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INTRODUGGIÓN

En esta sección se establecerá el marco de referencia para el estudio de
las celdae de combustible, es decir, los antecedsntes, la descripción del
problema, objetivos, estrategia de sofucÍón y las contribuciones de la tesis.

En la última parte, se presenta la estructura general de la tesis y una breve
descripción de los temas tratados en cada uno de los capftulos de la
misma.
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RESUMEN
En este trabajo se propone el planteamiento y análisis de un modelo matemático
de las celdes de combustible de óxido sólido tubulares, el cuel incluye la ecuación
de continuidad, el balance de momentum, el balance de energía, el balance de
especies químicas, as[ como el balance del campo del potencial eléctrico y las
perdidas de voltaje. La comparación del modelo desarrollado con respecto a log
datos experimentales disponibles en la literatura abierta permite validarlo.

En uno de los cssos, se encontró que se tiene una diferencia del 20% con
respecto a la predicción del voltaje de la celda y una diferencia del 70Á con
respecto a la predicción de la densidad de corriente; lo anterior comparando los
resultados obtenidos del presente modelo con respecto a los datos experimentales
reportados en Singhal (1999).
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ANTEGEDENTES
Ce/das de combustible (CG)
El principio de las celdas de combustible fue descubierto en el año 1839 por $ir
\Mlliam Grove y desanollado en el año 1894 por el qufmico alemán Wilhelm
Ostwald. Sin embargo, ha sido en las últimas décadas cuando las celdas de
combustible hen vuelto a ser un tema de interés. En la investigación espacial
fueron empleadas pere abastecer de energía eléctrica las naves espaciales y los
satélites.
Las celdas de combustible superaron con éxito sus primeras pruebas en los
Estados Unidos durante el proyecto Géminis y los vuelos tripulados a la Luna
(programa Apolo).
Estas pruebas resultaron muy útiles con vistae a desarroller las múltiplee
aplicaciones de la transformación directa de la energfa sobre la Tiena.
Las celdas de combustible permiten promovsr una divereidad de energfa y una
transición hacia fuentes de energfa renovables. Asf, una variedad de distintos
combustibles puede ser usada en éstas, tales como hidrógeno (H2), metano (CHa),
etano (CzHe), alcoholes, gas natural, gas licuado, así como también biomasa o la
fracción orgánica recuperada de residuos sólidos. $in embargo, €l combustible
más conveniente es el Hz, y€ que es el que más energia entrega por unidad de
mesa (141 MJ/kg). Es por lo que las celdas de combustible han cobrado tanta
importancia en el desarrollo e implementación del uso del Hz, por lo que se le ha
denominado la "Economía del Hidrógeno".
El Hz es muy abundante en la naturaleza, y genera calor y luz. Pero como se
combina tan espontáneamente con el Oxígeno (Oz) y con otros elementos, no se
presenta en estado puro. Debido a esto, los problemas para aislarlo y almacenarlo
son muchos.

Hasta hace pocos años, la celda de combustible estaba limitada al uso
experimental en laboratorios o en aplicaciones no convencionales como la
industria aerospacial, pero recientemente se ha desanollado un creciente interés
en ésta y en sus aplicaciones en la generación de energ[a eetacionaria y en el
área automovilística.
Las celdas de combustible han demostrado la posibilidad de ser una alternativa
casi ideal para aprovecharse en otras aplicaciones de mayor impacto en la
sociedad, debido a su nula ó casi nula cantidad de contaminantes emitidos, su alta
eficiencia (sobre todo al aprovechar el calor producido par6 cog€neración), su
modularidad, su baja emisión de ruido. Esta característica casi ideal por ahora se
encuentra supeditada al costo aparentemente alto de la tecnologfa debido
principalmente a que algunos mmponentes son costosos y a la ingeniería detrás
de ella.

Lo que haca que el desarrollo de la celda de combustible sea tan importante es.

r La producción de dióxido de carbono y otros gases está llevando al
calentamiento global, lo que podría llevar a catastróficas consecuencias.
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r La combustión de combustible fósil produc€ una cantidad de gases tóxicos
para la salud. Las celdas de combustible no producen emisiones
conteminantes.

r La producción de petróleo será en el futuro cada vez más escasa a nivel
mundial, dejando a pocos países ricos en éste bien, como los únicos
productores, lo que podrla repercutir en el precio de áste.

Las tecnologías alternas de generación de electricidad tales como la solar y eólica
se hen visto poco favorecidas debido a la felta de desarrollo óptimo que les
permita competir en eficiencia con Ias tecnolog[as convencionales, además de que
generalmente son más caras. Por otra parte, el avance y la modernización de
algunas tecnologías convencionales para la generación de potencia como son los
ciclos combinados, a pesar de haber alcanzado ef¡ciencias mayores y mejoras en
la emisión de contaminantes sólo alargan el proceso y la necesidad de buscar
soluciones al problema de la contaminación y d€ la dependencia sobre
combustibles de fuentes no renovables.
Aunque todavla en desanollo, el uso masivo de celdas de combustible o baterías
podrfa significar en el futuro reducir las emisiones asociedas a la generación de
electricidad.

Una celda de combustible op€ra como una baterfa. Las celdas de combustible
combinan He y Oe para gensrar electricidad y calor. El subproducto de este
procoso es el agua 100016 pura (o vapor de agua dependiendo de la temperatura
de operación del dispositivo). Las celdes de combustible aprovechan la naturaleza
electroquímica de la reacción de combinación de dichos gases sin combustión
convencional, por lo que su eficiencia puede llegar a ser el doble de la
correspondiente a un sistema que utilice el ciclo de Carnot, con una eficiencia
teórica mayor al 99%, por lo que surge lo que mucl-ros denominan "contaminación

cero". La obtención del H2 éri las plantas existentes de celdas de combustible es a
partir de gas natural o gas de sfntesis (obtenido por gasificación de carbón o de
residuos de refinería). El aire proporciona el Oz. La reacción se produce dentro de
la celda misma. La producción de egua toma lugar en distintas partes de la celda
dependiendo del electrolito utilizado.
El voltaje requerido para las plantas es obtenido por conexión individual de las
celdas en serié, formando una pila de celdas. Las pilas de celdas de combustibles
son configuradas como bloques para niveles de potencia deseados. La corriente
continua'saliente es transformada por un convertidor de potencia estático en
coniente altema, para posteriormente interconectarla con le red eléctrica. El
rendimiento de las pilas decae muy lentamente en el tiempo. Tienen una vida útil
entre 5 a 7 afios para estimaciones aceptables de corriente. La frecuencia de
reemplazo de pilas depende tanto de los costos de reemplazo como de los precios
del combustible.

Las celdas de combustible son una familia de tecnologías que usan diferentes
electrolitos y que operan a diferentes temperaturas. Cada miembro de esa familia
tiende a ser más apropiada para ciertas aplicaciones. Por ejemplo, las caldas de
combustible de membrana de intercambio de protones (PEM) han demostrado ser
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apropiadas para su aplicación en autos, mientras que las celdas de combustible
de carbonatos fundidos (MCFC) o de óxido sólido (SOFC) parecen ser más
apropiadas para uso en generación eléctrica estacionaria.

El aspecto económico también es de gran relevancia, los precios de las celdas de
combustible no son altos cuando se los compara con los gastos anuales de
electricidad y gas natural, con lo que su compra se amortiza en pocos meses" Con
respecto a los costos de mantenimiento, éstos se consideran mfnimos o caei
nulos.

Dinámim de Fluidos nmputacional (CFD)

Dada la importancia de la dinámica de fluidos y la imposibilidad de encontrar
soluciones analíticae, una nueva rama de la ciencia de la computación y la
dinámica de fluidos ha surgido: la CFD (Computational Fluid Oynamics). La CFD
es el término técnico que se le da al proceso de simular numéricamente el flujo de
fluidos en donds se utilizan mátodoe numáricos sof¡sticados actuales para resolver
las ecuaciones gobernantes.

La CFD también involucra lo que se conoce como pre- y post-procesamiento
numérico. El pre-procesamiento se refiere a los preparativos que se deben realizar
antes de calcular las soluciones numáricas de las ecuaciones gobemantes. Estos
preparativos incluyen la discretización del dominio o generación de la malla y el
cálculo de variables especiales, entre otros. El probloma de generar la malla es
bastante complejo y existe toda un área de estudio al respedo. El post-
procesamiento es el manejo de los números que se obtienen del cálculo de la
solución de las ecuaciones gobemantes. El manejo de estos números consiste en
transformarlos de tal manera que puedan ser visualizados en el monitor de una
computadora y nos den una visión general del comportamiento del fenómeno bajo
estudio, a esto en CFD se le llama "visualización cientfficau, que es tambiÉn una
de las áreas de la computación científica que mayor crecimiento ha tenido en las
últimas dácadas y Bs muy importante en muchas aplicaciones.

El flujo de fluidos apar€ce de forma natural en una gran variedad de procesos:
respirar, beber, digerir, nadar, fumar, calentar o ventilar un cuarto, extinguir fuego
con agua, quemar gasolina en un auto para crear potencia, volar un aeroplano,
fundir acero, navegar, hacer burbujas, y en muchos otros fenómenos que se
generan en la naturaleza, aparece el flujo e interacción de uno o más fluidos. Esta
variedad y la importancia de los fenómenos en los que el flujo de fluidos es el
procéso principal, ha provocado que la Dinámica de Fluidos sea una rama de la
física esencial para entender el comportamiento de fenómenos naturales y mejorar
mucfros proeesos en la industria.
Las eflaciones que gobieman el flujo de fluidos en diferentes condiciones, han
sido estudiadas desde hace más de un siglo. Las ecuac¡ones más generales se
conocan como ecrlaciones de Naüer-Stokes. A pesar de la atención que estas
ecuaciones han rec¡bido, hasta nuestros d[as no ha sido posible encontrar
soluciones analfticas exactas, y sólo en csso$ ideales especiales se tienen
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algunos resultados. Actualmente, muchos de los estudios sobre flujo de fluidos se
realizan usando métodos numéricos. Esto significa que lae ecuacioneg
gobemantes se transforman en ecuaciones equivalentes, las cr.¡ales se pueden
resolver utilizando técnicas especiales y las soluciones as[ obtenidas aproximan a
las solucion€s de las efl¡aciones originales. Los métodos numéricos no son
exclusivos de la dinámica de fluidos, pues es posible aplicar las mismas técnicas
en otras áreas de la cienc¡a, tales como la dinámica molecular y el procesamiento
de imágen€$, entre otras. Sin embargo, mucho del desanollo en las teorías
numáricas se debe al deseo de resolver problemas interesantes de dinámica de
fluidos, como es el caso de le turbulencia. Hoy en d[a, debido al desanollo de las
computadoras digitales, se han podido resolver problema$ muy complejos que
semejan bastante a la vida real, de tal manera que en muchos casos se ha optado
por recunir a la simulación Én computadora y sustituir en cierta forma algunoe
experimentos. Sin embargo, la experimentación siempre será la manera de
comprobar resultados analfticos y numéricos.

DESCRIPGIÓ¡¡ DEL PROBLEMA
Una clasificación genérica de las SOFC considera que son planas y tubulares, las
primeras representan mayores problemas de manr¡factura debido a qu€ se
requieren de laminas delgadas y largas, mismas que son sujetas a las altas
temperaturas que alcanzan este tipo de celdas, esto ocasiona gran tensión
durante su funcionamiento, por lo que uno de los principales problemas a los que
se enfrefltan es a la ruptura de las partes que la componen.

En lo que sB refiere a las celdas de combustibles de tipo planas (o monolfticas), se
encontró que es sus modelos son diflciles de validar, y la mayoría de los autores,
tan sólo se limitan a comperer sus mismos resultedoe (casos de estudio) o bien
compararlos con los resultados de otros autores.

Por ta razón anterior, las más extendidas en su diseño y desanollo son las
tubulares. Este trabajo se enfoca a las SOFC tubulares.

Dentro de la revisión de los trabajos publicados, llevada a cabo para las SOFC se
encontró que la gran mayorla de los trabajos adolece de los siguientes puntos:

. La transferencia de calor se toma en cuenta por conducción y convección, y
salvo en un sólo caso toma en cuenta la transferencia de calor por
radiación.

. El estado de operación transitoria, tan sólo una publicaciÓn lo toma en
cuenta.
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. La forma de validación, en la mayoría de los casos, se lleva a cabo una
comparación entre los resultados reportados en diversas publicaciones.

Una vez analizadas las tres áreas no consideradas en las publicaciones, se
estableció que en este trabajo de tesis, se tomará como caso de estudio a las
SOFC tubulares modelando su comportamiento, es decir, en todos sus parámetrog
operativos (voltaje, densidad de corriente, temperatura, etc.). Una vez generado el
modelo, para tener una sólida sustentación de éste, se validará con datos
experimentales los u¡ales se han reportado en la literatura abierta.

OBJETIVOS

Principal

Desanollar y validar un modelo matemático para SOFC tubulares que incluya la
ecuación de continuidad, el balance de momentum, el balance de energía, el
balance de materia por componentes y el balancs del campo del potencial
eléctrico, así como las perdidas ohmicas, por concentración y por activación.

Complementarios

. Establecer en forma clara y precisa las ecuaciones que gobieman a las
regiones fluidas y a la región eólida de la SOFC, así como sus condiciones de
frontera.

. Simplificar y dar sofución a las ecuac¡ones gobemantes de las SOFC
tubulares ya sea por métodos aproximados o en forma analltica.

r Generar el análisis de las variables que sÉ enflrontran involucradas en las
ecuaciones de la SOFC para determinar la combinación de éstas que permita
reproducir los resultados reportados en la literature abierta-

. Realizar le recopilación de artía.¡los eperimentales disponibles en la
literatura abierta, asl como de otras fuentes bibliográficas disponibles,

ESTRATEGIA DE SOLUGIÓN
El trabajo se divide básicamente en tres fases:

Primer fase: Investigación documental tanto de las SOFC como de los métodos
para rosolver el conjunto de ealacion€s que describen el comportamiento de las
SOFC, es decir, métodos numéricos (CFD) y analíticos.
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Segunda fase: Desanollo y solución del modelo matemático de la SOFG tubular.

Tetrrlr fase: Comparación de los resultados del modelo desarrollado con los datos
experi mentales real izados por diferentes i nvestigadores.

GONTRIBUGIONES DE LA TESIS

Durante el desanollo del presente trabajo de tesis, se hicieron las siguientes
aportaciones:

. Análisis exhaustivo de las eanaciones gobernantes en una
SOFC tubular.

. Simplificación de las cinco ecuaciones gobemantos en la SOFC.

. Solución de las ecuaciones gobemantes en una SOFC tubular,
planteando dos casos generales de estudio.

. Generación de la solución del psrnl de temperatura y
composición de las regiones fluidas en 2D, a partir de las
ecuaciones en función de una coordenada de dependencia.

. Generación de un modelo matemático sencillo que permite
alcanzar resultados con una razonable aproximación con
respecto a los datos experimentales reportados an la literatura
abierta, sin la necesidad de hacer una fuerte inversión en un
software y harúlvare para resolver las ecuaciones de las
regiones fluidas.

ESTRUGTURA DE LA TESIS

El presente trabajo se realizó en el Instituto Mexicano del Petróleo en la
Goordinación del Proyecto de Investigación de Medio Ambiente y Seguridad
(PIMAS) y en el Departamento de Termofluidos de la Facultad de ingeniería de la
UNAM.

