las velocidades del gas antes de la combustion no toman en cuenta los
efectos de Ia flama sobre la distribucion del flujo del gas, de esta manera las medidas de
velocidad de combustion proveidas por France con el desarrollo de una boguilla para
quemader / luminoso y la técnica del “Angulo Conico™ / “Anemoémetro Laser-Doppler”, ha -
reducido la confusién asociada con ofros datos publicados.

Por esta razén se ha hecho uso de los datos reportados por D H. France en la Fig.
4 2 para determinar la velocidad de combustion de las mezclas hidrégeno-aire para los dos
protolipos de quemadores

De acuerdo a lo estabiecida en la seccién 3.3.5 en la Tabla 3.5 para propésito de
calculo en el disefio del quemador el intervalo de combustibilidad (til esta entre 11.23 % y'
13.94 % correspondientes a temperaturas de flama de 900 hasta 1100 °C; partiendo de este
porcentaje y haciendo uso de la Fig 42 trabajo realizado por D H. France (curva llamada
“This Work™) se determina fa velocidad de combustion a una composicion de 1123 % de
hidrégeno para una abertura inicial de la vélvula reguladora de flujo en ta cual habra una
ignicién nmediata al contacto con una fuente de energia minima para la ignicién {un cerillo
encendido, una chispa, etc ), y un porcentaje de 13,94 % de hidrégeno para una aberttura
lota! de 1a valvula a la cual se alcanza una temperatura de flama de 1100°C. Los resultados

para la velocidad de combustion para estas composiciones se resumen en la Tabla 4.1.
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422 PERDIDAS DE ENERGIA POR FRICCION

Se ha establecido que la presion de la mezcla a la salida del quemador es de 1 atm,
partiendo de este dato y utlizando las dimensiones de cada seccidon del quemador, se
calcula la caida de presion desde la salda del guemador hacia la vaivula de flujo,
considerando las pérdidas de energia primarias debidas a la friccién del tubo y las pérdidas
de energia menores gue son peguefias en comparacién a las anteriores, [as cuales
corresponden a las ofras secciones del quemador en fas cuales existen cambios que
perturban la trayectoria del flujo, la energia que se pierde bajo estas condiciones se calcula
bajo procedimientos experimentales y predicciones tedricas complejas, por ésta razén los
procedmientos desarrollados en éste capitulo para analizar las pérdidas menores se
tomaron de la Referencia 4, ya que el trabajo que realizé Mott estd basado en

procedimientos y analisis de muchas fuentes.

TABLA 4.2
DATOS PARA LA MEMORIA DE CALCULO
ARE HIDROGENO
p=1.18 Kg/m® p = 0.84 Kgfm’®

PM = 28 97 Kg/Kgmol
p = 1.56E-5 Kg/ms
y=11.575 Nim®

Q =0.42 Kg/s
g=981NiKg

v = (1.56728 mls

y = 0.82404 Nfm®
K = Cp/iCv=14a1atm. y25°C
Q =47E-6 Kg/s

Como se menciond antes, el régimen de flujo es laminar y se compruebha con su

Numero de Reynolds.

Nee=Dwvplp

Donde. D=0.01579m

TUBO

Para el tubo el factor de friccién es
f=647Nge f =0.0935

Nge = 684.13

41
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Las pérdidas de energia por friccion en tuberias rectas en flujo laminar se determinan
con la ecuacién de Haguen-Poiseuille (ec. 4 3} fa cual solo es vélida para flujos faminares
(Nre < 2000} y considera las propiedades del flujo {y, 7). las caracteristicas correspondientes
a la longitud vy diametro del condusto, asi como [a dinamica del flujo {velocidad promedio),
esta ecuacion es independiente de la condicién de la superficie del conducto para fas
pérdidas por friccién viscosa dentro del fluido delerminan la magnitud de ifa pérdida de
energia

32ZpulL
_32ptv 4.3)

ho= =

Donde - L=015m
D=0.01579 m
h, = 0.0148622 m

EXPANSION SUBITA

FIG. 4.4 EXPANSION SUBITA

La expansion subita se lleva a cabo cuando el gas pasa del tubo a la seccion esférica
del quemador en donde la diferencia de diameiros produce una perturbacién pequefia pero
que genera pérdida de energia, la cuat se calcula a partr de la siguiente ecuacién’

V?
h = K[-JJ (4.4)
29
Donde: K = 0.86628
vy = 05728 mis

47



CAPITULO 4 DISENO AERODINAMICO

2

d
K= 1-[[)'] = 0.8662831 {45)
D2
Donde: D, =0.01579 m
D,=0 06 m

v, es la velocidad del conducto menor gue esta antes de la expansién, g es la constante de

gravedad y K es el coeficiente de resistencia gue depende de la proporcion de los didmetros.

Sustituyendo valores en la ec. 4.4 la pérdida de energia para la expansion es’
h, = 0.01448661299 m

COMPRESION SUBITA

EIG. 4.5 COMPRESION SUBITA

Las pérdidas de energia debidas a una compresién sliita se criginan cuando el flujo
del gas pasa de la cdmara de mezclado hacfa la atmésfera a través de los 20 orificios de
sahida como lo muestra la Fig 4.5 La pérdida de energia se calcula a partir delaec 46

2
h, = K{ "2} (4.6)
29
Donde v, es la velocidad de salida def fluido a partir de la contraccion, y K es ¢l coeficiente
de resistencia que depende de la geometria de salida del orificio, en este caso la
configuracion de los orificios es de borde afilado para el cual existe un valor sugerido de
¥=05 (Ref 4 y 6) que multiplicado por el -nﬂmero de orificios resulta una K = 10 de esta

manera la pérdida total para la salida del gas es de:
hy =0.1672 m
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4.2.3 CAIDAS DE PRESION

La finalidad de esta seccién es de determinar la presion de alimentacion a la valvula
de flujo de gas, calcutando la caida de presién a través del quemador de tal forma que la
presién del gas a la salida del quemador sea de 1 atm.

Introduciendo las pérdidas de energia en la ecuacion general de energia (ec 4.7) se

determina la presion a Ia entrada del quemador
2 2

P, Vi P2 V2
Poy oty oy =P2yy g Ve 4.7
o 2g ha "hr L v Zz (4.7)

2g
Elminando términos para un gas, y resolviendo para P, se llega a la ec. 4 8 donde h, es la
suma total de las pérdidas de energia correspondientes a las ecuaciones 4 3,44,y46.

Pi=Py+hyy (4 8)

Py Tota = - he, (4.9

hL Ted =0 196484”’1

introduciendo esta pérdida total de energia en la ec 48 se determina la presion
nicial del quemador en N/m? donde el valor de y es el peso especifico del aire.
P, = 1.013E5 + (0.196484) (11.575) = 101302 2743 Nfm?

4.2.4 PRESION A LA ENTRADA DE LA VALVULA

La presion P, calculada arriba corresponde 2 fa presién a la salida de la valvula sin
embarge para calcutar la caida de presién debida al paso del fluido a través de ésta se utiliza
la siguiente ecuacién para flujo de gases a través de una valvula de aguja, donde la
viscosidad y la densidad corresponden a las propiedades fisicas del hidrogeno.

2
=K’ 4.10
he=K g (4.10)

K= f(L/D)= 0 9746

Donde

{L/D) = 13 para una valvula de aguja segin CRANE de flujo de fluidos.
F=64/Re =7 487 E-2

Re = (D v p)/ u = (0 01579m){0 5728mis){0.84Kg/m™) / 8 9E-6 Ns/m® = 853.6
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El diametro para el nimero de Reynolds es de 0.5 in, y corresponde al diametro
interna del cabezal que alimenta a las valvuias de flujo de gas de la esiufa.
Regresando a la ec. 4 10 13 pérdida de energia a través de una valvula de aguja de
acero inoxidable es’
h, = (0.9746} {(0.5728)°/ (2)(9.81N/kg)) = 1.6297E-2 m
Retormando la ec 4 B para determinar la presion del gas a la entrada de la valvula,
se asume que P, es el valor de la presion calculada en la ecuacion 4 8 correspondiente a la
presion a la salida de la véivula, asi entonces, resolviendo para P, y sustituyendo datos de
la Tabla 4.2 para el hidrogeno:
P, = P, +h y= 1013022877 N/m® = 1.000022583 atm.
Donde.
P, = 101302 2743 N/m” =1 00002222245 atm
h,=16297E-2m ec (4.10)
11 = 0 82404 N/m’

En la siguiente Tabla se resumen las caidas de presion del sistema

TABLA 4.3
cAIDAS DE PRESION
AP Vahula . AP, = 0226E-6  alm
AP Quemaddt AP, = 0 600022458 atm.
AP Total dei sistema AP; = 0.000022684 atm

4.2.5 DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL QUEMADOR

Las dimensiones basicas del cuerpo del qguemador como son 1a longitud del tubo, y el
dimensionamiento de la cabeza del gquemador estan fundamentadas en las dimensiones de

los quemadores de las estufas convencionales

Es importante mencionar que la forma semiesférica de 1a cabeza del guemador tiene
ta finalidad de disminuir al maximo las turbulencias del flujo del gas en el interior del
quemadaor

El numero de orificios se establecid de manera arbitraria ya que aungue en la

iteralura exisie una relacian entre la distancia de orificio a orificto para determinar la longitud
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de la flama, ésta tendria que determinarse bajo experimentacion ya que no existen datos de
este tipe en la iteratura para el hidrégeno, por esta razén debe someterse a experimentacidn

y determinar el efecto de la distancia entre los orificios de este quemador,

ta placa reguladora de aire consta de tornillos para ajustar la cantidad de aire que
entra al quemador con la finalidad de regular la longitud de flama y la temperatura de la
misma.

La cabeza del quemador consta de una junia de grafito intercambiable para
proporcionar luminiscencia a la flama que a simple vista sin esta junta seria poco visible al
ojo humano. Ef matenal es accesible de conseguir y se planea que en un futuro cuando la
junta deje de proporcionar luminosidad perceptible a la vista debido al desgaste por
combustion de la misma, puede conseguirse un repuesto que se pretenda pueda estar a la
venta en cualquier tlapaleria y que sea practico para instalarse de tal forma que la misma
ama de casa pueda cambiarlo

Por gltimo en la parte inferior de |a esfera se instalan dos bordes que sirven como

soporte al cuerpo del quemadar sobre el piso de fa estufa.