En el capftulo 1, se presentan un análisis del estado del arte de las celdas de
combustible, es decir, se haca un estudio de varios artia¡los dasiflcándolos de
acuerdo al tipo de celda que analizan (planas, monolíticas y tubulares), al final se
presenta un cuadro sinóptico que p€rmite analizar con facilidad los art[culos
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revisados de las SOFC tubulares y se haca un breve ¡Bsumen de las otras dos
geometrías de SOFC.

En el cap[tulo 2, se describe los fundamentos de las celdas de combustible, su
definición y principio de operación, componentes de éstas, clasificación general,
sus ventajas y desventajas, la clasificación de las caldas de combustible de óxido
sólido, asf como les ventajas de éstas sobre otras celdas de combustible. En la
segunda sección de este capftulo sB pres€ntan los aspectos generales de la
dinámica de fluidos computacional, En la tercera sección se presenta un
panorama general del programa Conduct, mismo que sirve de base para la
realización del programa computacional.

En el capftulo 3, s6 presentan los fundamentos termodinámicos implicados en las
celdas de combustibles.

En el capítulo 4, se presenta el planteamiento del modelo matemático qu6
describe a la SOFC, es d6cir, el modelo de la región del fluido, de la región del
sólido, la secuencia de cálculo seguida en el programa desarrollado. El
planteamiento general de fos casos de estudio, dimensiones de la SOFC, asf
como características del combustible y oxidante empleados en el programa
computacional. Finafmente s6 presenta un análisis de los artículos que servirán
para generar la validación del modelo desarrollado.

En el capftulo 5, se plarrtean y resuelven los casos de estudio.

Para finalizar se presentan les conclusionÉs, apándicas, así como las referencias y
bibliografía.
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GAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE DE LAS CELDAS DE
COIIIIBUSTIBLE

En este capftulo se realiza un análisis del estado del arte de las celdas de
combustible, mismo que se presenta un cuadro esquemático mostrando
fos principales aspectos de cada artic¡¡lo.

En la primera parte, realiza el análisis de ocho artíarlos correspondientes
a la simulación de SOFC tubulares, reunidos a partir de 1976 hasta el
2003. Se enalizan aspec.tos tales como: el principal objetivo de cada
artfculo, las suposiciones planteadas a lo largo del mismo, las reacciones
que se tomaron en cuenta, el tipo de flujo, el tipo de combustible y
oxidante empleados asl como sus condiciones termodinámicas, el número
de dimonsiones consideradas, el tipo de ecuaciones planteadas, la forma
de solución, el software empleados, los resultados reportados, la forma de
validar el modelo.

En la segunda parte, sB presenta un breve análisis del modelado de les
SOFC planas (diez artículos) y monolíticas (cinco artículos), reunidos a
partir de 1994 hasta el 2003, en el cual se revisan los mismos aspectos
de la sección precedente.

En el apéndice l, se presenta el análisis completo de cada artículo
corespondiente a las SOFC tubular, anteriormente citado.

Neevia docConverter 5.1



l 3

,i

I
I
I
t
I
I
I
I
I
l
I
I
I
I
I
I
I
I
I

1. I. SOFC TUBULARES

En la tabla 1. 1, s€ pr€sente un resumen de los artículos analizados que se refisren a
las SOFC tubulares, se muestran aspectos tales como el modelado de ecuaciones, el
software usado, resultados, tipo de flujo y la forma en que cada autor realizó la
validación del modelo desanollado.

Se reelizó el análisis de siete artículos publicados entre los años de 1976 y el 2003,

Cada autor estableció su propio modelo de ecuaciones y la forma de resolverlas, siendo
una constante que todos consideran el balance de materia, energía, la resistencia del
electrolito. así como la utilización de los reactivos.
Todos los autores desanollaron el programa de cómputo con diforentes niveles de
complejidad dependiendo de las ecuaciones del modelo establecidas.
Sólo dos autores manejan tanto el régimen estacionario como el transitorio, todos los
demás plantean sus expresiones en régimen estacionario.
Los resultados de los autores se centran en reproducir los datos de voltaje vs densidad
de corriente algunos reportan resultados como perfil de temperatura y composición para
los reactivos y productos de la reacción.
La forma en la que validan sus resultados es a travÉs de datos experimentales (según
reportan la mayoria) sin embargo no especifican la fuente de tales datos
experimentales, algunos autores se limitan a realizar una comparación entre sus casos
de estudio. En este sentido, sólo un artículo deja bien señalado de que fuente son sus
datos experimentales.

En el apéndice l, se presenta el análisis completo de los art[culos.
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1, 2, SOFC PLANAS Y tuONOLfnCnS

Debido a que al realizsr la búsqueda de modelos desanollados de SOFC, se encontró
que la mayorfa de las publicaciones, se referlan a modelos pera SOFC planas (diez
artfculos) y monolitos (cinco art[culos), se tomo la decisión de que el tema central de
esta tesis fuese el desanollo de un modelo de $OFC tubulares.

Sin embargo se realizo el mismo análisis para este tipo de geometr[a, llegando a las
si guientes conclusiones:

r La mayoría considera estado estable.
r Realizan simplificaciones al modelo electroqufmico.
. Consideran la calda de presión despreciable.
r Sólo consideran la componente de la velocidad axial.
r El calor por radiación lo asumen mínimo y no lo consideran.
r Algunos trabajos consideran como combustible al metano, con lo cual

incluyen al reformador.
r En este tipo de geometría de celda se simplifican las expresiones que

modela a las cefdas con lo cual dicfros modelos se realizan considerando
los tres ejes coordenados del sistema cartesiano.

. En este tipo de goometrfa es posibfe simular con relativa facilidad si el flujo
de los readivos es c+flujo o contra-flujo.
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. Una caracter[stica más es
cálculos fluido- dinámicos
STAR-CD, Phoenix, etc).

r En cuanto a los resultados de estas publicaciones son prácticamente las
mismas qu€ para las tubulares.

. Se presenta de igual forma el problema de la validación de los modelos
deserrollados, varios autores refieren su velidación a reeultados de
benchmark, sin embargo no dan más datos de diclra forma de validar.

En la secc¡ón de bibliograf[a y referencias se encuentra el listado de los artÍculos que se
refieren a estae geometríae; debido a que no es el tema central de esta tesis, sólo se
presenta el anterior resumen.

qu€
por

varios autores se limitaron a realizar Bus
medio de un paquete comerciaf (Fluent,
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GAPÍTULO 2

GENERALIDADES Y PRINCIPIOS DE
OPERACIÓN

En este capítulo se presenta los elementos fundamentales de las celdas
de combustible, tales como su definición, principio de funcionamiento,
clasificación, componentes, entre otros. Asícomo los fundamentos de la
dinámica de fluidos computacional (CFD) y del programa CONDUCT.

En la primera parte se presentan los fundamentos de las celdas de
combustible, es decir, su definición, principio de operación, reacciones
que se llevan a cabo, características de sus componentÉs, los tipos de
celdas de combustible que existen en la actualidad, asf como la
clasificación de las SOFC.

En la segunda parte se explica los antec€dentes que constituyen la
dinámica de fluidos computacional (CFD), las principales tácnicas de
resolución numérica, la comparación de dichas tácnicas de
discretización y finalmente las etapas de aplicación a un código de
CFD.

En la tercara parte se hace una breve descripción del programa
CONDUCT, la forma en la qus se realiza la discretización de las
ecuaciones, la linearización y discretización del termino fuente, entre
otros.
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2. 1. GELDAS DE COMBUSTIBLE

2. 1. 1. Dsflnición y princlplo de operaclón

Definición
Una celda de combustible es un dispositivo electroqufmico que genera electricidad
y calor combinando hidrógeno (H2) y oxígeno (Oz) sin ninguna combustión. El
subproducto de este proceso es ague 100% pura. Las caldas de combustible son
similares, en funcionamiento, a las baterfas que producen corriente directa (CD)
Pero a diferencia de éstas, una celda de combustible no se agota, ni se recarga. El
voltaje requerido para las plantas es obtenido por conexión individual de las celdes
en serie, formando un emparedado de varias capas lo que se denomina pila (o
stack). Las celdas de combustibles son configuradas como bloques para niveles
de potencia deseados, El rendimiento de las celdas decae muy lentamente en el
tiempo. Tienen una vida útil entre 5 y 7 años para estimaciones aceptables de
corriente. La corriente continua saliente es transformada por un convertidor de
potencia estático en corriente altema, pare posteriormente interconectarla con la
red eléctrica.

Pincipio de operación
El principio de operación de una SOFC es la transformación de la energía de un
combustible rico en H2, en energía eléctrica a través de la disociación de especies
químicas (iones) en una reacción electroquímice, La energfa eléctrica producida
depende de varios parámetros incluyendo la concentración de las especies de
reacción. En una celda de combustible, éste y el oxidante se combinan en forma
química para producir un trabajo eláctrico, se puede hacer de manera continua si
el suministro de componentes se hace en forma constante y a un régimen de flujo
estable.

El procaso electroquímico es caracterizado por.

a) El combustible rico en H2, fluye hacia el ánodo de la celda.
b) En la superficie del electrodo (interfase ánodo/electrolito) una cubierta de

platino ayuda a que las moléculas de H2, soÉr'r disociadas e ionizadas (H')
liberando electrones (e ),

c) lones de H* migran a través del electrolito debido a gue la membrana
electrolítica permite el paso sólo de los protones hecia el cátodo, en
dirección de la interfase cátodo/ef ectrolito.

d) Oz que se difunde a través de los poros del cátodo.
e) Oe contenido en el oxidante reacciona con los iones de H*, produciendo

agua (HzO).
0 El flujo de e regresa a la interfase c¡átodo/electrolito en forma de corriente

eláctrica, vía un circuito externo. Debido a que los electrones no pueden
pasar a través de le membrena electrolítica.
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En este tipo de dispositivo el combustible y el oxidante no se ponen juntos, sino
que la operación se realiza por intermedio de un electrodo, ya que en general, al
juntar un combustible y un oxidante las reacciones no son del tipo isotérmico.
Existen dos reacciones que ocunen en electrodos separados.

En este caso en particular se trata de una celda de Hz y 02 (figura 2. 1).

o-

t

H¡ + OD + H2O +2r'
co + or-+ cot + 2c

C H r + l - h o + C O + 3 t h
C O + H ¡ Q + C f t + H ¡

Figura 2. 1. Reacciones que ss llevan a cabo sn una SOFC
(Adaptación de Halland Colclsser (1999))

Las siguientes reacciones ocurren en electrodos separados. Se considerará que
durante la operación de la SOFC, el combustible (gas natural) entra a un
reformador intemo, por lo que las reacciones son las siguientes:
Anodo:

H z + 0 2 - + H z O + 2 e -
CO + 02- -+ COz + 2e-

Reacción de reformación metano/vapor: CHa + HzO -+ CO + 3Hz (endotérmica)
Reacción de sustitución gas-agua: CO + HzO -+ CO2 + ¡-1 (exotérmica)

Cátodo:

1,.,. * ze +o?
2

Reacción completa:
Hr + Oz +CO + HzO + CO2

Estas reacciones son suficientemente rápidas lo que permite que la reacción
completa se aproxime al equilibrio. Desviaciones del equilibrio son ignoradas en
los cálculos.

Con el objeto de hacer más versátil el funcionamiento de las celdas de
combustible, s€ añaden una serie de equipos auxiliares, que no por ello son
menos importantes. sistemae informáticos de gestión y control, condensadores de
vapor, sistemas de suministro de gases, ventiladores, etc. Todas estas partes,
junto con las descritas anteriormente, forman lo que se llama una planta basada
en una celda de combustible.
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2.1. ?. Garacterlstlcas de los componontes de la celda de combuatlble

Eladrodos
El ánodo es el electrodo que suministra los electrones al circuito extemo, el cátodo
es el electrodo que los recibe. En una celda de combustible los electrodos separan
el electrolito, el combustible y el oxidante. Estos electrodos están hechos por lo
general de materiales porosos de manera de incrementar la superficie de
interacción.

Elect¡olito
El electrolito determina el flujo de iones, la temperatura de operación de la celda y
otras carader[sticas particulares del sistema. El electrolito puede ser ácido o
alcalino, en el caso de ser ácido este transporta iones positivos (H.) de en caso de
ser alcalino los iones transportados son OH'. Los electrolitos ácido son más
usados. Existen caldas cuyos eledrólitos son no acuosos, estas son
particularmente apropiadas para celdas que operan mn temperaturas mas
elevadas.

Reformador
El proceso para enriquecer el combustible empleado en las celdas de combustible
es a través de un reformador catalftico, por medio del cual, tanto el combustible
(gas natural o CH+) como el vapor de agua pasan a través de un lecho catalftico
(705470"C), produce un gas rico en H2 denominado "reformado", mediante una
transformación química (oxidación), el rendimiento de esta reacción es mayor
cuanto más alta sea la relación Hidrógeno/Carbono (Hr/C) de la materia prima
empleada. Las reacciones gue se llevan a cabo son las siguientes:

El combustible reaccione con el vapor para producir Hz y CO

CHa+ HzO * CO + 3Hz
como el CO contamina el catalizador usado en las celdas de combustible, ésta
reacción, se sigue con una reacción de sustitución.

CO + HzO - C02+ H2
por lo que la reacción en general resulta ser.

CHa+ZHzO -4Hz+COz
con la formación de pequeñas cantidades de COz y CH+, ESf como vapor residual
y otros componentes tales como azufre, cloro y derivados de amoniaco que
provienen de los contaminantes del combustible. El cual pasa a alimentar las
celdas de combustible.

El contenido de monóxido de carbono (CO) que pos€É el reformado se reducs a
niveles aceptables (menores a 50 ppm), mediante una unidad acondicionadora.
El lecfro catalítico generalmente se compone de níquel soportado en un pellet o
anillo cerámico y poroso.
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Catalizadores
Este es uno de los puntos más importantes de la celda de combustible pues es el
corazón de la misma. En los afios iniciales de esta tecnología con celda de pala
temperatura; el platino era el mÉs usado. Se necesitaban cerca de 25 mg/cm'da
platino en los eledrodos, Bfl estos momentos se necesitan alrededor de
0,1 mg/cmz lo cr¡al lleva al costo de kW a un precio competitivo con el resto de lae
tecnolog ias convencionales.

Combustible
Se puede usar una interesante variedad de combustibles pero se he podido
determinar que el Hz en estado ges€oso es el que mas ampliamente puede ser
usado. De igual forma es posible usar hidrocarburos sencillos como el CHa
contenido en el gas natural es, enffe los ccmbustibles disponibles, el que po$es
una relación Hz/C más elevada, ello convierte a este combustible en el idóneo
para el funcionamiento de las celdas de combustible. Algunos otros combustibles
tales como alcoholes también se pueden emplear,

En aplicaciones automovilísticas, cinco litros de Hz es suficiente para recorrer
400km y es relativamente barato, Sin embargo, es tan inestable y volátil que, de
no eislerse bien, podrfa ser peligroso. Los depósitos para llevarlo en un coclre
tienen que ser muy sólidos, lo que los hace demasiado grandes y pesados. En
estos momentos se trabaja en depósitos construidos con aluminio y fibra de vidrio,
mismos que deberfan garantizar la estabilidad del H2, puesto que este elemento
se evapora con gran facilidad a través de las paredes. Además, deben mantenerlo
a -253"C, para mantenerlo lfquido y almacenar más cantidad,

Oxidante
El aire es el oxidante que se prefiere en las aplicaciones terrestres, en general se
muestra al Oz como oxidante, no es necosário utilizarlo en forma pura, este tipo de
Oz (criogénico) se usa fundamentalmente en los programas espaciales.