SECCION HE MEZCLADO

TUBO

Medida nominal del tubo 05 in=127 mm
Didmetro externo (0.840in = 21.3mm
Diametro Interno 0.622in = 15.7 mm
Espesor de pared 0.108in = 27 mm

Area interna transversal 0.304 In° = 7.7215E+3 mm"
Material Acero inoxidable austénico
Identificacion Cédula 40

Longitud 150 mm

CONO DEL VENTURI

Material Acero inoxidable austénico
Diametro interno mayor 41 0mm

Diamefro interno menor 21.3 mm

Espesor de pared 27 mm

PLACA REGULADORA

Material Acero inoxidable austénico
Diametro del circulo interno 13 mm

Area de flujo para el aire 705.09 mnt’
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SECCION DE COMBUSTION

CABEZA DEL QUEMADOR

Matenal Acero inoxidable austénico
hametro interno 60 mm

Espesor de pared 3.8 mm

Tapa Roscada con orificios
Diametro externo mayor 78 mm

Allura de la tapa 18 mm

Orificios . 20

Didmetro de orificio 3 mm

Junta de luminiscencia carbén (grafito)

Diametro interno de la junta 64 mm

Espesor de lajunta 2 mm

. 426 DIMENSIONAMIENTO DE LA VALVULA

Los datos para el dimensionamiento de ta vélvula de flujo se resumen en la siguiente

tabla
TABLA 4.4
HOJA DE DATOS PARA LA VALVULA

Tipo de Vajvula Aguja
Tipo de flujo Gas Hidrégeno
P asmectacion 101302.2877 Nfm> = 1.000022583 atm.
P 1013022743 Nim? = 1.000022451 atm
AP 00134 Nm® = 0.132E6  atm
Velocidad de flujo 0.5728 mis
Caudal maximo de flujo  §4 7E-6 Kg/s
Material Acerc inoxidable
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CAPITULG 4 DISENO AERODINAMICO

4.3 PROTOTIPO DE GUEMADOR POR DIFUSION ATMOSFERICA

Este protolipo carece de are primario o de premezcla, solo posee el llamado “aire
secundario” que se obtiene simplemente del aire ambiente alrededor de la flama, en este
caso la mezcla se realiza por difusion del combustible en el are ambiente, a la salida del
quemador. En este prototipo el gas inyectado es |a cantidad equivalente a la composicion
comrecta de combustible-aire para la reaccion de combustién.

. R T L S O Y VLY LA WOV TSR
L — 2 GE3m

EIG. 4.6 CORTE TRANSVERSAL DEL QUEMADOR

4.3.1 PERDIDAS DE ENERGIA POR FRICCION

Al'igual gue el prototipo de premezcla 1a caida de presion del flujo de gas se calculaa
partir de la premisa de que a la salida del quemador el gas llegue a una presion de 1 atm,
De igual forma se toman en cuenta las pérdidas de energia primarfas en el tubo al igual que
las pérdidas de energia menores debidas a las cambios de diametro de las secciones del

quemador.

TABLA 4.5

DATOS PARA LA MEMORIA DE CALCULO
HIDROGENO

p = 0 84 Kg/m®

¥ = 0,82404 Nim’

K=CpiCv=14 a 1atm. y 25°C

Q = 4.7E-6 Kgls

g =9.81 NKg

v=05728 mis

1 = 8.9E-6 Ns/m’
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CAPITULO 4 DISERNO AERODINAMICO

El régimen de flujo sigue siendo laminar al igual que para el prototipo de premezcla
Delaec. 4 1el N, =42 168.

Para la seccién del tubo el factor de friccion se determina por la ec. 4.2 el cual es
f=1.5177.

Para el flujo laminar la ecuacién de Haguen-Poiseuille (ec 4.3) determina las
pérdidas de energia primaria : hy = 3.4881 m

El codo de tubo es la seccion siguiente a la longitud de tramo recto antes del

quemador la cual posee una estructura que

oism U s
N P e - - -
FIG. 4.7 DIMENSIONES DEL CODO DE TUBO

TABLA 4.6
DIMENSIONES DEL CODO DE TUBO
Dismstro nominal, 1#8in = 317 mm
Didmetro interno (D) . 0.307in = 7.80 mm
Didmétro extend (Ds) j 0.405in = 10.28 mm
Espesor de pared (&) . 10.049in = 1.24 mm
Radio (R;} . 35 mm

El codo del tubo representa una perdida de energia menor que de acuerdo con la
b:bliografia de Robert L. Mott “Mecénica de Fluidos Aplicada” (Ref. 4) se aplica la siguiente

secuencia de calculo:

=Ri+0Dc/2 412)
r= 35 mm + (10 287 mm / 2 } = 40.14 mm

r/iD, =4014mm / 7 8mm =5 1461 {4 13)
De la grafica (Fig. 10.23 del fibro de Robert L. Mott pag. 286).

Le/D=155 (4.14)
ho=f(Le/D){v'/2g) (4 15)

h, = 0.3913953484 m

56



CAPITULO 4 DISENO AERODINAMICO

PRIMERA COMPRESION SUBITA

La primera compresion subita se origina cuando el gas pasa por el orificio que inyecta
el gas al quemador el cual se ubica en la parte supertor del codo del tubo, como se muestra
enla Fig. 4.7. La perdida de energia se calcula a partir de la ec. 4.6 utilizando un coeficiente
de resistencia sugerido de K= 0.5 para la salida de borde afilado, y los datos de [a Tabia 4.5
h, = 8 361361876E-3 m (4.16)

PRIMERA EXPANSION SUBITA

La primera expansion stbita que sufre el flujo de gas es aquella que se origina del
orfficio de salida arriba del codo de tubo hagia le que es el cuerpo del quemador como se
sefalaenlaFig 48
El coeficiente de resistencia depende de fa relacion de didmeiros (ec. 4 5} la cual es de K=
0 99811 y de |a ec. 4.4 1a perdida de energia es
h, = 1.669107441E-2 m (417)

WETN

S

4E-4 m

I3.1 7E3Im

FIG. 4.8 EXPANSION SUBITA

SEGUNDA EXPANSION SUBITA

La segunda expansion sibita se origina al pasar de un diametro de 0013 m a un

diametro mayor de 0.054 m como se muestra en la Fig. 49.
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[ 1 D=00025m
" salida te
Horde afiado

00i3m

FIG. 4.9 EXPANSION SUBITA

Dicha expansion depende de los didmetros (ec. 4.5) determinando asi una
K=0.88744 m. Introduciendo este coeficiente en laec 4.4 se origina una pérdida de energia
de
h, = 1.048405E-2 m (4.18)

SEGUNDA COMPRESION SUBITA

La segunda compresién subita se origina cuando el gas pasa a través de los 40
orificios de salida del quemador como se ilustra en la Fig 4.9. Utilizando la ec 4 6 asi como
ol coeficiente de resistencia sugerido para una salida de borde afilado K = 0.5 para cada
uno de los orificios
Ko = (0.5)(40) = 20
h, = 0.33445 m (4 19)

4.3.2 CAIDAS DE PRESION

Con los resultados de las h, de las diferentes secciones del quemador se determina
el total de pérdidas de energia con la ec. 4.9, del cual resulta una h, total de
hy e = 0.86243 m.
Ahora con este valor de hy 141 5€ procede a calcular fa pérdida de presién desde la Inyeceién
del gas en el tubo hasta la salida del quemador, la cual se ha establecido que debe ser de 1

atm Haciendo uso de la Ecuacion General de Energia y despejando la variable P, resulta la
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ec 48 en la cual se sustituye el valor de h, o ¥ &l peso especifico del hidrogeno, esto
resulta- Py = 101301 0332 Nfm® = 1.000010199 atm

Esta presion corresponde a la presion de flujo del gas a la sahda de la valvula y el AP del
quemador es de

Mguems = 10332 N/m° = 0.00001019¢ atm.

4.3.3 PRESION A LA ENTRADA DE LA VALVULA

Utilizando la ec. 4.10 y despejando ia presidn P, la cual ahora corresponde a la
presion antes de ta vélvufa y donde P, corresponde a la presidn después de la misma,
sustituyendo datos y resolviendo:

h = 1.6207E-2 m (420

Retomando la ec 4 8 para determinar la presion del gas a la entrada de la valvula, se
asume que P, es el valor de Ia presion calculada antes como Py = 101301 0332 N/m® =
1.000010199 atm. Correspondiente a la salida de la valvula

Nuevamente utilizando la ec 4.8 se determina P, :
Py = P, + hy y = 101301 046 Nim® = 1.000010332 atm
Donde
P, = 101301 0332 Nfm®
he=16297E-2 mec. 4.20
11z = 0 82404 Nim®
De esta manera P, corresponde a la presién de ahimentacion de la valvula. En la Tabla 47

se resumen las caidas de presion.

TABLA 4.7
CAIDAS DE PRESION
AP Valvula AP, = 0.133E-6 atm.
AP Quemador AP, = 0 000010199 atm,
AP Total del sistema AP7 = 0.000010332 atm.
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4.3.4 DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL QUEMADOR POR
DIFUSION ATMOSFERICA

Al 1gual que el quemador con premezcla la longitud del tubo y el diametro de la
cabeza del quemador estan fundamentadas en las dimensiones de los quemadores de las
estufas convencionales

El cuerpo del quemador es pequefic ya que la finalidad de este prototipo es distribuir
el caudal de combustible sin necesidad de esperar un premezclado ya que este no existe
sino hasta la salida del gas cuando por difusion en el aire ambiente se forma la mezcta El
numero de orificios se establecié de manera arbitraria, buscando que fuera el mayor nimero
posible para el tamafio del quemador con fa finalidad de distribuir mayormente el gas a la
salida y se consiga asi una mejor y mas rapida difusion en el aire circundante. Como ya se
menciond antes, en el disefio fermodinamico et caudal de hidrbgeno estd establecido para
un rango de operacion seguro lejos de ocurrir una mezcla explosiva, este caudal esta
asegurado por la valvuta de flujo la cual abre y cierra permitiendo un maxime de 4 7E-6 Kgfs

de hidrdgeno

TUBO

Medida nominal del tubo 0.125in = 3.47 mm
Diametro externo 0.405in = 10.28 mm
Didmetro Intemo 0.307in = 7.79 mm
Espesor de pared 0.049in = 1.24 mm
Area interna transversal 0.074 In° = 47.74 mm"
Material Acero Inoxidable
tdentificacion Cédufa 105