2. 1. 3. Comparaclón de la generaclón de electrlcldad medlante una tuttlna
de vapor y une celda de combustlble

La generación de eledricidad por medio de una celda de combustible es mostrada
en la figura 2. 2, se observa la conversión de energla contenida en los
combustibles una vez que se lleva a cebo la disociación de los iones y de esta
forma a la generación de electricidad, junto con calor aprovechable.
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Figura 2. 2. Generación de eledrlddad mediante una colda de combustlble

Comparando la forma tradicional (figura 2. 3) en la cual, se produce electricidad,
quemado un combustible para producir vepor en uns caldera y de ahí pasa a una
turbina de vapor, la cr.¡al genera electricidad.

combu¡tibl¡

Figura 2. 3. Generación de eledrlddad mediante una turblna de vapor

Es debido al proceso de combustión que se tiene una degradación de energfa,
dada la reacción de combustión inicial la cr.ral hace un proceso poco eficiente,
además de los gasÉs de combustión expulsados al medio ambiente, por lo que se
hace muy atractivo el producir electricidad por medio de una celda de combustible.

Aunque aún en desarrollo, el uso masivo de celdas de combustible podría
significar en el futuro reducir las emisiones asociadas €t la generaciÓn de
electricidad.

Su aprovechamiento en otras aplicaciones de mayor impacto en la sociedad, han
promovido el desarroffo de sistemes cuyo costo por kW es ya muy cercano al
precio ofrecido por tecnologfas convencionales.

Esta caracterlstica casi ideal por ahora se encuentra supeditada al costo
aparentemente alto de la tecnología debido principalmente a que algunos
componentes son costosos y a la ingeniería detrás de ella.
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2. 1. 5. VentaJat y decventajes de las celdas de combustlble

Ventajas
Las celdas de combustible ofrecen una serie de ventajas respec-to de los sistemas
tradicionales de producción de errergla. Entre las más importantes podemos señalar:

t Alta efrciancia anergética; Las celdas de combustible no son máquinas térmicas,
por lo que su rendimiento no está limitado por el ciclo de Carnot, pudiendo
acercars€ teóricamente al 10O%. Sólo las limitaciones en el aproveclramiento de
la energía generada y en los materiales empleados en su construcción impiden
alcanzar este valor.

t Bajo nivel de contaminación medioambiental: Al estar sustituida la combustión a
alta temperatura de combustibles fósiles por una reacción electroquímica
catalizada entre el Hz y el Or, no existe emisión de gases contaminantes (óxidos
de nitrógeno y azrrfre, hidrocarburos insaturados, etc), con lo que el impacto
sobre el medio ambiente es mínimo. Es éste, el aspecto mÉs atractivo de las
celdas de combustible.

r Carácfer múular: La disponibilidad de las celdas de combustible como módulos
independientes supone una ventaja adicional, ya que un cambio de escala en la
potencia requerida se consigue fácilmente mediante la interconexión de módulos.

t Flexibiltulad de operacrón: Una celda de combustible puede funcionar a alto
rendimiento y sin interrupción en un amplio rango de potencias suministradae.
Además, pueden realizarse variaciones rápidas de potencie; por ejemplo, es
posible eumentar la potencia de una celda de combustible en un 100¡6 en tan sólo
un segundo. En contraste, los sistemas convencionales son muy inflexibles,
debiéndose mantener la carga de combustible siempre por encima del 80016 para
garantizar una correcta operación.

Admisión de diversos combusfibles: Cualquier combustible es apto para ser
reformado, con tal de que incluyá Hz en su composición. Han sido empleados
con áxito combustibles como el gas natural, el gasóleo o el metanol,

Funcionamiento si/encloso; se ha estimado que el nivel de ruido a 30m de una
celda de combustible de tamaño medio es de tan sólo 55 decibelios. Ello sugiere
el uso de eetos dispositivos pare la generación de energía en rec¡ntos urbanos.

Bajo impacfo esféfico: Al no existir tubos de emisión de gases ni torres de
refrigeración, el impacto visual de una planta de producción de energía basada
en celdas de combustible es mínimo. Se ha llegado incluso a proponer Bu
integración en edificios residenciales.
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t Fiabitidad. Los sistemas informáticos de control permiten automatizar el
funcionamiento de une celda de combustible, siendo mfnima la intervención
manual requerida.

t Sencillez de instalación: Las obras de inftaestructura son prácticamente
innecasarias.

r Recuperación del calor producido. Dado que la reacción de producción de agua,
se reeliza en forma exotármica, es posible, recuporar la energfa producide en
cada celda de combustible,

r Et mantenimiento de una eficiencia constante independientemente del tiempo de
operación.

En cuanto a las aplicaciones en automóviles, se tienen las siguientes ventajas.

. Se tienen eficiencias de hasta el 600ó en comperación con la media del 30% de
los motores de combustión intema.

r Los vehiculos que utilizan sólo Hz corTro combustible para alimentar las celdas se
pueden considerar como vehículos con cero emisiones contaminantes.

r La autonomía de los prototipos es bastante aceptable (hasta de 500 km, con un
sólo tanque de combustible).

. No requiere de una r€carga, sólo se vierte el combustible al tanque como en auto
de combustión intema.

Dasvenfa,¡bs
. Tecnologfa emergente: Determinados problemas aún no resueltos afectan al

funcionamiento de las celdas de combustible, lo que repercute en su
comercialización.

r Alto costo: Al tratarse de una tecnologfa en desarrollo y al existir todavfa una
baja demande de unidades, su precio no puede, hoy en día, competir con el de
las tecnologías convencionales. Es de esperar que, conforme la demanda se
incremente, los precios se equiparen.

' $ensibifidad hacia los venenos catalfticos: Los electrodos empleados incorporan
catalizadorés para favorecer el desarrollo de las reacciones electroquímicas. El
contacto de estas sustancias con los llamados venenos catalíticos, tales como el
monóxido de azufre o los compuestos de ezt.tfre, provoca su inactivación
ineversible. En la actualidad se trabaja en la sustitución de estos catalizadores
por materiales más resistentes.
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r El incremento de aditamentos (reformador, bater[as, entre otros) aumenta el
peso del vehículo.

. La poce disponibilidad de H2.

2. 1. 6. Celdas de combustible de órido eólido ($OFC)

Las Celda de Combustible de Óxido Sólido (SOFC), podrían ser usadas en aplicaciones
de alta potencia incluyendo estaciones de generación de energfa elÉctrica a gran escala
e industrial. Un sistema SOFC (ver figura 2. 4) utiliza un material duro cerámico en lugar
de un electrolito líquido permitiendo que la temperatura de operación alcance los
1000"C, por lo que las posibilidades de recuperación de calor para cogeneración son
muy importantes, Se comporta como las celdas de electrolito alcalino, Las eficiencias
de generación de potencia pueden alcanzar un 600,6. Un tipo de SOFC utiliza un arreglo
de tubos de un metro de longitud mientras que otras variaciones incluyen un disco
comprimido semejando la parte superior de una lata de sopa. Este tipo de caldas de
combustible presenta los menores requerimientos con respecto a la pureza de los
combustibles. Sin embargo, presentan restricciones soveras a los materiales que deben
emplearso debido a la alta temperatura que desarrollan.

Las SOFC están basadas en las propiedades termo-electroqufmicas de algunos óxidos
en cuya estructura cristalina forma parte básica la presencia de defectos de Oz, lo cual
se treduce en unos epreciebles valores de conductividad iónica a travás del movimiento
térmicamente activado de dichas vacantes de Oz.

Flulo dr corlrntr

Flgura 2. 4, Esquema de una Celda de Combustlble de Sólldo (SoFc)
(Adaptaclón de Slnghaland Kendall (2003), p. 198)

Como consecuencia de este mecanismo, la conductividad es lo suficientemente alta
para el correcto funcionamiento de una celda a temperaturas que normalmente rebasan
los 500oC. Existen diferentes óxidos con conducción iónica por vacantes de Oz. La
mayorfa de ellos tienen estructura tipo fluorita, aunque ciertos óxidos dobles o triples
con estructura tipo perovskita también muestran una alta conductividad.
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Las SOFC representan el grupo de dispositivos de generación elédrica por vía
electroquimica con las mayores potencialidades para la instalación de plantas de
potencias alta y media, debido a la alta temperatura de funcionamiento y a las elevadas
densidades de coniente que pueden desanollar.

Las tendencias actuales caminan hacia la aplicación de dos tipos de celdas:
. Celdas de alta potencia, 500-1000 kW, estacionarias, trabajando a alta

temperatura, en las que el electrolito es YSZ y los eledrodos son manganitas
compatibles con el zirconio, los ánodos son de Cermet (N¡-YSZ), y la
interconexión se lleva a cabo mediante cromitas de lantano modificadas con
Magnesio [La(Cr,Mg)Osl. Estas celdas son utilizables en edificios.

r Celdas de potencia media y baja potencia, 3-10 kW, movibles, trabajando a
temperaturas intermedias, con electrolitos de ceria-Gd (Ce 0.9, Gd 0.1, O 1,95)
y electrodos de manganitas y de cermets de Ceria-metal (Ni). Estas celdas
pueden utilizarse en automoción, como motor auxiliar, y como generadores para
ciertas funciones del automóvil. En este tipo de celdas se emplean electrolitos y
electrodos más delgados, en forma de lámina gruesa e incluso delgada. La
tecnologfa de lámina delgada permite la fabricación de dispositivos en donde
pueden combinarse las mejores propiedades de ambos tipos de electrolitos,

En la tabla 2. 2, se muestran las características de operación de las $OFC sobre otras
celdas de combustible.

ebls  2.2. de las soFc sobre otras csHes de comDusttDls
Ceracterística de ooeración Ventajas

Alta temperatura de operación

Permite el uso directo de hidrocarburos
sin un reformador previo.
Los gases de resultantes del stack es
una fuente de energía usada
comúnmente. Ambos como procesos de
calentamiento o como la entrade a un
ciclo bajo para generación de
electricidad.

Alta densidad de potencia,
especialmente para diseños planos -_

Uso de materiales cerámicos en la celda

Reduce costos de materiales por unidad
de potencia generada.
Los meteriales son estables en sus
medios locales.
Baja velocided de inter{ifusión que
conlleva a baja velocidad de conosión y
larga vida.
No Bs necesario un control de los
electrolitos | [quidos.

Flexibilidad de combustible

Los sistemas SOFC pueden operar con
diferentes combustibles sin extensivo
procesamiento de combustible o
modificación del diseño de la celda,
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2.1.7. Tipos de celdas de combustlble de óxido eólldo (SOFC)

En el desarrollo de la configuración de las $OFC, se tienen básicemente tres modeloe:
Tubular, Plana y Monolitica.

El aneglo de la configuración plana tiene algunas ventajes sobre le configuración
tubular. Permite simples conexiones eléctricas en serie entre las celdas, baja perdidas
ohmicas (perpendiurlar recolección de corriente en un stack) y en consecuencia tienen
un mejor funcionamiento del stack y alta densidad de potencia, Este dieeño plano tiene
un bajo costo en los métodos de fabricación.

Pero tiene algunas desventajas en la construcción de stack debido a qu€ presenta
dificultades para la fabricación de capas planas y delgadas, y para la obtención
adecr-¡ada de sellos pere ges y de la tensión tÉrmics en las interfaces entre los
díferentes materiales deben de estar acomodados para prevenir la degradación
mecánica en los componentes de la celda. Una SOFG plana es mostrada en la
figura 2. 5.

ff6fco¡octor - a+pn¡tg 
tt+ 

+'o%r**=*..o.-

Flgura 2. 5. Celda de combustible de óxldo sólldo plana
(Adaptación de Ahmed, et al. (1991))

En la figura 2. 6, se aprocia una SOFC tipo monolftico, la cr¡al se comporta de igual
forma que la plana, varia ligeramente en su estructura,

Inlorc0necf0r

/-/
o�{d6nto

Figura 2. 8. Celda de combustible de óxido sólido monolftica
(Adaptaclón de Ll (2006), P.484)
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La prinopal ventaja de las SOFC tipo tubular es la lerga longitud que puede ser
construida. Una representación esquemática de Ia SOFC tubular es présentada en la
figura 2. 7.

Flnsl delhlbo
censdo

Coniente de
6ntradB

Conlente de
combustible

Étodo

oniente de I
sslida

E

Tubq inductor/ ds aLre

Entrade do
a l r e

Effttódo d.l
*r (c*odo)

Secclón transversal

Flgura 2. 7. Celda cle combustlble de óxldo sótido tubular. (Adaptaclón de Hirano, et al. (1902)
y Hall and Colclaser 0ggg))

Los diseños anteriores varfan únicamente en la geometr[a de la celda. Como cualquier
otra celda de combustible las SOFC constan del cátodo, ánodo, electrolito, la
interconexión o plato bipolar, y para algunos diseflos tubulares el tubo de soporte.

2. 1. 8. SOFC Tubular

Operación de la mlda tubular
El tubo de la celda, estÉ cerrado por uno de sus extremos, para la operación de la celda
el oxidante (aire u oxfgeno) es introducido a través de un tubo central de inyección de
alumina ubicado dentro de la celda. El combustible es introducido csrca del extremo
cerrado de la celda y fluye en el exterior de la celda (ánodo) desde el extremo cerrado
hasta el extremo abierto de la celda y en dirección paralela (co-flujo) al gas oxidante,
generendo electricidad. En el extremo abierto de la celde el oxígeno reducido del aire
sale de ésta y s6 qu6ma con el combustible parcialmente reducido. Una parte del
combustible reducido es recircufado en la corriente del combustible y el restante es
consumido para pre-calentar fas corrientes de aire o combustible que entran a la celda,
como se puede apreciar en la figura 2. 8. Este diseño resulta en una larga trayectoria de
coniente alrededor de la circunferencia de la celda hacia el interconector, limitando el
funcionamiento.
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Flgura 2, 8. Principio de operación de una SOFC
(Adaptaclón de Hlrano, et al. (1992)

La energfa eléctrica producida depende de varios parámetros incluyendo la
concsntración de las especies de reacción. Este diseño reeulta sn una larga trayectoria
de coniente alrededor de la circunferencia de la celda hacia el interconector. Como se
muestra en la figura 2. 9.

Flgura 2. 9. Trayedorla de la conlente en una SOFC tubular
(Adaptaclón de Halland Colclasor (1900))

El diseño tubular que se ha desarrollado por Westinghouse Electric Corporation (ahora
Siemens Westinghouse Power Corporation), es el más importante, sigue las técnicas
convencionales de la manufactura de la cerámica. Los tubos son manufacturados
individualmente y entonces ensamblado en un arrnazón, Por medio de una conexión
mecánica se juntan loe tubos. En la figura ?. 10, se aprecia un stack desanollado por
dicha compañía,
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Flgura 2. 10. SOFC tubular clessffollada porWestlnghouss
(Adaptación de Sundén and Faghri (2005), p. 87)

Los componentes de la celda tubular se colocan sobre un tubo en forma de delgadas
capas. Los diseños actuales de las celdas tubulares han reemplazado el tubo de
soporte poroso por un tubo de LaMnOg que es a la vez el electrodo del aire (cátodo) y
soporte de la celda. Al eliminar el soporte deltubo, la longitud activa de interconexión se
incremento a 150 cm para los prototipos comerciales actuales, el diámetro de la celda
paso de 1.6 cm a 2.2 cm. El cátodo (2.2 cm diámetro, 2.2 mm grosor c€rca de 180 cm
de longitud) se fabrica por extrusión y sinterizacion para obtener una porosidad
aproximada de 30-35%. El electrolito es de zirconia dopado con 1O%mol de ¡ria (YSZ),
es una delgada capa de 40¡rm de grosor. La tÉcnica para depositar el electrolito sobre
el cátodo, es muy costosa y resulta ssr una limitante para la fabricación en gran escala
de las SOFC tubulares. El ánodo esta fabricado de NI¡I/SZ, con un grosor de 100 a
150prm de grosor es depositada sobre el electrolito. El interconector es mantfacturado
por cromita dopado con lantano, tiene 85pm de grosor, I mm de anchura a lo largo del
ánodo.