CABEZA DEL QUEMADOR

Matenal Acero inoxidable
Digmetro intemo menor 13 mm

Diametro interno mayor 54 mm

Espesor de pared 25mm

Tapa

Roscada con orfficios

Didmelro exierno sobre onficos

7 mm

Altura de la tapa 19 mm
Onficies 40

Diadmetro de orificio 2 5mm

Junta de luminiscencia carbon (grafito)
Diametro interno de la junta 76 mm
Espesor de |a junta 2 mm

Altura de la junta 3 mm

&0




CAFITULO 4 DISENQ AERQDINAMICO

ROSCA DE ENSAMBLE TIPO RECTA EN V" AGUDA

Espesor de |z rosca 1 mm
Numero de hilos 4

4.3.5 DIMENSIONAMIENTO DE LA VALVULA

Los datos para el dimensionamiento de la valvuta de flujo se resumen en la siguiente

{abla:
TABLA 4.8
HOJA DE DATOS PARA LA VALVULA

Tipo de Viivula Aguja
Tipo de flujo o Gas Hidrogeno
[Tr— 101301 0466 Nim* =  1.000010332 atm.
Psaista 101301.0332 N/m° = 1.000010199 atm.
AP 0.0134 Nim® = 0.133E-6  atm.
Velocidad de flujo 0.5728 mis
Caudal maximo de flujo  14.7E-6 Kgis
Material Acero inoxidable
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CAPITULO 5

ASPECTOS DE
SEGURIDAD



CARITULO 5 ASPECTOS DE SEGURIDAD

5.1 ASPECTOS DE SEGURIDAD

Una dificultad en la economfia del hudrdgeno es la imagen de explosivo a raiz dei
incendio del Hindenburg en 1938 y la Bomba de Hidrogeno que suele asociarse con el
desastre Dos puntos preliminares a recordar son
i. La seguridad de un combustble es comparativa. El “mejor’ combustible, es el mas

peligroso si estd en contacto con el aire en las proporciones explosivas.
2 Nuevos combustibles se consideran peligrosos solo si se muestra que las medidas de
seguiidad son poco efectivas.

En general todos fos combustibles quimicos tales como el gas natural, la gasclina 6
el hidrégenao son potenciaimente peligrosos por lo tanto deberan “ser tratados con respeto”.
Ninglin combustible es inherentemenie mas seguro que otro en cualquier situacion de
seguridad Las evidencias indican que todos pueden ser producidos, almacenados,
{ransportados y manejados con seguridad para uso industrial, residencial y de transporte,
siempre que se tomen en cuenta las consideraciones y normas de seguridad establecidas

para cada uno de eflos.

5.2 PROPIEDADES DEL HIDROGENO QUE LO HACEN
MAS PELIGROSO DE MANEJAR QUE EL GAS NATURAL

Las suslancias de referencia para la discusién de la seguridad del hidrégeno son:

CH, y CyHs .

1. Los limiles de flamabilidad del hidrogeno con oxigeno son ampltos. De este modo, el
hidrégeno se combina explosivamente con el oxigeno cuando los limites van del 15 al
90% de hidrageno Ref. 5. Obviamente es importante detectar las fugas y proveer una
ventitacién adecuada cuando se usa en espacfos cerrados. El rango de flamabilidad es de
importancia en [os sistemas de transmisién y distribucion de hidrogeno, ya que debera ser
necesario purgar fas lineas con un gas inerte (por gjemplo nitrogeno) como una prioridad
después del mantenimiento para evitar la formacion de mezclas de hidradgeno-aire, esto
para 1a practica industrial con el manejo de sistemas de hidrégeno. Durante la operacién
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normal, por supuesto, una linea de hidrégeno 6 el sistema de distribucion deben ser
presunzados para evitar que of aire se infiltre dentra de la linea o el sistema.

La energia de ignicion es baja, asi gue una explositn es mas facil de producirse & menor
energia

Las fugas son faciles, la velocidad de! hidrogeno es 3 veces mas rapida que el metano
sobre una base de volumen, pero menor que los vapores de gasolina Si e! hidrégeno
escapa en un espacio cerrado, éste excede el limite de explosion a 18% por volumeh en
{0 26 veces para 1a cual el gas natural o excede en el umbral del 6%.

La velocidad de propagacion de la flama es de 6 a 100 veces mas (dependiendo de ia

cantidad de aire presente), para ei hidrégeno que para el metano.

5 Una flama de hidrogeno-oxigeno es casi invisible.

_No hay enfriamiente Joule-Thompson en la expansion del hidrégeno a temperatura

narmal. Por lo tanto, cuando el hidrégeno escapa por Ln orificio, proporciona calor y a

veces ignicion espontdnea.

5.3 FORMAS EN LAS CUALES EL HIDROGENO ES
MENOS PELIGROSO QUE EL GAS NATURAL

Hay una mejor manera para que el hidrégeno con respecto a la seguridad reduzca el

pase de algunos de los puntos negativos mencionados antes.

1

La velocidad de escape Sobre una base de volumen, la velocidad de escape del
tudrégeno es mayor que la del metano Porque el hidrdgeno contiene por unidad de
volumen tres veces menos energia gue €l metano, cuando el hidrogeno escapa leva con
&l sélo 0 93 de energia cuando mucho, por unidad de tiempo con respecto al metano.

_ Cuando el hidrégeno es Iiberado al aire de un contenedor, éste se difunde mas répido

que el metano, porque tiene uNa densidad mucho mas pequefia E! hidrégeno se disipa

un poco mas rapido que el petréleo.

[.1-]
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5.4 MEDIDAS DE SEGURIDAD NECESARIAS PARA
EL MANEJO DEL HIDROGENO

El hidrégeno no es téxico, pero puede actuar como un simple asfixiante por
dispersian o dilucién en el aire hasta el punto donde el oxigenc en el aire no es suficiente
para la wida, y provocar en ocasiones  inconsciencia cuando se expone a grandes
cantidades de hidrogeno.

Sin embargo el bajo limite de flamabilidad de sélo 4% por volumen de hidrégeno se
difuye significativamente antes de alcanzarse un nivel peligroso de asfixia. La flamabilidad
del gas hidrogeno esta lejos de exceder un nivel peligroso de asfixia. El manejo seguro del
hidrégeno requiere prestar atencion a su riesgo de flamabilidad

El hidrégeno liguido y el gas frio puede producir severas guemaduras criogénicas
similares a las quemaduras térmicas al estar en contacto con la piel, 1a ropa o los ojos que
pueden dafiarse por exposicién al gas frio o salpicaduras de liquido.

El contacto entre partes desprotegidas del cuefpo con tuberias o recipientes no
aisfados conteniendo hidrégeno liquido puede causar gue la carne se adhiera y desprender
al pedazo cuando se intente retirar.

Las siguientes son algunas de las precauciones que necesitan ser observadas
durante operaciones de transferencia’

1 Splo el personal capacitado gue conozca las propiedades del hidrégeno liquido asi como
el equipo y procedimientos de operacién, se les permilird intervenir en operaciones de
transporte.

2 Las tuberias que transportan servicio de hidrdgeno liquido deberan purgarse £on helio o
hidrogeno gaseoso antes de utilizarse

3 Los camiones tangue de hidrdgeno deben estar estacionados adecuadamente durante
las operaciones de carga y descarga.

4 Las operaciones de transporte de hidrogeno deben suspenderse durante las tormentas
eléctricas.

5 Los contenedores para liquidos criogénicos deben mantenerse Implos y restringidos a
este servicio. Estos contenedores deben fabricarse de Serie Tipo 300 de Acero
inoxidable, cobre, latén, aluminio, etc., exceplo para equipos de vidrio especial para
laboratonio, Algunos maleriales, tales como acero al carbon, se vuelven quebradizos a

temperaturas criogénicas y no pueden utilzarse para manejar estos liquidos.
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MATERIALES DE CONSTRUCCION

El hidrogeno gas no es corrosivo y puede afmacenarse a temperatura ambiente
ulilzando metales cominmente usados en instalaciones designadas para tener suficiente
fortaleza para las presiones de trabajo involucradas. El equipo y tuberias de canstruccron
para usar hidrégeno deberan seleccionarse considerando la posibilidad de altas presiones
para el caso del almacenamiento, y temperaturas arrba de los 450°F (232°C). que para
éstos prototipes ia temperatura maxima sera de 1100°C, a presiones atmosféricas Los
metales utlizados para equipe que contenga hidrogeno liquido deben poseer propiedades
satisfactorias @ muy bajas temperaturas de operacion.

Los matenales convenientes incluyen el acero austénico cromo-niguel (acero
inoxidable), cobre. aluminie, monel, y algunos latones y bronces. Causando el hidrégeno es
absorbido dentro del acerc puede causar severos e indeseables efectos tales como
escamacion. fracturas por dilatacion, y a altas temperaturas, ademas puede causar
descarburizacion Bl resquebrajamiento por hidrégeno s probablemente el mas
perseverante de los efectos y causa baja ductibilidad del acero a clertos niveles de tension o
esfuerzo, y ciertas temperaturas

Los pases involucrados son la absorcién del hidrégeno sobre la superficie del acero,
la migracion del hidrogeno y su retencion en regiones de alto estrés y discontinuidades en el
acero El hidrégeno puede introducirse en el acero como resultado de |a exposicién del metal
con el hidrogeno a altas presiones y lemperaturas © como un resultado de la corrosién del

melal en soluciones acuosas
SEGURIDAD EN EL MANEJO DE HIDROGENO

Contrariamente a la practica general con otros cilindros de gas la regulacion y
valvulas de conkrol no es aconsejable para aberturas parciales.

Cuando se trata de cilindros aplican las reglas de gas comprimido pero son
necesanas precauciones exira en el manejo del gas hidrégeno La valvuta del cllindro debe
colocarse después del regulador, (el retroceso del gas puede causar retroceso de flama)
Después de colocar el regulador y antes de abrir la valyula del cilindro, revisar que el

requlador esté cerrado y el tornillo de ajuste abierto.
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Desgpués de abrir fa valvula del cilindro lentamente con la valvula de salida sefialando
hacia otro lado, no frente a uno mismo. Totalmente abierta la valvula {para minimizar la

ignicién)y cuando el cilindro esta en uso {conectada dentro de un sistema de tuberias)
MANEJO DE FUGAS Y EMERGENCIAS

La situacion con el manejo del gas hidrogeno a nivel domestico, obliga a que éste
sea provisto de un colorante y/é odorante introducide dentro del combustible en pequerias
cantidades esto comunmente se ulilza para detectar |la sustancia (con efectividad en
concentraciones muy pequefias).