Diseño de SOFC tubulares
Existen dos principales diseños de SOFC tubulares, las microtubulares y las tubulares;
se diferencian por el diámetro, es decir, las tubulares miden más de 1Smm de diámetro,
en tanto que las microtubulares miden menos de 5 mm.
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2.2. DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

La Dinámica de Fluidos Computacional [Computational Fluid Dynamics (CFD)], es el
análisis a través de la simulación del comportamiento de los fluidos en movimiento y de
sus fenómenos asociados: transferencia de calor, flujos bifásicos, combustión, mezcla,
etc. Está constituida por muchas disciplinas diferentes, desde las áreas de la
aeronáutica, hidrodinámica, matemáticas, mecánica y ciencias de la computación.

La solución de los problemas de mecánica de fluidos mediante métodos numéricos,
requiere de gran escala de cómputo o tambiÉn denominado supercómputo. La difiarltad
particular de le CFD es la generación o creación de le solución, donde esta solución
generada es usualmente analizada y visualizada.

Las ecuaciones que gobieman el flujo de fluidos en diferentes condiciones, han sido
estudiadas desde hace más de un siglo. Las ecuaciones más generales se conocen
como ecuaciones de Navier-$tokes. A pesar de la atención que estas ecuaciones han
recibido, hasta nuestros dfas no ha sido posible encontrar soluciones analfticas exactas,
y sólo en casoe idealee especiales se tienen algunos resultados. Actualmente, muchos
de los estudios sobre flujo de fluidos se realizan usando métodos numéricos. Esto
significa que las ecuaciones gobemantes se transforman en ecuaciones equivalentes,
las cuales se pueden resolver utilizando técnicas especiales y las soluciones as[
obtenidas aproximan a las soluciones de las ecuaciones originales.

Los métodos numéricos no son exclusivos de la dinámica de fluidos, pues es posible
aplicar las mismas técnicas en otras áreas de la ciencia, tales como la dinámica
molecular y el procesamiento de imágenes, entre otras. Sin embargo, mucho del
desanollo en las teor[es numérices sB debe el deseo de resolver problemas de
dinámica de fluidos, como es el caso de la turbulencia.

Hoy en dfa, debido al desanollo de las computadoras digitales, se han podido resolver
problemas muy complejos que semejan bastante a la vida real, de tal manera que en
muchos casos se ha optado por recunir a la simulación en computadora y sustituir en
cierta forma algunos experimentos. Sin embargo, la experimentación siempre será la
manera de comprobar resultados anelfticos y numéricos,

Esta modelización puede aportar grandes beneficios en muchos cámpos de la
ingeniería. Entre otros se pueden citar: aerodinámica e hidrodinámica de vehÍculos y
embarcaciones; conducción de fluidos 6n procesos industriales; combustión y
transferencia de calor en calderas e intercambiadores; bombas, ventiladores,
compresores y turbinas; procesos de mezcla y separación en la industria química;
efectos del viento sobre edificios y estructuras; climatización de vehíq.¡los y edificios;
ventilación de túneles; propagación de humos en incendios; dispersión de
contaminantes y efluentes; reftigeración de equipos eléctricos y electrónicos; flujos en
elementos de automoción. motores, amortiguadores, etc.
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Su uso permite realizar estudios que, por otros medios son muy costosog o imposibles.
En nuevos diseños puede reducir considerablemente el número de ensayos necssarios.
Permite la obtención de datos en posiciones inaccesibles para la experimentación y la
prueba de nuevas geometrías con costos y tiempos mfnimos.

Haeta hace poco las tÉcnices de CFD estaban limitadas a especialistas, aunqus en la
actualidad, tanto por las mejoras de hardware como de software, ya es posible su
utilización industrial. La obtención de resultados adecuados impone una metodología de
validación y análisis que requiere un profundo conocimiento de la dinámica de fluidos.

2- 2.1, Principales técnicas de resoluclón numórice

Actualmente está generalizado el uso de varias de técnicas de resolución numérica:

Métdo de diferencias frnitas
Su formulación se basa en las ecuaclones diferenciales. Este método se basa en el uso
de series de Taylor pere construir un conjunto de ea.¡aciones que describen las
derivadas de una variable mediante las diferencias entre los valores de las variables en
varios puntos en el espacio o tiempo. Las expansiones en series de Taylor pueden
utilizarse para determinar el vafor de la variable dependiente mediante el valor de la
variable independiente a una distancia pequeña del valor de referencia,

A forma de ejemplificar, la variable dependiente U varia con la variable independiente
(la distancia x). Consideraremos los puntos situados a una pequeña distancia fi entre el
punto cenfal. Estos puntos son situados a (x + h) y (x - fi) a lo largo del eje x, entonces
la expansión en series de Taylor para la variable U en los dos puntos son:

{/(x + n) - u(x) . o!# *+.^' #,Io' T,.

rr(x -a)= rr(*)- h#*+.0' # Io' #.

(2  1 )

(2.2)

(2 3)

(2.4)

Donde.
h = un pequeño desplazamiento en la dirección x

La derivada de U se toma en el punto x. Sumando o restando estas dos expresiones, se
encuentran nuevas ecuaciones para la primera y segunda derivadas respectivamente
en el punto centralx. Estas derivadas son:

# 
= 

iVV + h) - zu(x) +u(* - n)) + o(n')

# = jl,t.+ á) - u(* _�a)+ oftr' )
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Donde:
O(h') = términos de orden n

La distancia ñ debe ser pequeña, por lo que éstos términos son muy pequeños y por lo
tanto despreciados. Es importante señalar que la eliminación de tales términos conduce
e errores en los cálculos numéricos debido a que la ecuación de las derivadas ee
truncada.

A partir de la ecuación de la expansión en series de Taylor, la derivada de primer orden
puede ser constituida de la siguiente forma:

t
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+ =lt tt. + ft)- cr(r))+ o(a)
t u  h -

En forma análoga para la otra derivada de primer orden, se tiene.

#=|tuk)- u(*-a))+o(n)

H
i i

i i
t i

(2.5)

(2,6)

Estas cuatro expresiones son conocidas como las formulas de diferencias e involucran
el cálculo de derivadas usando la diferencia entre los valores de la variabls tomada en
varios puntos, describen algunas de las derivadas de la variable U en algún punto x por
los velores de la variable en el punto mismo, un punto atrás del mismo y un punto
delante de este, como se muestra en le figura 2. 11.

Flgura 2, 11, Locallzación de los puntos para Ia serle de Taylor

Las formulas de diferencias son dasificadas en dos formas:

. Por la releción geométrica de los puntos
r Por la exactitud de las expresiones

Lae ecs. 2.3 y 2.4, son formulas de diferencia central y de segundo orden de exaditud.
La ec. 2,5, es una formula da diferencia hacia delante y la ec. ?.6, es una formula
de diferencia hacia atrás; ambas expresiones son de primer orden de exactitud.
El dominio puede induir la dirección del tiempo así como la dirección espacial y una
ecueción diferencial parcial que fue validada en el dominio completo, es decir en un
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infinito número de puntos, pueden ser trasladados en un número finito de eanaciones
que dan la relación entre las variables en un conjunto finito de puntos del dominio.

Métúo del alamento frnito
Su formulación se basa en las ecuaciones diferenciales. En este método, el dominio de
la ecuación diferencial es dividido en un número finito de subdominios conocido como
elementos. Sobre cada elemento se supone una simple variación de las variables
dependierrtes y esta descripción es usada para construir el esquema de la forma en la
que las variables varlan sobre el dominio completo. Este mÉtodo fue desanollado para
resolver problemas de ingeniería estructural, sin embargo, ha sido ampliado en forma
general para resolver una extensa variedad de ecuaciones diferenciales parciales.
Las ecuaciones numáricas producidas para cada elemento de datos en puntos
conocidoe en los elementos y en ninguna parte mas, Én consecuencia no hay
restricción Bn como los elementos son conectados mientres lgs caras de los elementos
vecinos son alineados correctamente. Se pretende que las caras entre los elementos
deben de tener los mismos nodos para cada uno de los elementos colindantes. Esta
flexibilidad de elementos colocados permite un grupo de elementos para modelar una
geometría muy compleja.

Para transfoffnar una ecuación diferencial parcial en su análogo numárico por medio del
método del elemento finito, se considerará la ilustración de la figura 2. 12, en donde la
variable U se supone que varia en forma lineal, entonces se deecribirá el valor de U en
un punto a lo largo de la ilustración como una función de la longitud a lo largo del eje x y
los valores de U quo son conocidos en el punto flnal de la ilustración, estas posiciones
las cuales son usadas como posiciones de referencia en la ilustración se conocen como
los nodos de los elementos.

Figura 2, 12. Elemento lineal con dos nodos

La variación lineal es mostrada en la figura 2. 12, sin embargo hay ecuaciones
diferenciales parcieles de orden superior cuyos términos incluyen segundas derivadas.
Las derivadas de orden superior se transforman en derivadas de orden menor por
medio de una formulación variacional, en donde, la es¡ación diferencial parcial es
multiplicada por una función desconocida (v), entonces la ecuación puede ser integrada
sobre el dominio de interés (O), finalmente los tárminos que necesiten reducir el orden
de sus derivadae son integrados por partes.
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Método de volumen frnito (MVF)
Su formulación se realiza a partir de las ecuaciones de conservación en su forme
integral, cuyas diferencias estriban fundamentalmente en la forma de aproximar las
variables de flujo y en el proceso de discretización empleado Este método es similar al
método de diferencias finitas pero algunos implementos son tomados del método del
elemento finito. En la prádica este método puede ser visto como una combinaciÓn de
los otros dos mátodos. Este método fue desarrollado para resolver las ecuaciones de
transferencia de calor y flujo de fluidos.
Esencialmente las ecuaciones diferenciales parciales gobemantes Bon convertidas en
forma numérica por una traneformación basada flsicamente de las eflraciones, Por
ejemplo la ecuación de momento puede ser considerada como una serie de fluxes en
un volumen del fluido junto con un término de fuente el cual es el gradiente de presión,
La aplicación del MVF a códigos CFD está ampliamente extendida y aceptada, sobre
todo en elámbito de deserrollo de códigos comerciales.

Se tomará como ejemplo la euración de difusión dependiente del tiempo:

AU AZU
* .  ^  a
ot dx-

(2.7)

El primer paso en el proceso de transformación es la diferencia hacia adelante en
tiempo, la cual es usada para transformar el lado izquierdo de la ec. 2.7, igual como se
realiza en el método del elemento finito. Entonces se forma un volumen finito en la
dirección x. Un volumen finito tlpico es mostrado en la figura 2. 13, donde el centroide
del volumen, punto P, es el punto de referencia, al cuaf debemos encontrar el análogo
numárico de la eq.ración diferencial parcial.

Figura 2. 13. Volumen llnlto en una dlrecclón

El volumen finito unidimensional es cantrado en P, este tendrá una cara de frontera a la
mitad entre los puntos W y P que es el p.rnto denominado w, y otra cara de frontera
entre el punto Py E es deeir, el punto e.

La segunda derivada de una variable en P puede ser cala.¡lada como la diferencia de la
primera derivada de la variable, qus es calculada en las caras del volumen, la c¡.ralda:

r " - r *
(aw\
I a"' ,"

t
I
I
I
I
t
t
I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
I

Cara dsl Cara del
vo lumen w vnlumen e

\ t

Cantroide W Centroide P Centroide E

(2 8)
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El subíndice se refiere a la posición a la cual las cantidades son conocidas o
calculadas. En forma similar la primera derivada en las caras del volumen puede ser
tomada como la diferenciada en los valores de la variable en los cantroides delvolumen
vecino para dar:

(2 s)

lp  -uw
(2 .10)

x r - x *

Estas expresiones son para las derivadas, pLrcden ser usadas para producir el análogo
numérico de la ec. 2.7 en el punto P. Este análogo pr.rede ser formado usando uns
versión de las técnicas de los p€sos promediados que se usan con la transformación de
la diferencia finite, dendo ambos un esquema explicito o implícito. Le misme técnica
puede ser usada para proceder cuando las condiciones de frontera e iniciales se
conocon.

2.2.2. Gomparaclón de las tócnicas de dlscretlzaclón

Caracterlsticas comunés a /os tres métodos de discratización
r Producen ecuaciones para los valores de las variables en un número finito de

puntos en el dominio bajo consideración.
r Requiere que se establezcan condiciones iniciales para empezar el cálculo del

problema dependiente del tiempo.
r Requiere del conocimiento de las condiciones de frontera del problema asf que

se puede encontrar los valores de las variables en las fronteras.
. $e pueden producir formas implícitas o explicitas. $i se produce una forma

impltcita entonces, debe ser resuelto un conjunto de eu.¡aciones simultáneas.

Diferencias enfre /os méfodos
El método de diferencias finitas y el de volumen finito ambos producan ecuaciones
numéricas a un punto dado basado en los valores de los puntos vecinos mientras que el
método del elemento finito produce eulaciones para cada elemento independiente de
los otros elementos. Esto es sólo cuando las ecuaeiones del elemento finito son
juntadas y ensambladas en matrices globales de tal forma que la irrteracción entre los
elementos es tomada en cuenta.

El método del elemento finito se encarga de la derivada de las condiciones de frontera
cuando las eilaciones elementales son formadas, entonee las valores ftjos de las
variables deben ser aplicadas a las matrices globales. Esto contrasta con los otros dos
métodos los cuales pueden fácilmente aplicar las condiciones de frontera de valores
fijos insertando los valores en la solución, pero debe modificar las ecuaciones para
tomar en cuenta las condiciones de frontera derivadas.

(  ar t l  uo -uo
l - f  = 4

I  a /"  rr- trp

( au\
t - l

I a r l -
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2. 2.3. Etapae de la apllcaclón de un código CFD

La aplicación de un código CFD requiere la consecución de las siguientes etapas
generales:

Pre-praecr*samiento
1. Establecimiento de lae hipótesis de partida y justificación de las miemas
2. Introducción de la geometr[a de eetudio
3. Generación de una malla para discretizar las superficies y volúmenes
4. Establecimiento de las condiciones de contomo
5. Introducción de las propiedades f[sicas necesarias

Prwsamiento
6. Discretización de las ecuaciones que describen los fenómenos físicos y qufmicos a
modelizar (campo fluido, combustión, radiación)
7. Resolución de las eflraciones discretizades por métodos numáricoe

Post-procesamiento
8. Obtención y visualización de resultados. La solución qus se obtiene tras este procago
es el valor de todas las variables en cada nodo de la malle.

Todas las etapas anteriores es posible resolverlas, en la actualidad por medio de
programas comerciales,

I
I
I
I
I
I
I
t
t
I
I
t
I
t
I
I
I
I
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T 2. 3. GOIIPUTATIOH OF CONDUGTION AND DUGT FLOW
I HEAT TRANSFER "CONDUCT''
t

El programa Conduct, desarrollado por Patankar (1988), se endrentra disponible en la

I red, en éste, el método numérico de solución de las es.¡aciones diferenciales parciales
I (EDP), están empaquetadas en el programa de cómputo, lo u.¡al representa una

altemativa rápida y económica a la medición experimental. Para el uso del programa se
I debe de ten€r conocimiento tanto del fenómeno físico, como del método numÉrico de
t solución.

I Las ecuaciones qué expresan los diversos balances, pueden ser representados en

I forma general para la variable ü (en coordenadas cilíndricas) por la siguiente ecuación
de transporte (ec. 2.10).

I i lrú)-litp,.ú)f-I,Etp,)l-f af 1-ruúll-if af ¡o,UJl=*
a, * 

L a 1-l; a, l-La"[' E ))- L;a'[ ' 
'  a, ))-'r

I Donde:

(2 .10)

I ó = variable dependiente por determinar

I r = tiemoo
.s = coordénada axial

I  
/=Coordenadaradial

I o = densidad
v" = velocidad en dirección axial

I u, = la velocidad dirección radial

I 5b = termino fuente
fü = variable que corresponde al termino difusivo

I l. = termino gue conesponde al termino de aq.¡mulación
I

Resfnbciones de conduci
I Resuelve problemas 1D y 2D
I Flujo laminar o turbulento

Estado estable e inestable
I Problemas tipo conducción de calor es decir, problemas donde la propiedad se
I transporta por difusión

Sistema de coordenadas
I Cartesianas (x, y)
I axisimétrico (x, r)

polar (0, r)

t 2. 3. 1. Estructurs del programa Gonduct
_ El programa tiene dos partes básicas, la invariante y la ADAPT, en la parte invariante,
I como su nombre Io indica es la parte la cuel no varia en ninguno de los casos de
r estudio, y tan sólo el usuerio se céntra en la parte de ADAPT, como se muestra en la

I
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figura 2. 14. La parte de ADAPT, a su vez este integrada por cuatro subrutinas, mismas
que se explican a continuación.

--E
¡ i

Figura 2. 14. Diagrama de flujo ctel programa CONDUGT

Subrutinas de la pafta invariante
READY Calcula cantidades geométricas de uso frecuente en el programa
HEART Prepara los coeficientes Es, alry, etc
SOLVE Resuelve las ecuaciones nodalee (algebraicas)
TOOLS Define malla de espaciados variables, impresión
VALUES Asigna valores por default

Subrutinas de la parte adaptativa

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
t
I
I
I
I
I
t
I

GRID
Especifica:

MODE

L1

M1

xu(r)
w(J)

Define la malla

lndicador del sistema de
coordenedas

Valor de I para la lfnea del
mallado de la frontera derecha
Valor de J para la línea del
mallado de la frontera superior
(de aniba)
Valor de X en la cara del volumen
de control
Valor de Y en la cara del volumen
de control

R(J) = P11¡
sólo si Radio r pera un punto del mallado
MODE * 1
v, Longitud en la dirección X para el
AL 

dominio de calculo

vr Longitud en la direcc¡ón Y para el' L dominio de calculo

Se utilizan eolamente una vez

= 1 párf, xY,
= 2 para xr;
= 3 para 0r

( 4 < 1 1  < N t )

( 4 < M 1  < N J )

l = 2 , L 1

J = 2 , M 1

(1, J) para MODE -- 2
o 3 ;
= 1 para MODE = 1
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P H I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

BEGIN Define valores iniciales
Decide y da los valores para cada F(1, J, NF) para cada relevante valor de NF

TITLE (NF) Titulo de 18 caracteres para F(1, J, NF)
RELN( (NF) Factor de refajación cr para F(1, J, NF)
NTIMES (NF) Número máximo de repeticiones en SOLVE
cRrr (NF) Constante para el criterio de convergencia usado en

SOLVE

Si los valores default no son aceptables. Llena todos los relevantes arreglos F(1, J, NF)
con valores iniciales, usando los velores correctos de frontere si son conocidos.

OUTPUT lmprime la salida una vez cada iteración

Arregla las salidas deseadas. Tambión actualiza las cantidades por cambiar en cada
itereción. Es en esta eubrutina en donde se puede calu.¡lar el número de Nueselt, el
factor de fricción, el flujo de calor total, la temperatura media, etc.

KSOLVE (NF) Cuando + 0, la ecuación general de discretización es
resuelta

KPRINT (NF) Cuando + 0, F(1, J, NF) es impresa
F (1, J, NF) Varios g's

ALAM(I, J)

GAM(1, J)
sc(r, J)

sP(1,  J)

Define I, f, S y condiciones de frontera

1 Capacidad de almacenaje de I
por unidad de volumen

f Coeficiente de difusión
$" (1, J) Termino de fuente Sc

r ^ ,\ Coeficiente de fuente Sp
ttp (1, J) 

S = sc + sdp

P a r a  l = 2 , L 2
y J = 2 , M ?

$ c = 0 ( v a l o r p o r
default)
S p = 0 ( v a l o r p o r
defautt)

= 1 para Ss dado;
= 2 p a r a f " V f p

f c = 0 ( v a l o r p o r
default)
f p = 0 ( v a l o r P o r
default)

KBCI1 (J) Indicador para la frontera izquierda
KBCLI (J) Indicador para la frontera deredra
KBCJl(l) Indicador para la frontera inferior
I(BCM1 (!) Indicador para la frontera superior
FLXC(|, J)

Constante delflux de frontera
FLXP(|, J) J e = f " + f p $ e

2.3.2. Dlscrutizaclón de la ecuaclón general
La discretización de la ecuación relaciona los valores de F(1, J, NF) en un punto del
mallado y los valores de los cuatro puntos del mellado de los puntos vec¡nos (ver figura
2. 15). El aneglo F(1, J, NF) será usado para almacenar los valores de los diferentes $'s
donde I y J denotan la localización del punto del mallado, NF identifica una particular
clase de 0 tal como la temperatura, velocidad, energía cinética turbulenta, etc.
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La eu.¡ación es derivada por integración de la ec. 2.10, sobre el
alrededor de (1, J):

44

volumen da control

( 2 . 1 1 )

(2.12)

y w se pueden calcular

(2 .13)

(2 14)

I
t
I
I
I

I
I
t
I
I
I
t
I
I
I
I

1+--[+f.'+l]*"
üt Lútr \  Llx/)

2.3. 3. Ecuación de contervaclón ¡obre el volurnen de control
Un volumen de control típico es mostrado en la figura 2. 15. La integración de la
ec 2.10 sobre el volumen de control rasulta:

+_l

I
I
I

Flgura 2. 15. Volumen de controltfpico

t"(úr- d;f44'J = J nAn - J *A" + J,A, - J nAn+,faI/1 r , .  . . , \ A f l

Donde:
J's = fluxes difusivos que atraviesan las caras del volumen de control
.f = termino fuente promedio sobre elvolumen de control
Av = volumen del volumen de control
A's = áreas de las caras del volumen de control.
El superíndice 0 denota el valor conocido en el inicio del paso de tiempo At

Para los tres sistemas de coordenadas, las áreas y el volumen de control pueden ser
calculados en términos de cantidades geométricas almacenadas en el programa. Asl:

A "=Aw=ARX(J )
A" = RV(J+1)*f,CV(|)
A* = RV(J)-XCV(|)
AV = YCVR(J)-XCV(|)

Donde se supone que el punto P en la lTgura 2. 16, corresponde a (1, J).

2. 3. 4. Flux de Dltuslón
Los fluxes de difusión sn las caras del volumen de control e
comol

J " A = D " ( ó p - ü e )

JwAru=D¿v(üw-dp)
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l ( t  \  r d - \ l 'D* : A'L[ L J. Ir" J]

I
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La cantidad D" es la conductancia de difusión de la unión PE y es calculada del valor
especificado de f en el punto P y E. Con referencia a las distancias ü, y 6"*

mostradas en la figura 2.16, D' es dada por:

(2 .1s)

Las definiciones de D en las otras interfaces se construirán en similar men€ra. Para los
ffuxes Jn y J*, aplican ecuaciones análogas a lae 2.3 y 2. 4.

2. 3. 5. Llnearlzación del térmlno de fuente
El término de fuente S puede depender de ó, por lo que es deseable incluir una
dependencia linear (nominal) de S en n. Para este propósito, el término de fuente ,S se
escribe de la siguiente forma:

, S = S c + S d p (2 .16)

Donde:
Sp = Goeficiente de Ót
Sc - parte de ̂ S que no depende explícitamente de $p

Si la linearización no es deseable, simplemente se esiente $p = 0, igualando ̂S a Sc.
En ningún caso, Sp debe ser una cantidad positiva. Cuando S - 0 la relación no es
realmente fineal, el desarrollo lineal nominal dado en la ecuación 2.16, implica que Sc Y
Sp son por ellas mismas funciones d" 4r. Son calculados de Ia coniente estimada d" +t
y son actualizadas iterativamente en la forma en que la solución progresa hacia la
convergencia.

2. 3. 6. Ecuación de discrotlzaclón final
La sustitución de las expresiones para las J's y para ̂ 9 en la ec. 2.16, conduce a la
forma final de la expresión de discretización. Esta es eecrita como:

ár4p = ae$e + awü/v + a¡ldH+ as$s + b (2.17)
Donde
á e = D e
a w = D w
E N = D n
f l s = D r

"iú"

Ep = EE + Avv + E¡¡ + ás* al - $eAV (2 .18)
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Las conductancias de difusión D", D,¡, Dn y D* son definidas a lo largo de la ec, 2.15. El
coeficiente a| resulta del término no estable. Si At iguala a un número muy grande, af
se vuelve despreciable y la ecuación se reduc€ a una situación de estado estable. En
conduct, el valor por default de At es 1e30, el cual es apropiado para problemas de
estado estable.

En forma compacta la ec. 2. 17, se escribe como:

I
I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I

adp=Ian¡0nu+b

Donde:
nb = un punto vedno del punto P en el mallado
Y la sumatoria es tomada sobre los cuatro vecinos.

(2,1e)
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CAPITULO 3

PRINCI PIOS TERMODINAM IGOS

En este capÍtulo se realizará una revisión de los principios
termodinámicos de las celdas de combustible.

En la primera parte, se revise el cambio de energfa libre y el cambio de
entalpfa en una SOFC, haciendo un breve recordatorio de los potenoales
termodinámicos que involucran las celdas de combustible, para llegar al
análisis deltrabajo eléc-trico generado en la celda.

En la segunda parte, se realiza el análisis del efecto de la presión y
temperatura en el potencial termodinámico reversible. Retomando los
conceptos enalizados en la primere perte.

En la tercera parte, se realiza el análisis de la eficiencia de las SOFC, es
decir. se analizan los diversos mecanismos involucrados en las celdas,
mismos que afectan su eficiencia, para finalmente establecer una
eficiencia o rendimiento global que contempla e las anteriores eficiencias.
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LIBRE Y CAilBIO DE ENTALPíN DE

I
ENERGIA

REACGIÓN DE UNA SOFC

La energ[a libre de Gibbs es el potencial termodinámico que representa la energ[a
I neta que se debe de transferir para crear un sistema aislado, menos la energía
I deda por el ambiente, debida a la transferencia de calor espontánea, es decir, la

energía libre de Gibas, representa la energía que se debe de transferir para crear
I un sistema, también repre$enta la energfa máxima que se debe de obtener del
I sistema, es decir, el trabajo potencial del sistema. La energfa libre se puede

definir como:

I  G : H - T S  ( 3 . 1 )

I Diferenciado la ecuación 3.1, resulta:
I

dG:dH-d(r 's) (3.2)

I
dG : d(U + Pn TdS - MT (3.3)

t
d{i : dU + PdV + VdP - TdS - SdT (3.4)

¡ Donde.
G = energla libre de Gibbs

I {/ = energía interna
I ¡1= entalpla

7'= temperetura
I ^T = entropía
I P = pres¡ón

It= volumen

I lncluyendo tanto el trabajo mecánico como el trabajo eláctrico en la expresión
para dIJ basados en la primera ley de la termodinámica, se obtiene:

I  du-rd-r-dw (ss)

t 
du : 'I'ds - (Ñ * dl|r"bo) (3.6)

$ustituyendo la ec. 3.6 en la ec. 3.4, se obtiene:

I dG : VdP - SdT - d\fahc (3.7)

I 
Para un proceso a T y P constantes la expresión anterior, se reduce a:

dG : 'dV[n¡* (3-8)

I
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El trabajo eléctrico máximo que un sistema puede realizar en un procsso a
temperatura y presión constantes esta dado por el negativo de la energÍa libre de
Gibbs

El potencial de un sistema para realizar trabajo eléctrico es medido por el voltaje
(potencial eléctrico), el trabajo eléctrico realizado por ef movimiento de una c€rga
Q medido en coulombs, a través de una diferencia de potencial eléctrico E en
volts,

Waor: EQ

Si se supone que la carga es llevada por los elec-trones

8= nr''

Donde:
n : número de moles de los elec*rones transferidos
1,': constante de Faraday

Sustituyendo en la expresión de la energfa de Gibbs, resulta:

(3.s)

(3 .10)

AG : -AWoh": -nFE ( 3 . 1 1 )

La energfa libre de Gibbs establece la magnitud para el voltaje reversible de una
reacción electroquímica. Para una SOFC, resulta:

Hr* loz-+Hzo

Ef cambio en la energ[a libre de Gibbs es de -237 kJlmol bajo condiciones de
estado estándar para producir agua lfquida. El voltaje reversible generado por una
celda de combustible bajo condiciones estándar es:

-237000 J

- -raal =1.2282tr/
¡ o

, ,  -  M * -
" 

nli (, rt4-Yn**r.u!)
\. mol reactivo \ mol )

'l

Ht + 
"Oz + H2O lvap¡

Sustituyendo valores, se obtiene:

Otra forma altemativa de calcular Ea, es la siguiente:

Ahr -241.83 kJ/mol
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=- M, - 
'o' 'rt  f* , =L.zsirvt  E , = - i ; r =  (  r  \

2l efls5.6 
- 

|
I nol)

I
Donde:

I Eo = voltaje máximo reversible en estado estándar
t Asl" = cembio en la energ[a libre en estado estándar para la reacción

I La cantidad zF es la que relaciona el número de moles de las especiee químicas
r con el voltaje y la coniente. Expresa los electrones transferidos en forma de
r corriente eléctrica entre especies químicas reaccionantes, En una reacción
I química existe una correspondencia entre los moles de las especies qufmicas que
r están reaccionando y los moles de los electrones transferidos.
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3. 2. EFEGTO DE LA TE]TIPERATURA Y LA PRESIÓN EN
EL POTENCIAL TERIiIODINAITIGO REVERSIBLE

3. 2. 1. Varlaclón del volt4Je reverslble con la temperatura

Retomando la ecuación de la energía libre de Gibbs, tenemos:

dG- -SdT¡VdP

la a.¡al se puede exprusar como sigue.

(3.12)

( ¿c\
l = l  = - g  ( 3 . 1 3 )
\dr ) ,

La expresión 3.13, para reacciones molares, toma la siguiente forma:

le)l =_ns
\ d r  ) ,

E, = E,* fr{r- r,) (3.16)

3- 2.2, Vsrlaclón del voltaje ruversible con la pruslón
Nuevamente retomamoe la expresión diferencial de la energía libre de Gibbs
(3.12) :

dG: -SdT+VdP

rescribiendo la expresión anterior resulta:

(3 .14)

Por otro lado, la energla libre de Gibbs expresada en tárminos del voltaje
reversible de la celda varia como una función de la temperatura de la siguiente
forma:

(dE\ ^s

l * ) ,= * :  
(3 '15)

Integrando la expreeión anterior coneiderando P como constante, se obtiene la
variación del voltaje reversible de la celda:

I
I
t
I
I
I
I
I
t
I
I
t
I
t
I
I
I
I
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f'4ql - /
\dP ),

expresada en términos de cantidades molares, resulta:

[#),=o" (3 .18)

Por otro lado se tiene que la variación de la energ[a libre de Gibbs esta
relacionada con el voltaje reversible de la celda, de la siguiente maneral

(3  17)

tlg: -nFE (3 .1e)

Por lo que el voltaje reversible de la celda expresado como una función de la
presión, resulta:

(3,20)(dE\ av

[dPJ, 
- - 

,,r
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3. 3. EFIGIENCIA DE UNA SOFC

En una celda de combustible intervienen diferentes procasos, por los cuales, su
eficiencia se puede escribir en términos de dichos procesos.