Las fugas en clindros de hidrégeno deben manejarse con especial cuidado. Si el
hidrégeno se escapa desde la valvula del cilindro incluso cuando la valvula esla cerrada, o si
Ja fuga ocurre a la presién de la vélvula de relevo, remover cuidadosamente el cilindro a un
lugar aberlo y alejarlo de cualquier posible fuente de ignicién

Hay que exiremar precauciones af no emplear cilindros defectuosos porque el
hidrégeno que escapa puede encenderse facilmente con cualquier fuente de 1gnicion y asi,
encendera con una flama casi invisible que puede instantdneamente dadar a cualquera que
se encuentre en contacto con ella. La presencia de una flama de hidrégeno puede
detectarse por aproximacion con una “pajilla” acercandola frente a la flama para hacerla
visible

Para fugas en sistemas de hidrogeno liquido, observar las mismas precauciones
anotadas arriba. Aislar y restringir el acceso al drea, eliminar cualquier fuente de ignicidn en
las inmediaciones al 4rea de la fuga. Notificar inmediatamente al proveedor de hidrégeno
para recibir instrucciones /6 asistencia El personal bebera usar equipo de proteccion antes
de atender el manejo ¢ reparacién de cualquier fuga

Si el hidrdgeno se enciende, déjelo quemarse, manteniendo los alrededores frios
roceando agua para prevenir la dispersion del fuego, pero no esparcir agua chrectamente
sobre la flama. De esta manera, una acumulacion def gas que puede producir una explosion
puede evitarse.

Precaucién El agua nunca sera directamente descargada sobre la valvula del
sistema en grandes volimenes, porque facilitaria el potencial de taponamiento como

resultado de la formacion de hislo.
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PRIMEROS AUXILIOS

Si una persona esta consiente y presenta sintomas de asfixia debera conducirsele a
un area no cantaminada para que respire aire fresco. Una persona inconsciente debera
ftevarse a un area no contaminada y darle respiracion artificial con administracion simultanea
de oxigeno tan pronte como sea posible

Los liquidos criogénicos pueden causar quemaduras similares a las quemaduras
térmicas cuando estan en contacto con la piel y deberan atenderse inmediatamente.
Enjuagar el area afectada de la piel can agua ftibia (entre 40 y 45°C) hasta que la
temperatura de la piel regrese a la nermalidad, y dar atencién médica tan pronfo como sea

posible

5.5 ADITIVOS PARA EL HIDROGENO

£l gas natuial es odorizado para ayudar a su deteccion, de la misma manera al gas
hidrogeno debe colocarsele un odorante con el fin de localizar una posible fuga, el odorante
debe ser un mercaptano, en cantidad de 0.02% por cantidad de combustible hidrégeno
{Ref 4)
lluminantes: Para los quemadores de hidrogeno, la flama es muy poco visible
por lo tanto algunos autores consideran necesario un llumihante como el sddio-organico
aungue no mencionan de dué manera usarlo. De ofra manera puede hacerse uso de un
colorante para detectar las fugas de hidrégeno
En este sentido, para fos quemadares de este trabajo se propone utilizar una junta
de carbén (grafito), en las salidas de la flama para que al encender, las particulas que se
queman proporcionen una coloractdn amarillenta a la flama, y de esta manera gl usuaric
pueda percatarse de la presencia e infensidad de fa flama, para fines de regulacion de la

misma segln convenga a las necesidades de coceion.

5.6 USOS INDUSTRIALES Y SEGURIDAD

Las principales contribuciones aqgui tienen que ver con el trabajo que desarrolla la
N ASA en transporte y distribucion con hidrégeno, en forma gaseosa y liquida en grandes
cantidades Asi la NASA ha desarroliado tanques de almacenamiento, tanques de

\ransporie, accesorios, ete.
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La Corporacién Linde ha hecho muchas contribuciones en la tecnologia def manejo
del hidrégeno. particularmente en forma de liquido.

En cuanto a usos se refiere, grandes canlidades de hidrégeno son preducidas vy
transportadas por gasoductos para su empleo en refinerias, petroquimicas, y grandes
volimenes para Quimicos que necesitan hidrotratamientos, reformaciones cataliticas e
hidrocracking

Pequefias cantidades de hidrégeno son preducidas y enviadas por gasoducto para su
uso en industrias tales como- quimica, metallirgica, grasas y aceites, vidrio y electronica

Para algunos de estos pequefios usuarios la entrega dei hidrégeno se lleva a cabo en
forma de hidrogeno gasecsc en cilindros o carros tangue O poF descarga en cascada a

ciltndros de almacén.

E| hidrégeno se emplea en (a produccion de una gran variedad de quimicos:

1 Tintas- En la manufactura de tintas de derivados de anilina producida por hitrabenceno y
derivados de toluidina producida a parir de nitrotolueno.

2 Catalizadores: Para producir aluminio alcalls, compuestos de cobatto, metalhidruros, y
una gran variedad de niquel y otros més.

3. Saborizantes y fragancias: Se utiliza para elaborar sabores 'y fragancias las cuales son
generalmente obtenidos de unos pocos quimicos intermediarios.

4 Pesticidas: Utilizado en la manufactura de complejos, con propiedades quimicas varias
de las cuales se sabe que requieren hidrogenacion

5 Haldgenos arganicos' Para manufacturar una variedad de quimicos utilizados en sintesis
organicas tales como dibremobutano, pentaclorobenceno, o fluorocarbonos.

6 Plasticos y fibras sintéticas: Ulilizado para 1a produccion de polietitena y polipropilens de
alta densidad, asi como también se utiliza en la produccién de productos intermedios
para el poliuretano, nailon, y fibras de poliamida

7 Quimicos especiales” El hidrageno se usa enla produccién de gran variedad de quimicos
especiales incluyendo preductes infermedios en la produccion de combustibles para
cohetes de alta-energia y olras aplicaciones Gnicas.

8 Petroleo. Se emplea para la hidrogenacion de productos insaturados de petréleo
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En la industria metallirgica l hidrogeno se emplea en la produccidn de vanos productos’

& Tratamiento de calor Los metales ferrosos son tratados bajo atmosferas controladas
para cambiar sus propiedades fisicas. Se usan atmdsteras protectoras para exclur el
oxigeno y prevenir la oxidacién del metal a elevadas temperaturas para el horneado.
Las atmosferas protectoras contienen hidrégeno.

& Produccion de metal La refinacién bésica del tungsteno, melibdeno, y magnesio
utiiza el proceso de hidromefalurgia, gue requiere de grandes volimenes de
hidrogeno para producir oxidacion de metal.

% Soldadura y corte. €l hidrégeno es utlizado con oxigeno en soldadura y corte
oxihidrico, su temperatura alcanza hasta los 2204°C, la cual es adecuada para cortes
metalicos bajo el agua, asi como también aplicada en el frabajo y fabricacion de

cuarzo y vidrio

ALMACENAMIENTO

Los requerimientos especificos para almacenar hidrégeno estan contenidos en Ia
NEPA 50 A Standard for Gaseous Hydrogen Systemis at Cansumer Sities, y NFPA 50 B,
Standard far Liquefield Hydrogen Systems al Consumer Sities.

{os depdsilos de almacenamiento portatiles y estacionarios, deben de inspeccionarse

periodicamente por.

Corrosion de recipientes y soportes
Condiciones de presion en accesorios de alivio

Operaciones propras de las valvulas de no retorno,

S W R =

Condiciones de las tuberias plegables

Deberan desarroliarse periodicamente una prueba de fuga con una solucion jabonosa u
olra sustancia adecuada para la deteccion de fugas, a maxima presién de operacion
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¢ODIGOS DE SEGURIDAD

taNASA yla Fuerza Aérea de los Estados Unidos han establecido précticas de
seguridad y procedimientos para distribucion del hidrageno, e! principal documento en la
N A S A. es el Tech. Memo. TMX-5254, Este documento es un "Manual de Segundad del
Hudrogeno” y accesorios con detalle, con aspectos practicos de seguridad con respecto a
circunslancias en las que se usa el hidrogeno Este documento describe los disenos
principales de manufactura de aparatos, la eliminacion de las fuentes de ignicion, proteccion
de personal, procedimientos de operacion detallados, etc

Enia Tabla 5.4 se enlistan una serie de documentos sobre 1a seguridad y manejo del
hidrogeno, los cuales son Gtiles para construir ¥ disefar equipo de almacenamiento de

hidrageno ¥ transportacion def mismo.

TABLA 5.1
GUlA REGULADORA AMERICANA PARA LA DISTRIBUCION DEL HIDROGENO
MMétodo de Especificacion Regulacidn Estandares
distribucion de equipos de embharque de instalacion
Citindro liquido. TCG 173.57 TCG 173 316 NFPA 50B
Contenedor liguido. ASME / Permiso especial e
(Ref. CGA 341) |
Carro tangue TCG 173.316 TCG 173.316
liquido.
Estacion de serwicio ASME R NFPA 50B
liquido _
Cilindro de gas. ASME / TCG 173 31 NFPA 567
TCG 178 36 -37
Contenedor ASME / TCG 173 301 NFPA 567
cilindrico de gas TCG 178.36.-37
Lineas de gas ANSI B31.8 RV DOT Titulo 8
Parte 192
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£1 hidrogeno como fuente de enargia t&rmica posee 1as cuafidades mas deseables
como combustible ya que es ires veces més energéfico que los hidrocarburos, la alta
temperatura de flama, baja energia calorifica por radiacién y amplio rango de
composiciones, 1o hacen un combustible seguro en muchas aplicaciones en fas que
actualmente se emplean gas natural e hidrocarburos, la mayor ventaja es que se puede
almacenar a diferencia de ta electricidad que hay que utilizarla conforme se genera, en este
sentido el empleo dei hidrégeno como vector energético es una opcién que ha ido cobrando
fuerza en las tareas de investigacion en paises como Canada, EUA, Alemania y Japén
desarrollando dispositivos para obtener energia Gtil que fncluyen desde quemadores de
cocina hasta propulsores de vehiculos espaciales pasando por automotores y generadores
de vapor. En un futuro no muy lejano el hidrégeno sustituirda a los combustibles fdsiles y la
introduccion de este vector energélico a traves de fuentes renovables traerd consecuencias
positivas sobre la estabilidad politica mundial ya que estas (ltimas estan distribuidas de
manera mas homogénea que las reservas de hidrocarburos evitando asi tensiones politicas
y ecandmicas mundiales sin mencionar que adn es posible recuperar 1a estabilidad ecoldgica
dei planeta

E} presente {rabajo es una propuesta de solucidn para cambiar el gas L P. por gas
hidrogeno a nivel doméstico empleando dos quemadores prototipo cuyas caracteristicas
termicas cubren Jas necesidades basicas de coccion de alimentos y potabilizacién de agua
operando a temperaturas entre 900 a 1100°C que estan en el ntervalo aproximado de ia
temperafura de fiama de las estufas convencionales, bajo un rango de mezcla H. ~ Aire
seguro, ademas de una junta de grafito que permitira ta visualizacion de la flama para la
regulacion de la misma y seguridad def usuario El material asi como el disefio aerodindmico
de os protolipos posee un fundamento tedrico debido a que por ser un accesorio innovador
en el campo de las estufas domésticas no existen normas o datos técnicos que puedan
servir de guia como es el caso de los orificios de salda que se distribuyen bajo tablas y
graficas experimentales sobre el comportamiento de |a flama del combustible {gas L.P.).

Entre los criterios generales de segundad, se propone ta odorizacion del gas
nidrageno con eli-mercaptano y el empleo de acero inoxidable austénico para el cuerpo de
los quemadores ya que la naturafeza carrosiva del hidrogeno a aitas temperaturas necesita

de un material resistente, sobre tode para su empleo a nivel prototipo. Asi mismo, la valvula
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de flujo también se propone de este material ya que las vélvulas de aguja se elaboran de
diversos materiales incluyendo el acero inoxidable.

Por otro lado 1a base de calculo en hoja electrénica para la composicién de fa mezcla
H,-Are puede emplearse tanto para un quemador doméstico como para un quemador
industriat fijando la temperatura de flama que se desee alcanzar y €1 caudal masico mensual
que se emplea con el combustible que se desea reemplazar (gas L.P.).

Los planos incluyen las dimensiones para ambos prototipos las cuales cumplen con
los espacios estructurales de las estufas convencionales, con el proposito de que puedan

construirse e implementarse en un futuro,
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Table 1 Alr at Low Pressures {for One Kilogram)
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Table 1 Air a1 Low Pressures (for One Kilogram)
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Tsble 1 Air at Low Pressares (for One Kilogram)
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Table 1 Air a1 Low Pressures (for One Kilogram)
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Table 1 Air at Low Pressures (for One Kifogram)
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Table 1 Alr at Low Prestures {for One Kilogrem)
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Table 2 Air at Low Pressures

= & &g x 107 Pr=
T t € < k=2 s P k> 10 A
4 4 m kg Ns w cn
C —_ — —_ —_ —_— (s
K kg K g K ) s m! / kPa mK A
50 -223.15 1001.9 7143 1.402 141.8 57179
75 -198.13 10019 7149 1.402 173.7 4.
190 -173.15 1001.9 7049 1401 200.6 4.043) 70.6 0092 767
115 -148.15 1002.0 714.9 1401 2242 316163 B1.6 0115 763
150 -123.15 1002.0 50 1401 245.6 3.3012 1038 0137 756
173 -98 15 1002 [ 7150 1.401 2653 3.0563 119.1 0159 149
-73.15 1002.2 715.1 1.401 283.6 2.8589% £33.6 0181 740
15 -48.15 1002 4 Ti54 1401 300.8 2.6953 141.4 0202 131
50 -23.15 1002.8 7158 1401 3174 2 5569 160.6 0223 724
15 L85 H03.5 716.5 1.401 3325 24378 173.2 0242 N7
09 2685 1004.5 m.s 1.400 3472 23338 1853 0261 712
25 51.85 1006.0 718.9 1.399 361.3 2.2420 196.9 0279 709
150 7585 1007.9 720.8 1.398 3748 2.1604 208.1 0297 706
75 101.85 10102 723.2 1.397 878 2.0884 2190 0314 705
126 85 1013.1 726.1 1.355 400.3 20096 2194 0330 703
453 176,85 1020.3 7332 1.391 4239 1.9027 2493 0363 700
00 226.85 10292 742.1 1357 446.1 1.8035 2682 0395 699
558 276 85 1039.4 7524 L3381 467.0 L7177 286.0 0426 698
00 326.85 1050.7 761.6 1376 486.8 1.6426 303.0 0456 698
650 376,85 1062.5 115.4 1379 505.6 1.5761 3193 0484 101
700 426.85 1074 5 787.4 1.365 523.6 1.5168 1349 0513 701
150 476 85 1086.5 7994 1.359 540.9 1.4634 349.8 03541 702
] 52685 10982 811.2 1.354 557.6 14151 3 0569 703
50 57585 1109.5 8215 1.34% 573.7 113711 378.3 0597 703
900 626.85 11204 8334 1.344 589.3 1.3309 918 0625 T02
190 T26 85 11404 8534 1.336 6193 1.2598 4177 0572 709
1108 B26 BS 1158.2 874.2 1.329 6479 1.1988 4420 0717 714
1260 926 85 11738 8E6 B 1.324 6752 1.1459 465.0 a759 Ty
1300 1026.85 1187.5 900.5 1.319 701 4880 0797 727
1409 1126 85 1199.6 912.6 £.315 726.8 10581 509.0 0835 731
1500 1226.85 12102 923.2 1N 7513 1.0211
1600 1326.85 12197 932.6 1.308 715.0 9877
1700 1426.85 1228.1 945t 1.3065 T80 9575
1800 1526.85 12357 948.7 1.303 8204 9298
1900 1626.85 12426 555.6 1,300 8421 D044
2000 1726.85 1248.9 961.9 1,298 8633 85810
21 1826.85 1254.7 96%.6 1.297 884.1 8593
2200 1926.85 1260.0 973.0 1.295 964.3 8392
300 2026.85 1264.9 91719 1.2% 924.1 8204
2400 212685 1269.5 98235 1.292 ©43.5 8028
1500 222685 1273.8 986.7 1291 2625 7663
2600 232685 1278 990.7 1.290 98L.1 1107
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3100 2826.85 12044 1007.4 L .
3208 202685 1297.2 1010.2 1.284 1086.0 6936
3300 3026.85 12993 1012.8 1283

3400 3126.85 1302.3 1015.3 1.283 11188 6726
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Table 13 Oxygen at Low Pressures (for One Gram-Mole)
M = 31.9988
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Table 13 Oxygen at Low Pressures (for One Gram-Mole)
fi = 31.9988
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Table 13 Oxygen at Low Pressures (for One Gram-Mole)
m = 315988
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Table 14
m = 31.9988
T t
K C
100 -173.15
120 —-153.15
140 —133.15
160 —113.15
1890 -93.15
200 —73.15
250 —23.15
300 26.85
3so 76.85
400 126.85
450 176.85
500 226.85
550 276.85
600 326.85
650 376.85
700 426.85
750 476.85
800 526.85
aso 576.85
900 626.85
oS0 676.85
1000 726.85
1050 776.85
1100 B26.83
1150 876.85
1200 926.85
1300 1026.85
1400 1126.85
1500 1226.85
1600 1326.85
17080 1426.85
1800 1526.85
1900 1626.85
2000 1726.85
2100 1826.85
2200 1926.85
2300 2026.85
2400 2126.85
2500 2226.85
2600 2326.85
2700 2426.85
2800 2526.85
2900 2626.85
3000 2726.85
3100 2826.85
3200 2926.85
300 3026.85
3400 3126.85
asoe 3226.85
3600 3326.85

APENDICE A& “{cshtintacion)

Oxygen
g, &, k= E_J- a
3 J " m
g-mol K g-mol K s
29.106 20.792 1.400 190.7
29.107 20.793 1.400 208.9
29108 20.794 1.400 225.7
29.111 20.796 1.400 2412
29.115 20.801 1.400 2559
29.126 20811 1.400 269.7
29.201 20.887 1.398 301.4
29.386 21.071 1.395 3297
29.695 21.380 1.389 355.4
30.107 21.792 1.382 378.9
30.584 22.270 1.373 7
31.091 22.777 1.365 431.1
31.599 23.285 1.357 440.4
32.090 23775 1.350 458.7
32.552 24.238 1.343 4763
32.981 24.666 1.337 493.1
33.374 25.060 1.332 509.4
33.733 25.418 1.327 525.2
34.059 25.744 1.323 540.5
34.355 26.041 1.319 555.4
34.624 26.310 1.316 570.0
314.869 26.555 1.313 584.1
35.093 26.779 1.310 597.9
35.299 26.984 1.308 611.5
35.488 27174 1.306 624.7
35.665 27.350 1.304 637.6
35.985 27.670 1.300 662.8
36.271 27.957 1.297 687.0
36.536 28.221 1.295 710.3
36.784 28.470 1.292 732.9
37.023 28.709 1.290 754.7
37.255 28.940 1.287 775.9
37.482 29.167 1.285 796.5
37.705 29.391 1.283 816.5
37.926 29611 1.281 836.0
38.143 29.828 1.279 855.0
38.357 30.043 1.277 873.5
3R.567 30.253 1.275 891.6
38.773 30.459 1.273 909
38.975 30.660 1.271 926.7
39.171 30.856 1.269 943.7
39.361 31.047 1.268 960.4
39.545 31.231 1.266 976.8
39723 31.408 1.265 9929
39.894 31.579 1.263 1008.7
40.057 31.743 1.262 1024.3
40214 31.900 1.261 1039.7
40.364 32.049 1.259 1054.8
40.506 32.192 1.258 1069.7
40.641 32.327 1.257 1084.4
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Table 15
M = 18.0152
T t
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APENDIGE A (continuacién) =

Water Vapor at Low Pressures (for One Gram-Mole)

1 p, i g T 1 [ P o Y, &

3B96 D0 MSBIYLATT ISLIT) 32685 204053 13257 134166 3763 212935
LS 02 07969440 155447 S0 13685 WTESE 14252 15913 3559 21387
39557 Q8T 2958053457 153343 6 M68S 21141 15306 15979.% 338 214130
42689 0251 3HR042003 161012 15685 215002 16424 162621 3189 QW76
46210 0M6 3458033627 163481 16685 28674 IT607 165451 ML 2152

g

17685 122358 18859 16835 2366 21586
38685 226056 10183 I7ULA1 2719 206430
39685 29762 21583 11056 2581 216987
4685 DMEL 06 1764 452 217508
41685 B4 6H 170344 230 218083