3. 3. 1. Eflciencia termodlnámlca o ldeal de una celda de combustlble

En un proc€so de conversión de energía definimos la eficiencia como la cantidad
de energía útil entre la cantidad de energía total.

- _ energla útil
a -

energía total
(3 ,21 )

Considerando la reacción qufmica que se lleva a cabo en la SOFC, la eficiencia
resulta.

- _ trabaio
M (3 22)

Para una SOFC la cantidad máxima de energía está dada por la energía libre de
Gibbs, la eficiencia reversible de la celda se puede escribir de la siguiente forma:

Et¿rmodi, (3,23)

3. 3. 2. Eflclencie electroqufmlca o eflclencla de potenclal
La eficiencia real de una SOFC es menor que la efic¡encia ideal, esto es debido a
que se ve efecteda por lae párdidas de volteje. El rendimiento de voltaje de une
celda es la razón del voltaje real de operación de la celda (4 al voltaje reversible
termodinámico de la celda (E). Es una comparación de la calda en la tensión de
operación de la cslda respecto al potencial teórico o de Nemst y se emplea para
evaluar las perdidas o polarizaciones.

E uoltr4o
(3.24)

3. 3. 3. Eficiencia de la utlllzaclón del combuetlble

En esle eficiencie se tome en cuenta el combustible elimentedo a le celde que no
participa en la reacción electroquímica, Esta eficiencia es la razón del combustible
que participa en la reacción para generar corriente eléctrica y el combustible total
suministrado a la celda,

= A g
M

I
I
I
I
I
I
I
I
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E
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(3.25)

Donde:

.I = coniente generada por la celda de combustible
rtconth j flujo de alimentación delcombustible a la celda (rnol/s).

Las celdas de combustible operan bajo un factor estequiométrico (1,), es decir, se
alimenta mas combustible del requerido estequiométricamente para obtener una
reacción al 100%, a una determinada carga. Por lo que se puede escribir:

(3.26)

3.3.4, Eflclencla global o prácüca

Combinendo las eficiencias termodinámicas, perdides por polarizaciones (cinéticas
irreversibles) y la eficiencia por utilización del combustible; se expresa una eficiencia
práctica:

(3.27)

I
-  - n h '
Ecottú - -

v*rrú

I
" comb 4

tL

l¿sYr.)l r )Eruat - 
t_ ̂l,IEJ[tJ
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CAPÍTULO 4

PLANTEAMIENTO DEL MODELO

En este capítulo se realizarÉ el planteamiento general del modelo a
desarrollar para determinar los valores de las variables que gobiernan el
comportamiento de las SOFC tubulares.

En la primera parte, se plantea la subdivisión del problema en regiones,
inicialmente en dos: regiones fluidas y regiones sólidas; posteriormente a
su vez se subdividieron en cinco regiones, para tener un estudio mas
exacto de cada una de éstas. Se especifica el volumen de control usado a
lo largo de los cálculos. Los balances genérales que describen a ambas
regiones. Se establece el proceso de cálculo global y el programa que
será empleado a lo largo del desanollo de la tesis.

En la segunda parte, se plantea y simplifica el modelo de las regiones
fluidas (regiones I y V), obteniendo como resultado al final de esta sección
un resumen de las ecuaciones de la región fluida a programar.

En la tercara parte, se plantea y simplifica el modelo de las regiones
sólidas. También se prÉsenta el balance de energía del electrolito y el
modelo del campo de potencial. Al final de la sección se reporta un
resumen de las ecuaciones de la región del sólido a programar,

En la cuarta parte, se plantea la secuencia de cálculo a seguir para
determinar los resultados de las variables que gobiernan el
comportamiento de las SOFC.

En la quinta parte, se especifican las variables generales de los casos de
estudio planteados en el siguiente capítulo, las dimensiones de la SOFC a
programar, as[como, las características del combustible y oxidante.

En la sexta pdft€, Se prcsenta un resumen de loS artículos que Contienen
datos o<perimentales, dlsponfbles en la llteratura ablefta, hfes que
permiten realizar la validación de los cálculos.
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4. 1. DESCRIPCIÓN DEL MODELO
Debido a la simetría de la celda de combustible tubular, se analizará sólo la mitad
de la celda y se supondrá que los fenómenos se llevan a cabo básicamente en los
ejes axial y radial del sistema de coordenadas cilfndricas, como se muestra en la
figura 4. 1.

Figura 4. 1. SOFC tubular dlvHlde en regiones
(Aclaptación de Lland Chyu (2003))

Dado a que en Ia parte en donde el aire da la vuelta no se tiene actividad
electroquímica, sólo se considerará la parte que esta marcada en verde, es decir,
el volumen de control, como se muestra en la figura 4. 2.

Figura 4. 2. Volumen de control cle la SOFC
(Adaptación de Ota, et al. (2003))

A continuación, se especifica el conjunto de ecuacionos que gobiernan a las
SOFC, tanto de le parte del fluido como de la parte del sólido. El modelo consiste
de cinco principios de conservación:

Masa
Momento
Energía térmica
Especies qufmicas
Carga eléctrica
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Para generar el modelo de celdas de combustible se requlere calq.¡lar:

+ Flujo del fluido: balances de materia, momento, energfa y de especies
químicas en el medio fluido. Por medio de la solución de las ecuaciones de
las regiones fluidas se obtiene la velocidad del flujo, temperatura y
concentración de especies.

+ Submodelo electroquímico de $OFC en el medio poroso. A través del
modelo electroguímico (tomando en cuenta las reacciones qu[micas del H2 y
Oz) se calcula el voltaje ideal de la celda, las perdidas por activación,
pérdidas óhmicas y perdidas por concentración.

+ Submodelo de campo de potencial eléctrico en regiones conductoras
sólidas para calcular la densidad de corriente local y el voltaje de la celda, as[
como la generación de calor óhmico.

Por medio del programa CONDUCT, se realizan todos los cálculos transporte de
especies y transferencia de calor en los canales de flujo. El modelo de reacciones
electroquímicas, así como el campo del potencial en las zones eléctricamente
conductoras y Bn los electrodos (ánodo y cátodo) se programaron psra
posteriormente ser incorporados al programa de Conduct y asf realizar el proceso
iterativo. En la figura 4. 3, se muestra un esquema de las caracterfsticas del
modelo de SOFC.

Cont€fltación locf dB
EspBcFs I tempBrf,tura local

M¡delo
RBgÉr delfhHo

EalEncE dE nEtErh
Ecuación dermmenflfil

Eslsnce de etrergfa
Balance de eepeclee

Modeh
Regldn del aólHo

Voltale ldml
Polari¡scióñ por aclivación

Poleriz¡ción ohmics
Dsneidad ds conlEfite

Danridrd de
DorriBntB "nuBva"

Flgura 4. 3. Proceso de cálculo para las SOFC

A fin de analizar detalladamente a las celdas de combustible tubulares, las
dividiremos en regiones, las a.¡ales se encuentran explicadas en la tabla 4. 1.
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abla 4. 1. en las s€ dlude la soFC

Región Modelo flslco Tlpo de
Reqlón

Modelo matemátlco

Espacio donde fluve el aire.
El oxidante (aire) es introducido
a trevés de un tubo inductor de
aire, al dar la vuelta entre en
contacto con elcátodo

Fluida

Balance de materie (Ec. de
continuided)
Balance de momentl¡m
(Ecs, de Navier - Stokes)
Balance de energfa
Balance de especies
oufmicas

t l

Cátodo.
En el cátodo sÉ elimente el
oxidante (Oz o aire) el cual
proporciona los iones (O2-) para
sl eledrolito, debido a la
aceptación de electrones de la
celda anterior.

I!O.. t ze- -+ O2-' ) "

Sólida

Submodelo electroqufmico
Determinación del voltaje
ideal (Ec. de Nemst).
Determinaclón de las
pÉrdidas básicamente por
aclivación (Ec. de Butler -
Volmer)

i l l

Electrolito.
El electrolito conduce estos
iones (O2-) entre los electrodos
(del cátodo hacia el ánodo),
manteniendo el balance de
caroa eléctrica total.

Submodelo del campo de
potencial
Determinación del calor
óhmico y de la densided de
coniente (ley de Ohm)

IV

Anodo.
En el ánodo de la celda, es
donde reaccionan los iones 02-
del electrolito, liberendo
electrones (" ) que serán
introducidos al cátodo de la
siguiente celda.
Al mismo tiempo el Hr reacciona
con los iones de O2- del electr+
lito, produciendo agua (HrO).
Oxidación electroquímica de Hr:

Hz + 02- -+ HaO + 2e-

Submodelo electroqu ím ico
Determinación de las
pÉrdidas básicamente por
concentración.

V

Espacio donde fluve el H".
El combuetible generalmente H2
fluye al interior de la celda a
través de un tubo que proviene
del reactor de reformación hacia
el ánodo de la celda

Fluida

Balance de materia (Ec. de
continuidad)
Balance de momento (Ecs.
de Navier - Stokes)
Balance de energía
Balance de especies
quimicas

El flujo de e' se transporta del ánodo de una cslda a través del contacto de
interconexión y de ahí al interconector para llegar al cátodo de la siguiente celda,
en forma de corriente eléctrica (debido a quÉ los e no pueden peser a través del
electrolito) donde reaccionan con el Oz deí aire y forman de nuevo los iones (O2-)
gue se incorporan al electrolito. Esta sscción no so analizará en la presente tesis.
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4.2.IUODELO DE LA REGIÓ¡¡ DEL FLUIDO
Una vez especificadas cada una de las regiones que se tiene en la SOFC, se
analizaran por partes, comenzando por las regiones fluidas, es decir, la que
corresponde a la región anular entre el tubo inductor de aire y el cátodo (región l).
Y la región que conesponde al flujo del combustible (región V).

Región L Espacio anular entre el tubo inductor de aire y el cátodo
El aire que proporciona el Or fluye al interior de la celda a través de un tubo
inducfor En la figura 4. 4 se muestra la región l.

Figura. 4 4. Reglón l. Espaclo en donde fluye el aire
(Adaptaclón de Blrd et al, (19E2), p. 2-19)

Región V. Espacio anular entre el mntenador de Ia celda y el ánodo
EI combustible generalmente He o CHq fluye al interior de la celda a travÉs de un
tubo que proviene del reactor de reformación hacia el ánodo de la celda. Para esta
región se aproximó la zona cuadrada del contenedor a una circular (figura 4. 5a),
es decir, se dejó en forma similar a la región I (tubos concánticos, figura 4. 5b),
con la finalidad de simplificar las expresiones que gobieman ésta región, ya que
en el conducto cuadrado se tienen que tomar en cuenta las tres coordenadas del
sistema cartesiano, y éstas acoplarlas al cilindro de la propia SOFC en las
condiciones de frontera, ocasionando con esto mayor tiempo de computo dada la
complicación de las expresiones en las condiciones de frontera.

a) SOFC mostrando su contsnsdor cuadrado y
la reglón seleccionada par su slmpllflcaclón
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-T

Rrglón r conrldürü

Flgura 4. 5. Región V. Espaclo en donde fluye elcomtustible
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4.2,1. Ecuación de contlnuldad
La ecuación de continuidad, es una formulación de la conservación de materia que
se realiza a través de los compuestos que participan en la SOFC. Esta ecuación
tan sólo requiere de la continuidad entre las funciones de la densidad y velocidad,
sin importar el tipo de flujo. Dicha ecuación no considere el consumo o producción
de especies en el volumen de control. Describe la variación de la densidad para un
punto fijo, como consecuencia de la variación de la densidad de flujo de materia
pv. Las siguientes expresiones son ecuaciones generales que se emplean en
coordenadas cilíndricas, tomadas de Bird, et al. (1982), p. 3-5.

(v 'pu)= o ( 4 . 1 )

La divergencia de la densidad de flujo de materia representa la velocided nete con
que varía la densidad delflujo de materia por unidad de volumen.
Para un fluido de densidad constante (p = cte)

Para el caso de las SOFC, tan sólo se manejaran las coordenadas axial y radial
del sistema de coordenadas cilíndrico, por lo que la expresión de continuidad se
simplifica como sigue:

(v- ; )= o

19(r.,. )* f *(,,, )* *(,, ) = o
r o r  r o a  o z

r - A  i
- * ( * , ) ** (u , )= o
ro r  üz

(4 2)

(4 3)

(4,4)
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4.2.2- Balance de momento
Ecuación de balance de momento pare un fluido newtoniano y con F = cte.
Expresada en forma compacta:

V (pü) = -vF + V-(avü) + +pfi + Sr (4 5)

Desarrollando la ecuación del balance de momento para cada una de sus
componentes, tomadas de Bird, et al. (1982), p. 3-16, se tiene:

Componente de la ecuación en dirección r

a v .  (  a v .  v o t u ,  v j  a v .  l  l a ( t a ,  \ l
P  ^  + P l v ,

ül \ {l/ , ' r)Et r 0z ) Lür \r ür J) 
(4 6)

I t Atrr, 2 02v, át,o, 
"l 

.. dp
ol7 * ,  

-7  
aü 

*  
ar ,  ) -  

P8 '  - r "  -¿

Componente de la ecuación en dirección d
^ /.av. ( tuo *!uy+* y.vq n". +l = rl+e+(-,)'ll*PÉ *o[u 'E- ;  

ae 
- "  

ar  )  
'  

la r \ r  & '  - ' ) )  
g .T)

I  I  Atu, 2 02v- dtv.- l  
,S - l@' l¡ * 

*7 
as.-. *i lr Ha *"' 'o r fro

Componente de la ecuación en dirección z
av. ( av. nlnL*"- Ll = J!!(,%li.PÉ *o[u'É 

r oo '  az ) 
'  
l r  f rr [  a ' l l

(4 8)

4;*.Pl+H"Is.  f f
Las siguientes suposiciones se consideran para simplificar las expresiones
anteriores:

Se tomara en cuenta las direcciones axial y radial.
Proceso en estado estacionario.
Le verieción de la presión es tan sólo en el eje axiel.

Neevia docConverter 5.1



t
I
t
I
I
t
I
I
t
t
I
I
I
I
t
I
t
I
t

65

Con las suposiciones anteriores, las expresiones del balance de momento se
reducen a:

Componente de la ecuación en dirección r

o( , , ! *u ,
\ (rr

av. ' )  |  a  ( t  a  ,-  |  =  I h  - t  - - l f v '

0 ,  )  
' L ¿ t [ r D r ' , i*{?l*r,

)  i l z - )
(4.e)

( 4  1 1 )

Termino fuente
La caída de presión en la interfase fluido regiones del cÉtodo y ánodo poroso se
calculan de acuerdo a la ley de Darcy (tomada de Pasaogullari and Wang (2003)):
. . uJ", = -Fu,

$ustituyendo la ec. 4.10 en la ec. 4.9, resulta:

,(,,**". +l = rl +( t+(*.i. +l - !u,
\  d /  ü z  )  l 0 r \ r 0 r  )  o z -  |  l f .