49352 0456 JT0BI 27326 165.740
S84 0590 MSBEM03 161931
6218 074 4108418754 169951
59550 0948 4458415789 171856
61884 1(7T  4TRTIIAIR 173659

£238% ®%&

6521 8 146 4958911498 175.369 700 42685 240957 2627 181756 2215 218622
69354 1759 52054 9926 176997 TG 43685 244713 18010 135680 2108 219155
71893 2120 4501 8628 118.549 7 A685 243481 2983 138607 2006 210681
76029 254 SI06 7546 150033 730 45685 252260  21TM 191565 1910 220203
795§ 3007 S9613 G637 181454 760 45685 256053 33803 IpdR7 820 220709

SOLE 3843 8125 5867 182319 180 41585 259857 359%0 197489 1735 2.2
g6154 4143 64637 5212 134129 760 43685 263613 38203 00483 M6S4 221735
59600 4E1R 67151 4650 1851R T 49685 267502 40573 203481 1578 21235
92951 S50 69670 4064 1BESI1 W 0685 WIMI 43065 206490 1506 22275l
94 G440 T2I92 1M4 181787 90 55685 275197 45685 209513 1438 23

99661 384 74718 3378 18892 S0 52685 21062 4R4)6 212347 1073 23708
03024 431 71259 3051 1900 g10 51685 28139 51326 215592 .[}2 IMIN
106330 9588 79134 2775 191097 8210 54685 286832 S435% 218654 1154 QMEET
109763 10863 8025 2506 192134 0 55685 200134 5T RIM4 1% 125140
113t40 12264 B4BTL 2305 19343 840 56685 194552 603BI RMBLY 1141 225609

L6527 13600 BM26 2109 1M 850 57685 BRI G433 OTSOE MG9R 2260M
H9LS 1540 B9E3 1944 195079 80 58685 321 G304 23017 M0SL 226335
IS 17314 9152 LMIT MG0I0 BT 39633 0GATS  TION0 234M0 1006 226599
Ge 19312 95I2S L6l6 [96918 4D 6065 3I0ML TSI 14 M 1746
10135 28T 07109 109 97805 890 GIEES 34422 ROL4E 24024 .D9R3 DOTAG6
3556 13346 100298 1395 19867 900 62585 JIBAID  BASG6 24353 0885 20342

63685 119 §9.189 246758 0R48 2287M
63685 126436 40T MP44 814 21901
65685 130468 99085 253144 (180 229639
66685 134510 104376 256355 0749 230092

13987 26404 102893 17291 199519
4426 29170 105505 L197 200047
43876 32164 108124 i 112 200159
147333 35387 Li0M9 1034 201954

=
—_
=

§7685 318567 109905 259580 011% 230511
85 342637 115685 262818 0690 230847
69685 6718 121721 266068 0663 231370
10685 350813 (28009 269312 0636 23070
7685 34921 DM 12609 0811 217

1801 36867 113336 963 200031
154278 42608 116031 898 203498
157764 46630 118686 838 204247
161262 50944 121351 783 204583
164766 55575 14025 M3 2500

g8388 2238
g

163284 6050 1712 687 206.417 000 7685 359041 141489 275897 0S8R 232621
71813 63838 I2MI0 64 TN W0 7685 36375 148663 2719199 0565 23303
175352 7150 1IMLT 605 207803 W0 74685 610 ES6143 282513 0543 233441
17839, 7.7568 134833 568 2084719 103 75685 JI4TE 163958 135340 05K 233R46
18461 24031 137563 5M 209144 1040 76685 375650 171101 2389180 0502 234249

186031 9092t 140302 803 109.7%9 1050 77685 319834 180592 292532 (83 234650
189613 98261 (43052 474 210445 1060 786835 1BADL1 189441 295808 0465 235048
193206 106071 143813 447 21081 W0 9685 IESY 198665 199115 0448 35443
96810 114377 148586 421 211708 1630 0685 961 WZW5 302666 0431 23536
00426 123303 151371 398 226 1090 81685 196637 218284 306070 415 26226

A ]




APLENDICE A

APENDICELA ({contintiseidh)

Teble IS Water Vapor a1 Low Pressures (for One Gram-Mole)
it = 18.0152

T t b » L1 Y, § T 1 ] P a Y, &
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Table 15 Water Vapor st Low Pressures (for One Gram-Mole)
i = 18.0152
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Table 16 Water Vapor
i = 18.0152

<,
— = ] a
T t “ g k &,

K P J J m

g-mol K m-mol K £
100 —-173.1t5 33.301 24.986 1.333 248.0
120 —153.15 33.313 24.999 1.333 271.7
140 —133.15 33.320 25 006 1.333 2934
160 —113,15 33.327 25.013 1.332 3137
130 -93.15 33.337 25.022 1.332 332.7
200 -73.15 33.350 25.035 1.332 350.7
250 -23.15 33.426 25.111 1.331 391.9
300 26.85 33.596 25,282 1.329 428.9
350 76.85 33.879 25.564 1.325 4627
400 126 85 34.262 25.948 [.320 4937
450 176.85 34.720 26.406 i.315 522.6
500 226.B5 35.226 26,942 1.309 549.6
550 276.85 35.764 27.450 1.303 575.1
500 326.85 36.325 28010 1.297 599.3
639 37685 36.902 28.588 1.291 6223
700 426.85 37.495 29.181 1.285 644.3
750 476.85 38.102 29.788 1.279 665.4
800 52685 38.721 30.407 1.273 685.7
850 576.85 39.350 31.036 I.268 7053
00 626.85 39,987 31.672 1.263 T24.2
950 67685 40.627 32.312 1.257 742.5
1000 726.85 41.267 32.953 1.252 T60.2
1050 776.8B5 41.905 33.590 1.248 777.5
1160 826.85 42.536 34.221 1.243 794.4
1150 B76.85 43.158 34.843 1.239 810.8
1200 926 85 43.768 35.453 1.235 8269
1300 1026.85 43 5 36.630 1.227 858.0
1400 1126.85 46,054 37.740 1.220 B88.0
1500 1226.85 47.0%0 38.776 1.214 2169
1600 1326.85 48.050 39,736 1.209 9450
1700 1426.85 48 935 40.621 1.205 9722
1900 1526.85 49,749 45.434 1.201 998.7
1900 1626.85 50.495 42 181 1.197 1024.6
2000 172685 51.180 42 866 1.194 1049.8
2100 1826_85 51.809 43.494 1.191 1074.5
2200 192685 52.387 44073 1.189 1098.6
2380 2026.85 52,921 44.607 1.186 1422.2
2400 2126.85 53.414 45,100 1.184 11454
2500 2226.85 53.873 45.559 1.182 1168.1
2608 2326 .85 54301 45.986 1.181 1190.3
27060 2426 85 54702 46.388 1.179 12122
IR00 2526.85 55.080 46,765 1.178 1233.7
2900 2626.85 55.437 47123 1176 $254.8
3000 272685 55.778 47.464 1.175 1275.6
3100 2826.85 56.103 47.789 1.17a4 1296.0
3200 2926.85 56416 48101 1.173 i316.0
300 3026.85 56.718 48.403 1.172 1335.9
3400 3126.85 57.010 485696 1.171 1355.4
3500 3226.85 57.295 48.981 1.170 1374.6
36800 3326.85 57.573 49.259 1.169 1393.5
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APENDICE ‘A {continuacitn)
SYMBOLS AND UNITS USED IN TABLES

velocity of sound = kRT/7, ms™!
specific heat at constant pressuse, JK ™' gmol !
specific heat at constant volume, J K ™ g-mol ™!

enthalpy per mole, § g:mol
&/t

molecular weight, g g-mol™'

relative pressure®

universal gas constant = 8.31441 JK ! gemol ™!
temperature, K

temperature, °C

internal energy per mole, Jg-mol '

relative volume®

¢
]T—T’:dT,JK"g-mol"
n

*The ratio of the pressures p, and p, comesponding to the temperatuses 7, end 7y, respertively, along a given isentropic 15 equal to the ratio
of the relative presssres p, and p,, & tabulzted fos T, and Tj, respectively. Thus

[&) 2
1) I eonraal Py

Similarly

[Ee) 2
ol s mconen
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ANALISIS TERMODINAICO. DEL GUEMABGR DEE

DATOS DE ENTRADA DEL QUEMADOR DE GAS L.P -

Uso promedio diano del quemador
Tamano del tangue de almacenamiento {Ka):
Gasto promedio mensual del Gas L P. (Kg/mes)

(hr/dia)

Requerimiento calorifico mensual del guemador

Gasto masico de hidrogeno por segundo

Gasto masico de hidrégeno al mes

(wW):

(g Ha/s):

{Kg de H2/mes).

745
3G0

80

574.8197
0.004754
1.062553

TERET (O
300 26.85] 300.43] 87378 9966 1] 4056.89) 00002| 170181.1j 58764.0
310 36.85] 310.48] 9031.7] 1030243 67558; 0.0015) 282564 9785.8

| 320] 46.85] 32053| 9326.4) 106390 368.20) 0.0027] 15354.7] 53334
330 56 85] 330.59] 9821.6f 109763 25286f 0.0039] 10513.2] 38626
340] ©685) 34086f 99175] 11314.0] 192.42{f 0.0052 7976.5) 2787.2
380] 76.85] 350.73] 10214.1F 11652.7F 155.25] 00084 6416.5| 22488
360] &6.85] 36081f 105114| 11991.5] 13006y 0.0078 5359.2 1884.04
370] ©96.85{ 370.91§ 10809.5% 12331.50 111.85) 00088 4594 8} 1620.2
380] 106.85] 381010 11108.4] 12672.0f 9809¢ 0.0101 4017 3] 14209
3g0| 1is85] 391.12] 114082§F 130135)] 87.32) 0.0113 3665.3| 12649
400 128.85] 401.25f 11708.8] 133556) 78660 00126 32015) 11393
410} 136.85] 411.38] 12010.3F 13698.7) 71.54] 00138 29029 1036.3
420] 146 85F 42154) 12312.8] 140426) 6559 00150 26529y 950.0
430 156.85] 431.70f 126716.2F 14387.6} ©60.54f 0.0163 24409 876.9
440] 166.85] 44188 120205] 14733.3) 56.19f 00175 22687 814.0
a50] 176.85] 452.07] 132259 15080 1] 52.42( 0.0187 21004 759.4
460 18685] 46228] 13532.2] 15427.8) 49.12F 00200 19618} 7115
470l 195.85f 472.51] 13839.6] 157764f 46.19) 00212 18388) 6691
480§ 206.85] 482.76] 14147 9) 16126.2) 43.591 00224 1729.5] 6313
490§ 216.85] 493.02] 14457 3} 164766 4125 0.0237 1631.6 597 6
5000 22685] 503.30] 14767.7) 16828.4F 39.15] 0.0249 1543.3 567.1
5108 236.85] 513.601 15079.1| 17781.3) 3715; 00262 14593 538.1
520] 248.85] 523.93] 15391.6f 175352| 3551 0.0274 13804 5143
530 25685} 534.27| 15705.0§ 17889.9f 33.92f 00286 1323.9] 4914
540) 266.85] 544.63] 160195{ 18246.1) 3247] 0.0299 1262.8 4703
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550] 276.85§ 55501| 16335.04 18603.1 3113] 0.0311] 1208.5] 4509
560} 286 85] 565.42) 16651.5] 18961.3 29881 00324 1154 5; 4329
570 29685} 575.84] 1896905 193206 28 74] 0.0336| 1106.3( 4163
580} 30685] 586.29] 17287.4] 196810 27.877] 0.0349] 1061.5] 400.8
590] 316.85] 596 77)] 176069) 200428 2668] 0.0361 1019.7| 3864
600] 326.85] 607.26] 17827.3] 204053 25.75§ 0.0374 9380.8; 373.0
610] 336.85] 61778 1824877 207691 24.88) 0.0386 9442 360.4
620] 346.85] 628.32] 18571.0f 2i1134.1 24.06; 0.0399 910.0) 3485

s30] 2356.85] 638.891F 188943 215002 2329) 0.0412 877.8| 3374
640{ 36585F 649.47] 19218.4) 218674 2257 0.0424 8474 3270
650} 376 85| 66009§ 19543.5F 222358 2183] 00437 818.8] 3171
66l 386.85] 670.72] 19869.50] 226056 21.25; 0.0450 791.8) 307.7
670] 29685} 68138 20196.3] 229762 2064§ 0.0462 766.2| 2989
680] 406.85] 69207] 20524 0§ 233482 20.06f 00475 7419 290.5
690] 416.85] 702.78] 20852.6§ 237214 19.51] 00488 718.8| 2826

700] 426.85f 71351] 21182.0f 240957 1899) 00500 69694 2750
710] 436.85] 724.27] 215122F 244713 18,498 0.0513 676.1| 267.8
720 446.85] 735.05] 21843.2] 24848.1 18.02] 0.0526 656.2f 261.0
730] 456.85] 745.85] 22175.08 25226.0 17.57¢ 0.0539 637.3] 254.4
740 466.85) 756.68] 22507.8] 25605.3 17 13 00551 6192 248.2
750] 476.85] 767.53F 22841.0f 259857 16.728  0.0564 801.9) 2422
760| 4B86.85] 77B.41f 23175.1f 28367.3 1633] 0.0577 585.3) 2365
770f 496.85] 789.31) 23509.9f 267502 15.95§ 0.0580 569.5] 231.0
780] 50685) 800.23) 23845.5] 271343 15 59) 0.0603 554.31 2258
790] 516.85] 811.18] 24181.8}p 27519.7 15,24F 0.0618 539 7| 220 8|
800y 526 85] B822.15F 24518.8] 27906.2 14.91] 00629 525.7| 215.9%
810] 536.85} 833.15] 24856.5] 28293.8 14,598 0.0642 5122) 2113}
820] 546.85] B44 16 251948; 286832 14.28] 0.0655 499.3| 206 8}
830| 556.85] 85520§ 25533.8( 29073.4 13,98) 0.0668 486,85 202.5
B40] 566 85] B866.260 2587348 29465.2 13.704 0.0680 474.8| 1984
B850 576.85] 877.35)] 26213.7| 29858.1 i342] 008694 463,31 1944
8601 586 85] B888.45) 26554.6§ 302521 13.15f  0.0707 4521 1905
B70] 596.85y 89958] 26896.1) 306475 12.90] 00720 441.4] 186.8
880] 606.85] 910.73f] 2723825 310440 12658 0.0733 4310| 183.2

8o0l 616.85] 921.90] 27580.9) 314422f 1241) O 0746 420.9] 179.8
900] 62685] 933.10) 27924.2; 31843.6 12.18f 0.0759 411.2] 176.4
o10] 636.85] 944 31] 28268B.0f 322419 11.98] 0.0772 4018} 173.2
920f 646 85] 055550 286124] 32643.6 11.74§ 0.0785 392.7]| 1700
930] 656.85] 966.80f 28957 3| 33046.8 41.53] 0.0798 383.9p 1670
940] 666.85] 978.08f 29302.8] 33451.0 11.33f  0.0811 375.4| 1644
o50] 676.85] 98938] 296488) 338567 11.13] 0.0824 367 2] 1612
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T 44 ol
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876 85§ 1219 23] 36664.95 42236.8 817k 01091 242.9 1183

886,85f 123090§ 370200{ 428690 808] 01104) 2382 116.7
806.85] 124258] 373754| 431023 7.9501 01118} 2336 1151

900.85] 1247.26] 37517.7) 432761 7.91f  0.1123) 231.8 114.5

g05.85] 1254.28f 37731.2) 43537.0 784)  0.11317 22901 11386

916.85] 1266 00§ 38087 3§ 43972.9 7741 0.1144| 2248 1121

026 85§ 1282.43] 38586.2) 445851 7608 01163 2188 110.0

636.85] 1294.18] 38943.5) 450238 750 01177} 2147 108 6

946 85] 1305.94] 393006 454638 7400 0.1190| 2106 107.2
956 85{ 1317.72| 39658 3] 45905.0 731 0.1204) 206.7 1058
066.85] 1329.52] 40016.3¢ 46347.2 724 01217} 2028 104.5

976 850 1341.33] 40374 5] 461908 7 14] 0.1228| 199.8 103.5

0BG 85 1353 15f 40733.0) 472355 7031 01245] 1853 101.9

996,850 1364.98] 41091.9§ 476813 6.95| 0.1258F 191.8 100 6

T006.85] 1372 09§ 41307 5] 479485] 6.90 0.1266| 189.5 99.9

1016 85] 138395 416669 483973 681l 01280 1860 987

$026.85] 139581 420266 488461 6.73] 0 1294] 1825 9756

1036.85f 1407 70 42386 6 492950 6.65) 0.1307] 1791 96 3

1046.858 141959 42746.9] 497473 657 0.1321] 1758 95.2

1056 85 1431.500 43107.5] 501995 649 01334] 17286 94.1

1066.85] 1443.42] 43468.3) 50652.8 | 542 01348] 1694 930
1076 85 1455355 438295} 51107.5 6.34] 0.1362] 1663 91.9
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50l 086 85| 1467.20] 4a191.0] 51563.1] 627} 0.1375) 16324 908
1370l T056.85| 1479.25| 445527] 620198) 620§ 01389 1602] 898
3711 1097 85| 1480.44| 44588.8] 520655 6.19] 0.1390] 1599] 897
572\ 1098 85 1481.64] 446250] 52111.2] 6.19] 0.1392] 1596] 898
375 700 85 1482 84 44661.2] 52157.0] 6.18] 0.1303) 159.3{ 895
374 710085] 1484.03] 44697.4] 52202.8) 6.17| 0.13%4) 159.0] 894
13750 1101.858 148523] 44733.6] 52248.0 6.164 0.1396 1587 89.3
376l 1700 86| 1486.43] 447698 52204.4f 6.6 0.1397] 1584} 892
1377] 1103.85] 1487.62] 44808.0) 52340 2 6.15§ 0.1329 158.1 89.1
1378| 1104 85| 1488.82f 4484228 523860 6.14] 01400 157.8 B9 0O
7370l T10585] 1490.02] 44878.4] 524318[ 6.14§ 0.1401] 1576% 689
T3s0l 1106.85| 1491 21| 44914 7] 2477 7] e.13] 01408f 157.3) 888
23000 T1i6.85] 1503.19] 45277.0] 62936.5] 606§ 0.1416) 154.4) 678
1a00| 1i26.85] 1516 18] 456396] 53396.6) 599] 0.1430] 1515 868
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IMAGEN 2: Estufa dom@stica que muestra la flama de metano y
butano.
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APENDICE D

DATOS ESTADISTICOS DEL USO DE LA ESTUFA

Dia  del|Horas de uso|Horas de usojHoras de usofTotal de horas
mes por la manana. {por la tarde. por la noche. faldia.