En la tabla 4. 2, se presentan la propiedad de los electrodos de
empleados a lo largo de los cálculos.

(4  10)

la $OFC

t abla 4. 2. Prooledades oo los elsctrodos de lá

$OFC/Material
Permeabil idad*

(m2)
Cátodo 1 0x10''
Anodo 1 .0x10-'

" Sundén y Faghrl. (2005), p. 98.

Componente de la ecuación en dirección z

(4 12)

En cuanto a la componente en dirección axial, se tiene la siguiente suposición,
tanto para el aire como para el combustible, se coneiderará que se trata de un flujo
laminar, completamente desarrollado, es decir, v,(r), a continuación se da soporte
a tal suposición. En la figura 4. 6, se muestra esquemáticamente dicho perfil de
velocidad.

(  a v "  a v . )  a p  l t a (  a v . )  d ' " . . l
P l v .  ̂  * v ,  - ^ :  l = - - + l ¿ l - ; l  / - ; :  l +  ^  ,  l +  H "
\ or oz ) oz Lr(.r\ Qr ) üz- )
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Figura 4. 6. Reglón delfluJo totalmente dessnollado.
(Aclaptaclón de Whhe (1990), p. 339)

En la tabla 4. 3, se presenta el cálculo del número de Reynolds (Re) para los datos
de algunos artículos.

R e =PDt (4  13)
lr

Donde:
r, = Velocidad
D¡ = diámetro hidráulico

Para la región anular (figura 4.71, el diámetro hidráulico se calcula de la siguiente
forma:
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Tubo ilrúrctor
CÉtodo

\

Flgura 4. 7. Reglón anular entre el cátodo y el tubo inclucior de alre

D o =
4A**^ot

perlmetro mojado
_^l1h:, -r;,)]
=-6,^-o; = DK_� D'*,

E)".*D-J
(4  14)

De la tabla 4. 3, se observa que todos los números de Reynolds, son menores de
2300, por lo que se comprueba que se trata de un flujo laminar. De igual forma se
comprueba qus se trata de un flujo completamente desarrollado dedo que
0.05 < Re < 10 para todos los casos
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ebla 4. 3. Cálculo del número de elaire

Refersncla Denrldaf
(Kg/ms)

0,3972

Vlscoeidadt
(Kd.L

4.00E-05

Velocidad
(m/c)

Diárnetro
hldráulico

(ml
Re 0.0tRe

Kudo, T.; Obayaehi,
H. 1S7B 0 ,0211 0,012 2,33 0 ,12

Coetamagna, P.;
Honeqqer. K. 1SS8 0.2947 4.80E-05 0,028 0,035 5,64 0,28

Guo, X.-M., Kus, H.;
Chi-Bun. Ch. lSSS 0,3520 4,50E-05 0,015 0,023 2,71 0 ,14

Boercma. R. J.
Sammee, N. M
Fcc. C.2000

0,6487 2,70E-05 0,021 0,018 4,47 o,22

L¡, P.-W.: Chyu, M
K.2003 0,4044 4.10E-05 0,021 0,032 8,53 0,33

- Sc cÉlculo conelderÉndolo como gas ideal (p=P/RT)
t Se obtuvo el dsto de tablas del aire con la temperatura
+ En el caeo de que el artfculo no reporte el dato de la velocldad se obtuvo el promedlo y es la que se
uso en los cálculos

En cuanto a la región del combustible, se realizó un procedimiento análogo, por lo
que la tabla 4. 4, se observa gue todos los números de Reynolds, son menores de
2300, por lo que se comprueba quÉ se trata de un flujo laminar.

combustlHeabla 4. 4. Cálculo del número de el

Referencia Gomp.
Gombust. (koPlml

tt
lks/msl

Velocidad
(m/r)

D¡*
(m) Re 0.0tRe

Kudo,  T;
Obayashi, H.
1976

0.9H2. 0.1 HzO 0.025s 1 S0E-05 25.0653 0.0088 299.37 14 97

Costamagna,
p .

Honegger, K.
1 S98

97oAHz.
3%H20

CH¡ dll Nr

0.0205 2.50E-05 0.0019 0.1 040

0.0080

0 . 1 8 0.01

Guo, X.-M.;
Kue, H.: Chl-
Bun, Ch.
1 999

0.1 051 3.00E{6 0.0051 0.27 0.01

Boerems, R.
J.; Sammec,
N  M;  Fee ,
c. 2000

CH+-HzO (1:2) 0.2073 3 00E-05 3.33S1 0.0037 85.37 4.27

Lt, P.-W.;
Chyu, M. K.
2003

98.84%Hz.
1.38%HzO

0.0229 2 10E-05 42.2758 0 0081 375.1 1 18.76

Para la dlmenslón de contenedor de la SOFC se conslderú que ocupan al27% con respecto al
tamafio del Do,r de la SOFG.

Por lo que la componente de la ecr.¡ación en dirección z, toma la siguiente forma:

a p  l t a (  a u " ) l- ; - + l i l - ^  l r - ; - l l + H ,oz Lr tr\ or ))

/ + \
I r'¡l' Ipl v, -- l=
\  o r J

(4 15)
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En la tabla 4. 5, se presentan las propiedades de los reactivos de la SOFC
empleados a lo largo de los cálculos.

abla 4.5. Propisdades de los rÉsctrvos os la

Reactivos Densidad
(Ko/m3)

Viscosidad
(Kn/ms)

Aire+ 0.399166 3.90648x10'"
Combustible (Hz)' 0.022634 209.841x10-'

' Prop¡edades a 873K y 1 atm
' Propriedades a 1073K y 1 etm
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4.2.3. Balance de energla
Para el caso de la SOFC tubular, el transporte de calor se encr¡entra especificado
en la figura 4. L

9=-8,.o* grad ----:+ t
q^^ -  -

{, ,d 
'conv 

_gr_g,.onu

Aire

rrw 9ra¿

9r-g,.o* 9rrd
+*

9o.n

!*rr*
-'...,+

9.o*

qcond r calor por conducclón
qEd = calor por radlaclón

Comburtlble

(b'ro = calor por el efecto Joula
gsrn = flGrioraclón de calor por la roccclón qulmlca

g+0, w = calor en la inteÍaeo Bólldegm por convecclón
q* - calor Dor conveodón

Figura 4. 8. Transporte de c€lor en una SOFC tubular. (Adaptación de Ota, et al. (2003))

Debido a que en la parte en donde el aire da la vuelta no se tiene actividad
electroquímica, tan sólo se considerará la parte que esta marcada en rojo, es
decir, el correspondiente al volumen de control.

Ecuación de conservación de energfa, para un fluido newtoniano con k{ y Cp
constantes. Tomada de Bird, et al. (1982), p. 10-1 1 .

v .(pcpir): v. (r,'rvr)+ s, (4 .16)

*o ff . r: {,, #,? # *,, #)= rrl: *? T). ; #, #).

*{[*)' .[i [k.". )' .[*)']].

.[(*.:*)' . [#. *)' . [i #.' #[?l' ] .',

(4  17)

Neevia docConverter 5.1



70

Realizando las simplificacionos de la expresión del balance de energfa,
considerando los términos viscosos despreciables, que el proceso s6 encuentra en
estado estable y tomando en cuenta tan sólo los ejes axial y radial, la expresión se
reduce a la siguiente:

Con /rd - EAr + (l -e)¿.

Donde:
kú = conductividad térmica efectiva
Lr = conductividad térmica del fluido
X.o = conductividad térmica del sólido

(4  18)

(4 1e)

s = porosidsd

En la tabla 4. 6, se muestran las propiedades para determinar la conductividad
térmica efectiva.

abla 4. 6. de los mgterlsles y readlvos de la SOFG

SOFC/Material Porosidadr
(%)

Conductividad
tármica'
(WmK)

Cp
(KJ/KgK)

Electrolito (YSZ) 2.7
Cátodo (LSM) 20 1 1 . 0
Anodo (Ni-YSz cement) 40 6,0
Aire 0.075 a 1273K 1 . 1 1 5 0 6 r
Combustible lHr) 0.43 a 1273R 15.121

t Petruzzi, et al (2003).
+ lwate et al(2000).
f Propiodacl obtenida a 873K y 1 atm
$ Propiedades a 1073K y 1 atm

Termino fuente

Para el ánodo:
El calor total generado en el ánodo se debe a la resistencia al flujo de la coniente
(calor ohmico) y al cambio de entropfa de la reacción electroquímica que se lleva a
cabo.

s ,  = i 'n l+L(

Fl,, T *u,Tl = 0,"[1 * l.S].#l-r,
\  c r  @ J  L r c ' ' \  f f l  c E - )

I
I
I
I
t
t
l
t
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
I

M{*-AG* l
z F )

6"p:

(4.20)

(4.21)Ro
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t Donde:
j = densidad de corriente

I ,4 = área transversal del ánodo por donde fluye la densidad de coniente
t 6u = grosordel ánodo

I 
pi = resistividad eléctrica del ánodo

I rR" = resistencia del ánodo
Z: longitud de la celda

t Para oxidación electroquímica: H, * I Oz -+ HzO
L

I AH = -246-82 KJ/mol y aG = -200.9536 KJ/mol
t Para el cátodo:

El calor total generado en el cátodo se deb€ a la resistencia al flujo de la corriente
I (calor ohmico).
r s, = izR"L

I con n. =8-'1
t - {

Donde:

I S" = grosor del cátodo
r pJ = resistividad eláctrica del cátodo

t En la tabla 4. 7, se enlistan las propiedades de los materiales de la SOFC.

(4.22)

(4 23)

t
I
I
t
I
I
I
I
I

Tabla 4. 7. Resistiüdades de los materlales de SOFC

SOFC/Material Grosor
(cm)

Resistividad eláctrica
(flcm)fr

Electrolito (YSZ) 0.004 o 36es+0.oo2e3eexr[ry)
Cátodo ILSM) o.22 0.0186
Anodo (NI-YSZ cement) 0.01 0.0014

Ahmed, McPheeters, Kumar (1 901 ).

Neevia docConverter 5.1



4.2.4. Balance de materle por componentes
El transporte de materia por componentes, se encuentra especificado en
figura 4. L

CorürÉL Fh¡ ñJñtd:-
,  |  |  l _ . _  +  |  +

. -  _ r _ . _  - _ L -  .  !  .  . . t .  . . !  , .  _ _  r .  _ . - f  r

r $pf.p,. ,_._._-1_.1- -F- r - f  - , ' -1 - ' r - f  
i  t - r ; - -

i  Furm¡rro,!- ,¿ ña) +

A+tor . l l2 )  -

\ t, **-ül'.,-,1- f¡urrilúo¡Ot,lh)

., - i -*L-L+--#J-,J-"t-+-t'-r-T-T 
'r -T_ l-1" i 

-t 
T 

-- 
.

HHf ffi

D e s a rro r r a nd o r a exp re s i ó n I nlJ; ] ; : =:1;-' 
) *'T"

[". *.? # *,,*) = ","[: # [' T). i#.#].

Flgura 4- 9. Transporte de materia por componentos
(Adaptación de Li and Chyu (2003))

Balance de materia expresado en forma compacta (tomado de Bird, et al. (1982),
p, 18-5), resulta ser:

(4.24)

(4.2s)

abla 4. 8. Propledades de los rcactlvos de la SoFc

Reactivo Difusividad efectiva"
(mz/s)

Aire (Oz) 2x10-'
Combustible (Hz)
Aoua 1x104

* O'hayre R., et al. (2000), p. 185.

Nuevamente despreciando los términos viscosos y tomando Bn cuenta las
componentes en dirección axial y radial, se tiene:

"{t*)' .[i[#." J' .[*)'].
f( a,,, I au, )' ( av. au, )' [r au. a lu,, )]'lall u ";ai) .[ " .a ) .l;Eir.'a[;J.] 

].s;
La difusividad efectiva de los reactivos, empleadas a lo largo de los cálculos se
enlistan en la tabla 4. L
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(4.26)

Termino fuante (Flux de espeabs/
La velocidad de consumo o destrucción de las especies, debido a la reacción
electroquímica que se llevan a cabo en la SOFC, se determina a través de la Ley
de Faraday

.  = l
n"F

Donde.
S" = Termino fuente de especies (flux de especies)

1= corriente
n" = número de electrones (e- ) transferidos en le reacción
F = Constante de Faraday (9.64&458x104 C/mol)

(4.27)

Lo anterior aplicado a una SOFC alimentada con Hz como combustible y Oz del
aire como oxidante,

Para el caso de la SOFC, los fluxes de especies resultan:

Reducción electroquímica de Oz en el cátodo.
l ^ l
1O"+2e-  -+O2-  o  b ien  ?e  -+O' -  - :0 "
2 "  2

So, =
(-0.5x-I" = (4 28)

[", *. ". -* ) = ","[i #(, +).#]."

Oxidación electroquímica de Hz éri el ánodo:
Hz + Q2- -+ HzO + 2a- o bien H2 + C.2- - HzO -+ 2e-

t (r)= - I
, S l r r = _ *  

z I ;
(-lx _ I

(4.2e)

(4.30)( -
u H z o  -

2F 2F

Utilización del aire y oombustible
De acuerdo a los artÍculos de Singhal (1999) y Tomlins (1999), se tiene una
utilización de combustible (89% Hz + 11% HzO) del 85%, con 4 y 6 veces
estequimétrico para el aire mmo oxidante, respectivam€nte, por lo que de acuerdo
a la reacción se tiene:

Tomando una base de lO0moles de combustible, corresponder[a 89 moles de H2 y
11 de HzO, es decir:

Para la reacción: Hz +

89
75.65

|o,
44.5

37.825

-+ HzO

89
75.65

(100%)
(8s%)
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Para el combutüble
Entrada de la celda
flnt =lD0moles

flo, =&9moles

,,rro llmoles

Salida de la celda
fl*, 89 - 75.65 =l3.3ímoles

flu,o =l I + 75'65 = 8ó-ó5rno/es

Para el orldante
4 veces astaquiométrico
De acuerdo a la reacción, se necesitsn 37.825moles de Oz del aire, sin embargo,
se alimentan 4 veces esta c€ntidad, es decir, 151.3moles de O2, entonces se
tiene:
Entrada de la celda
flo, I5l.fmoles

que corresponden el21oÁ del Oz an el aire, por lo que la centided de Nz que entra
a la celda es:
nr, 569,l76moles
fl uu = I 5 I.3 + 569.176 : 720.47 moles

!X, =0.21 /i¿, = o'79
Salida de la cslda
flr, 151 .3 - 37 .825 = ll3.475moles

nN, = 569'l76moles

il*, = 113.47 5 + 5ó9, 17 6 = 682.65lnoles
f

!to' =o'17 Y

6 veces esteq uiométrico

Jl, = 0.83

Por un procedimiento análogo al anterior, se tienen los siguientes resultados:
Entrada de la celda

nej =226-95moles

fl*, 853.76moles

rl,o, = 1080.7lmoles

Salida de la calda
fro, I89.l?Smoles

il*, 853.76moles

fl,n =1}42'885moles

/ i l ,  :0 '89

Jl,o = 0'l I

! [ , : o ' I 3 3 5

ltu,o = 0'8óó5

yfl, :0.21

Jil, = o'79

/ á  =o ' t s

-P1, = 0'82
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,(",*.""*) =-lf;(:+(*.)).#] -rvr (4 11)
Componente de la ecuación en dirección z

(  n . )  o r ,  l t a (  a " - ) l
p lv ,  - :  l= - ; -+  /¿ l  - ;  I  r - ^ '  I  l+  H,

\ crr ) üz Lr or\ or J)

4. 2. 5. Rsumen de lar erpreslones de la roglón dol fluldo

Ecuaclón de contlnuldad
l ¡  ñ

, i?,',)+f (",)= o
Belence de ¡nomento
Componente de la ecuación en dirección r

Balance de energla

ñ +,, # *,, #)= r yl:*(, #) . #1.,,
k! = sL¡ +(l -e)d

Termino fuente para el ánodo:

,s, = i?rR"r * lf.M*, =oG* ]
¿ \ 2 F )

n =6"41" A

Termino fuente para el cátodo:
S,  =  i 2R . I

R-  =6 'P I
A

Balance ds materia por componentee

( u. ! *,.+l = ofl L +(,pl *4&J *r"
[ ' e  

" d z )  ' l r d r (  e /  í E ' )  t ' �

Termino fuente para el cátodo:

^s^ =- 1
vz 

4F

Termino fuente para el ánodo:
_ I
Do, - 

ZF
T

Suro = 
i

(4 4)

(4 15)

(4 18)

(4.1e)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4 26)

(4.28)

(4 2e)

(4.30)

Las condiciones de frontera que aplican a cada ecuación se especificarán en el
capítulo 5.
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4. 3. �TODELO DE LA REGIÓN¡ DEL SÓUOO
En el modelo de la región del sólido de las celdas de combustible se establecerÉn
las expreeiones para determinar el voltaje y la densidad de coniente, es decir, se
requiere calcular,

+ Submodelo electroquímico de SOFC en el medio poroso. A través de éste
modelo (tomando en cuenta las reacciones qufmicas del Hz y Oz) se calcula
la densidad de coniente local y el voltaje de la celda. Al igual que las
perdidas por activación, ohmicas y por concentración.