1 2.5 2 2 65

2 3 3 2.5 85

3 3 3 1 7

4 3 2 15 65

5 2 2 25 65

6 35 35 3 10 _|

7 2 2 2 6

8 3 3 25 85 '

g 35 2.5 2.5 85

10 3 35 25 9

11 35 4 2 4 95

12 2.5 3 2 75

13 4 3 2 9

14 2 3 2.5 7.5

15 2.5 2 2 6.5

16 2 3 2.5 7.5

17 3 2 3 8

18 3 2 2 7 ﬂ

19 3 1.5 2 6.5

20 2 2.5 2 65

21 15 2 2 55

22 3.5 2.5 2 8

23 3 2 2 7

24 45 3 2 95

25 3 1 2 6

26 2 2 1.5 5.5

27 3 2 25 758

28 2 35 25 8

29 3 25 1 65 |

30 4 2 1.5 7.5
Suma total. 2235
Haras promedio al dia = {Suma tolal} / (30) 7 45

Tipo de residencia: Convencional de 1 planta.
Numero de personas gue habitan la casa: 5
Capacidad de tanque de almacenarento de gas L.P.. 300 Kg
Caudal masico de consumo mensuat promedio 80 Kg
Forma de consumo: 40 Kgfmes (Servicio de agua caltenite)
40 Kg/mes (Coccién de amentos ¥ Potabilizacion de agua}
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TEMPERATURA DE FLAMA DEL HIDROGENO EN AIRE

La siguiente secuencia de ¢alculo se realizé con base en fas tablas de entalpias del
Apéndice A (Keenan Chao, Gas Tables) ya que estan fundamentadas en siete constantes
experimentales para determinar el Cp. esto hace el calculo mas aproximado.
Partiendo de |a ecuacion de combustidon hidrogeno-aire en cantidades estequiométricas

Hz w t 05 (Oz +3.76 Ng) —_— HZOIQ} + 188 Nz
En porciento mol.
Haig + 2.38(0210;+ 0.79N;)———p H,O + 1.88 N,

Aplicando la ecuacion 3 16, para una reaccion de combustién en términos de entalpia total
para cada cemponente:

(H“,+H—H°}H,.D+1A88/O‘(°4+H H%s };/%242389“4’1-H/ Vare seco

Sustituyendo el valor de las entalpias a 25°C y 1 atm.
{(-241 B18KJ/Kgmol + I-T(T) - I:i;(25°C)} Ho+ (1 SB(I-T(T) - ;“(25"0)1 ne =0
Acomodando términos.
;(T) H:o + 1.88 ;(T) N = 241 818 KJiKgmol + g“(ZS"C) Ho + 1 BB;H"(25“C)N,
Sushituyendo los valores de las entalpias del agua y el nitrdgeno a 25°C
;(T)H;{) +1.88 I-?(T) n: = 241 818 KJ/Kgmol + 9903.84 KJ/Kgmol + 1 88 (8669 KJ/Kgmaol)
H(T) 1o + 1 88 H(T) s = 268 019 66 Kdtkgmol
Para determinar la temperatura de flama se iteran valores de entalpias del agua y dol
nitrégenc en la ecuacton de arrba, hasta gue se cumpla la wualdad, esto reporta una certa
temperatura fa cual s la temperatura de flama de la mezcla hidrogeno-aire Estos valores de
entalpias lambién se reportan en las tablas del apéndice A.
H{2252°C) o = 110357 49 KJ/Kgmol
;(2252°C) N- = 83B73.39 KhKgmol
110357 49 KJ/Kgmol + 1 88 (83873.30 KJ/Kgmol) = 268 039.46 KJ/Kgmol
268 019.66 KWKgmol =~ 268 039.46 KJ/Kgmol

De esta igualdad se concluye que la temperatura de flama de una mezcla
estequiométrica hidrogeno-aire es de 2252°C
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CAUDAL MASICO DE AIRE A TRAVES DEL VENTURI
En flujo de gases, la descarga de fluidos compresibles en toberas puede expresarse
mediante la siguiente ecuacton”
q =Y CA((2AP)Ip )"
En donde el factor Y es et factor de expansidn neto y es funcion de’
1. La retacion de calores especificos K.
2 La relacion {B) entre et orificio o diametro de la garganta y el didmeiro de entrada.

4. Relacion entre tas presiones absolutas de salida y entrada.

£1 factor Y ha sido determinado experimentalmente por varios autores para el aire, que fiene
una felacion de calores especificos de Y=1 A

E! coeficiente de fluje € depende del NRe y de la relacion de diametros §°

dy=0 041m
di=00213m

N =did, =0021370.041 = 0.5195
NRe=Dvp/p = (0041} (05728) {1.18}/ (1.56E-5) = 1776 41
cC'=075
La presién diferencial AP es igual & la presion manométrica a la entrada
AP = 1013022743 N/m” viene de laec 4.7
Area transversal al flujo
A= 72 = n{0.041/ 27 = 1.320E-3m’
Sustituyendo datos en fa ecuacion inclal para toberas’
q=YCA((2AP}Yp)'? = (1.4(075)1 320E-3) { (2){101302.2743)1 18)"? = 0.5743 m%s

q = 0.667 Kg/s Caudal de aire 8 través del Vénturi.

* CRANE Flujo de fluidos. McGraw-Hil. México. 1989
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FACTORES DE-CONVERSION -

CANTIDAD

LONGITUD

1m =100 cm
= 3,28084 ft
= 303701 in

MASA

1Kg=10"g
=2 20462 by

FUERZA:

TN=1Kgm/s
10° dyne

= (3.224808 b

P RESIG!\E{W

1 bar = 10° N m?

10° Pa

(¢ 986923 atm
= 14,5038 psi
= 750.061 torr

1 atm = 14.70 b/Ain®
=1.013*10° Nim®

VOLUMEN

im =10%cm®
= 353147 ft°

DENSIDAD

1gcm?=10° Kg fm’
= 52,4278 Ipg/ i

ENERGH

1J=1Nm
= 9.86923 cm® (aim)
= {1.239006 cal
= 512197 * 107 (/) (psia)
= 0.737562 (ff)(iby)
= 9.47831* 10° Btu
1KW/hr = 3.6x10° J

VISCOSIDAD

fcp = 2.089*107 b s
= 0.01 poise
=10 Pa s
=10 N s /m®

e . E

POTENCIA -~

1TKW=10"Jd1/s
= 239.006 calls
=737 562 (f){lb)/s
=0.94783Btu/s
= 1,34102 hp

Edn MeGray-Hil México, 1994

* Apéndice A de J M Smith Van Ness "introduceidn a la Teimodindmica en Ingenieria Quimica™. 4a ed

124



GLOSARIO




\

GLOSARIO

Carga volumétrica o térmica: Es el cociente entre la potencia térmica y el volumen de la

camara de combustion. Se mide en Kcal / hm’® (0 en Kw / m®} Cuando la carga termica es
elevada se requiere un material refractario, capaz de resistir la mayor temperatura generada.
Calor de combustion: (heal of combustion). Calor Wberado cuando una sustancia arde por
completo en el oxigeno.

Calor de reaccidn: (heat of reaction). Canlidad de calor consumido o liberado en una
reaccion quimica, como el calor de combustion, el de neutralizacion, ¢ formacion.
Coeficiente de difusién: La relacion del flujo molecular de un componente en un fluido o
fluio de mezcla hacia ef gradiente de concentracion de! mismo componerte en el fluido
Emisividad: {emissivily). Razén entre la energia radiante emitida por un cuerpo, y la emitida
por un cuerpo perfectamente pegro. Este ultimo tiene una emiswdad de 1; un reflector
perfecto, y una emisividad igual a cero

fmpulsion: Es la fuerza que se ejerce sobre el gas en su descarga y representa la suma de
dos terminos:

1 - La cantidad de movimiento del gas

2.- La presion estética del gas

La impuisién tiene influencia en la geomelria de 1a ltama

inflamar: (ignite} Calentamiento de una mezcla gaseosa hasta la temperatura a la que se
produce Ja combustion

Limites explosivos: (explosive limits) Las concentraciones mas baja y mas alfa de un
determinado gas o vapor en mezcfa con el aire, y que puede ser encendida a la temperatura
y presion erdinarias de la mezcla.

Limite de flamabilidad: (Detonabilidad en aire) Indica el rango de mezcla del combustibie
en el aire a la cual debera mantenerse encendida.

Luminicencia: {uminicence) Emision de (uz producida bajo la accion de procesos
bioldgicos o quimicas, o por radiacion, o por cualquiera ofra causa excepto la alta
temperatura a (1a que produce incandecencia)

Minima energia de ignicién: Es la minima cantidad de energia necesaria para producir
flama en combustible, por gjemplo chispas eléctricas, flama abierta. o superficies calientes
Modulacién de un quemador: Es la relacion entre la potencia térmica maxima y 1a minma

que un quemador es capaz de proporcionar con un funcionamiento correcto { llama estable,
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combustian completa, etc } Aunque en cierfos casos puede alcanzar valores muy elevados
{50 veces o mas) Usualmente no sohrepasa el valorde & a 10 veces
Poder Calorifico: (calorific power). Cantidad de calor Wberado cuando un peso unitario o un
volumen unitario de combustible se quema completamente

La mayoria de los comhustibles comunes contienen hidrogeno que al quemarse,
forman agua en los productos y puede aparecer como liqudo, et poder calorifico recibe ef
nambre de Poder Galorifico Superior {PCS) del combustible. Si ef agua aparece en fase
gaseosa, el poder calorifico se llama Poder Calorifica Inferior (PCI) del combustible La
diferencia entre el PCS y el PCI es simplemente ia energia asoclada a la vaporizacion det
agua que se forma durante la combinacion, de esta manera se lene

PCS = PCL+ Myga + hyg

Donde.
Mag.a = Cantidad de agua formada durante la combustion {Kg de agua / Kg de combustible)
h, = Entalpiade vaporizacion del agua, (KJ / Kg de agua)
PCS. PCI = (KJ/ Kg de combustible)
Patencia especifica: Fs el coclente entre la cantidad de calor sumimstrada por el
guemador (o polencia térmica) y la seccion de los onificios de salida del mismo
Potencia térmica: Es la cantidad de calor que puede proporcionar i guemador También
se denomina caudal térmico o gasto calorifico.
Punto de ignicién: (ignition point) En los solidos y los liquidos es la temperatura minima a
la que puede producirse fa combustion, pero no en forma continua, en los gases
combustibles, el punto de explosion.
Punto de ebullicidn: (hailing poinf). Temperatura a la que una sustancia cambia del estado
liquido al gaseoso El punto de ebullicion del agua es de 100°C Esta expresién se reflere
también a la temperatura a la que el petroleo crudo al ser calentado comienza a desprender
distintos destilados
Punto de inftamacién : (ffash point). La temperatura mis baja a la que los vapores
procedentes de una superficie liquida pueden ser encendidos par llama abierta
Temperatura de ignicién: (ignition temperature). Temperatura a la que una sustancia tal
como un gas se enciende y continda ardiendo con un adecuado suministro de aire
Tiempo de combustién: Es el tiempo transcurrido entre el instante en que un volumen
infinitesimat de mezcla lega al frente de llama y el momento en que ese mismo volumen se

ha quemado totaimente

127



GLOSARIO

Velocidad de difusién: Se reflere ala velocidad a la cual el combushible se eleva en el aire,
y a la cual se difunde a través del mismo. Ambas canfidades reflejan que tan rapdo los
vapores del combustible se dispersan después de una fuga.

Velocidad de flama: ( flame velocily). Velocidad a la que avanza una llama a fo fargo de una
mezcla de combustible-aire.

velocidad de propagacién de llama: Es la velocidad con la que el limite de ja llama (o

frente de llama) avanza hacta la mezcla aire-gas que aun na se ha quemado
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