+ $ubmodelo de campo de potenciaf eléctrico en regiones conductoras
sólidas para calurlar la corriente y el voltaje, asi como la generación de calor
óhmico y las pérdidas óhmicas.

A fin de analizar detalladamente la región sólida de las celdas de combustible
tubulares, las dividiremos en regiones (figura 4. 10).

4. 3. 1. Modelo electroqufmlco
En esta socción se presentan las expresiones generales para realizar el cálculo
del modelo electroquímico, de igual forma, se presenta todos los cálculos
reelizados para el punto inicial de la SOFC, asf como la razón por la cual en los
cálculos subgecuentes, no se realizarán los corrsspondientes a la polarización por
concentración.

Potencia o voftaje de la celda
El funcionamiento de la celda es generalmente descrito en términos del voltaje
terminal de la celda y la densidad de corriente. El voltaje terminal de la celda es la
diferencia de voltaje entre el cátodo y el ánodo y está dado por:

Ecr¡úa=V"-Vo: Edr¡ �oat-  ?ohmlco- 4

Donde:
Econe = Voltaje terminalde la celda

6+'
$'

Figura 4. 10. Regiones sólidas de la SOFC tubuler

(4 .31)
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p u, =(0. t l ls[t) = o.r335atm

p n.o =(O.SOOS[I) = o.8665atm
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4 = Voltaje en el cátodo
trL= Voltaje en el ánodo
Et¿nt= Fuerza impulsora del potencial de Nernst
4oh-,", i Polarización ohmica

? = Suma de los otros mecanismos de pérdida (polarizaciones de activación y de
concentración)

Fuerza impulsora del potencialde Narns{ (Potencial ideal)
Calculado por la ecueción de Nemst. La reacción finel en la SOFC es la oxideción
del Hz para formar HeO:

2H. + O. -+ ZH.O i l o = 2

Bajo condiciones de circuito abierto los iones de oxido que cruzan el electrolito
generan una diferencia de voltaje entre el cátodo y el ánodo y está relacionado
con el cambio de energ[a libre de Gibbs de reacción, con la siguiente relación:

LG : -n*FE,ono, : -ZFE,,*", (4 32)

(4 33)entoncgs Edoot = -

Donde:
Eaaat = voltaje reversible (potencial de Nernst)
Ea = voltaje máximo reversible o potencial estándar (1.229 V)

Sustituyendo los valores para el cálculo del potencial ideal de la celda (ec. 4.33),
resulta:

Eo = 1.229 V
,fl = 8.31 J/mol K
7"= 1273.15 K
,ir- = 96485.6 C/mol
P = 1 a t m = 1 0 1 . 3 3 k P 4

^q- = ¡r,, *47'"[o",-4,']
noF " 4F I ni," )

s)'J J

f
o lTXo I

(o ree['
n
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Pérdidas de voltaje, sobrevoltajes o efecfos de polarización
Al hablar de las pérdidas dentro de una celda generalmente se dice que hay
sobrevoltajes o efectos de polarización. La magnitud de cada uno de estos efectos
es función de la densidad de coniente (r). En la operación real de la SOFC, existen
varios efectos irreversibles o polarizaciones que reducen su voltaje terminal. En la
figura 4. 11, se muestra el €squ€ma de la densidad de corriente vs voltaje,
mostrando los diferentes tipos de polarizaciones. Por lo general, sB agrupan en
tres clases:

a) Polarización por activación (zea)
b) Polarización óhmica (ryonr*ro')
c) Polarización por concentración ( horr)

GÉddc ps h vdaija de'eudJn)

7 Rrrhbrch dcl cl
Vdtrlr I
¿"ti r I

.*e (v)l 
| - voftqlü Hüd D bd.to Effi (1 zvl

I J

F.6#ñ dü pdrEddn Dor

nrq|:n de f¿latrc¡{n Ohnica
(p*ddrpa rffi¡)
RffiEtEffii¡ dEl EIEEf olÍo

(púnldr F¿r trrtp.rtá dd grE)
Rcal$Ench dÉl l¡odo

'  - '  ' - . .  . ' . ' ' ' * , - '+

Drdd¡d de CsrlstE
(mA/cmz)

Figura. 4. 11. I,'vs i mostrando los clifsrentes tlpos de polarizaoones
(Adaptaclón de Sunden and Faghrl (2005), p. 231)

a) Cátodo. Polarización por activación o polarización gu[mica
Surge por las lentas reacciones eledroqufmicas que ocr¡rren en la superficie de
los electrodos así como de los efectos de adsorción y desorción sobre la superficie
y por la transferencia de electrones en la interface electrodo-electrolito. Es el
voltaje perdido por la activación necesaria para la transformación de la carga, es
decir, para la conversión de moléculas de Oz a iones de O- . Es dominada por la
reslstencla del cátodo.
La relación entre la polarización por activación catódica y la densidad de corriente
es usuelmente no lineal, excepto a muy bajas densidades de corriente (con lo cual
se puede representar por medio de la ecuación de Tafel).Una releción cuantitativa
entre la densidad de corriente y la polarización por activación es conocida como la
ecuación de Butler-Volmer. La expresión equivalente de la ecuación de Butler -
Volmer es:

I
I
I
I
I
I
t
I
I
t
I
t
I
I
I
I
I
I
I

zRT , - ,1  i  )
4 o " r =  _ S e n n  l ^ =  |

fl"l' \¿to )

(4.34)

? R r .  k  ¡  Ir*'� = ".' 'Li'dJ.o bien (4 35)
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Donde:
i = densidad de coniente promedio que atraviesa el elec'trolito
io = densidad de coniente de intercambio

En Li y Chyu (2003), se encuentran reportados los siguientes valores para t;

i, = 5300 A/ma para el ánodo i, = 2000 A/m2 para el cátodo

Sustituyendo valores para determinar ?acr, BS decir, en la ec. 4.35, se tiene:

Para el cátodo

2(8 3r j¡Xrrt,lsK)
4*, ,"f[

Lr
rlo", = 5-2 t25xlo r I'

Para el ánodo

(2xe648s 6+)
mol

2(2ooo 4)
m -

2(s3oo4.)
m -

3ooo+
m-

3000 4"'
m-

I
z(83t-: *xlo73.ls1()

t loa  -

1z¡ltsttss!)

Tl*t = 2'5821x10 ?V
{r

ryfi
n'#

: 5.2 1 25x1 o-2 V + 2.5821x10-z V

= 0.077946V

b) Electrolifo. Resr,stencia o polarización óhmica
Es la resisteneia interna de lqSelda al movimiento de la carga eléctrica e incluye
pérdide{Rfrlffs{b,f Si*dlb:¿tiotito (reeistencia de contacto), así como en los
electrodos conductores pgÍrrgs y en la interfase de los colectores de coniente.
En el caso más simple, puede ser calculada por medio de la Ley de Ohm.
Describe una relación linsal entre la cafda de voltaje y la densidad de corriente. En
forma rigurosa, es descrita por medio de las resistividades del material.

(4 36)

Donde.

pj = resistividad del electrolito

pj = resistividad del ánodo

p.l = resistivided delcátodo

\ohnt¿o = i(ni6, n P:6, + P:5,)

5" = Grogor del elecfrolito

6o = Grosor del ánodo

6" = Grosor del cátodo

¡ \ 2
3ooo+ |

m -  |  ' r' - l - t r I

asroo4t I
m - /
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Es dominada por la resistencia del elec{rolito debido a que la resistividad de éste
es mucho mayor que la de los eledrodos, como se muestra en la tabla 4. 7.

En la siguiente sección (4. 3. 2. Balance de energía para la región lll (electrolito))
se especificará como se obtiene la temperatura del electrolito.

Sustituyendo valores para determinar r¡*,,t"o en la ec. 4.36, se obtiene:
7" = 973.15K
?t = 873.15K
Tn= 1073.15K
i = 0.3 A,/cmz

4otnt*= {O.OOa+zr1l l5.l5f,lcrz) + O.2bn(1,4385x10-2f)cm) + 0.0lcn(8.1449x10r í=rcz)}

D otntm= [0. +ooo + 3. I 648x1 0 -r + I. I 449¡¡ 6 + 
Nrczr 

z 
]'

rt d,*"o = {o.+tllll = (0,463 77rkr ' 
¡[o , {l
\  c m " )

1ohmico = 0'1391 V

d Anodo. Potarización por mncantración
Es causada por los gradientes de concentración que se establecen entre los
electrolitos y las conientes de gas, es decir, por la resistencia a la transferencia de
masa de reactivos y productos involucrados en la transferencia de carga de
reacción. Es dominada por le re*istencia del ánodo. Suponemos que el gradtente
de concenfación en la fase gas, sólo existe en los poros de los electrodos.
La difusión a través del material poroso es descrite por la difusión molecular
binaria o por la difusión de Knudsen.
Comparando las microestructuras y el grosor del cátodo y del ánodo la
polarización por concentración anódica es usualmente mucho menor que la
catódica por dos razones:
La difusión binaria del HrHzO es aproximadamente cuatro o cinco veces mayor
quo la difusividad binaria del Oz-Nz debido al bajo peso molecular del Hz
comparado con las otras especies. La presión parcial del H2 en el combustible es
mucho mayor que la presión parcial Oz €ri el oxidante. La polarización por
concentración es de la forma:

Para el ánodo

I
t
I
I
I
t
I
I
t
I
t
t
I
I
I
t
I
t
I

,r"* =-#'"[' i).#'[' .h:) (4.37)
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8 l

ZFpr.D'!
con ¡ " "=-Z (4 .38)

RT6

Donde:
i"* = Densidad de corriente limite del ánodo
á" = grosor del ánodo
pH, = Presión Parcial del hidrÓgeno

n! = Difusividad efectiva del componente i a través del ánodo

La difusividad efectiva del componente i a
siguiente expresión

D{:-+t
I  I  I  l \
lou- ''* )

Du=o.oor*rrr[r.+)" 
h

través del ánodo se obtiene con la

(4 3e)e )
v l

Donde.
( = tortuosidad
s = porosided
Du = difusión molecular binaria

D,u = difusión de Knudsen

El coeficiente de difusión molecular binario entre las eepecies gas i y i en
espacio libre es estimado por la teoria de Chapman-Enskog:

(4,40)

Donde:
p = presión total (atm)
o = diámetro de colisión (A)
flrt = colis¡ón integral basada en el potenciel de Lennard-Jones (adimensional)
g4 = masa molecular para las especies i yi

El coeficiente de difusión de Knudsen para la especie gas i esta dado por la
siguiente expresión:

D,t = 97F

Donde:
D,r = coeficiente de difusión de Knudsen
F = radio del poro medio
3l¡ = masa molecular para la especie i

( 4  4 1 )
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Para el cátodo:

u*n =-#t[t 
;)

(4.42)

(4.43)c o n  , " r = f f i L
t, F r'Jnra

En las tablas 4. I y 4. 10, se enlistan las propiedades de los materiales y reactivos
que intervienen en le SOFC para el cálculo de las perdidas por concentración.

Table 4. L Datos de los electrodos+
Radio

promedio
(m)

f 6 l
t - l
\.4J

Anodo 1.07x10 ' 0.156
Cátodo 2.34x10' 0.037

+ Ackmann, et. 8l (2003).

Tabla 4. 10. Datos de los I

ful¡ 9" (x)
K

o (A)

Aire 28.97 97 3 .617
Hz 2.016 33.3 2.968
Nz 28.02 9 1 . 5 3.681
Oz 32 1 1 3 3.433
HzO 1 8 356 2.649

'Welty, J, et al. Apéndlce K. p,860.

Sustituyendo valores para determ)nar r7*r, en las ecs. 4.37 a 4.43, se obtiene:

Para el ánodo

Coeficiente de difusión de Knudsen

Dn,-o, ,  =q l ( tor* ,n*¡n@ = ? 3946x1 o ' t

Coeficiente de difusión molecular binario
ot +6 i 2.9ff i*2.6# = 2.g0g5o o =  

z  z

I
I
I
I
I
I
t
I

{* l=e85628
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En Welty J., et al., se encuentra reportado el siguiente valor:

D,.= 0.001*rrrl! * t l"' (rozl' ls)7l- u --[r 
s 2.016 ) (lxz 8085)'(o.t++z)

D ii--8,2656y,4.- 
lt'

n'! =f 
r I  I  

-r--¡(o rso)= 3,7345x10 '4
t _ t l t _ l

ts.zosol Iz:erto- /

z(e64ts 6 \¡qt rrosxr0-a T'¡1lo I837xr or pa)
¡^  =- ' ' "  

' " "  "  
* r l " - - " " "^ ' "  t  " -=7,zg l7rx l0 t  

4
(8.31-=Xloz3.l5r{)(o.ooorlz) 

m"
molK'

Qu =o'7442

looo-4,
m -

t.orrflo' 4
m '

rooo {
m '

t.zttrxrc| 4

(8.3r J l0oz: tsr) ('  motK' _r l t_- 
rwr""5 t ] .0 

*u"n'[ ' . [ Pa

Pa

0'
.

0'
837x1

46311
I
I

90.
l l .

U"on, =1 .1963x104V

Para el cátodo

Coeflciente de difusión de Knudsen

Du,-u,o =97(2.34xr0*). /*?tt  = I .1856x1 0- --' l j  32 .s
Coeficiente de difusión molecular binario

6 t  +o  t  3 .433  +3 .681
6 ¡ =  

z  
=  

z  
= J ' ) i '

{:,J:8586e
En Welty J., et al,, se encuentra reportado el siguiente valor:

D..=oool*ssí l* t  l ' '  (szr ' ts) l ;
- a --[rz 

zl.oz) (lX3,ssz)'�(0.7ó20)

1

D,,=1.2866Y-�, s

{ln = 0.7620

Neevia docConverter 5.1



84
I
t
t
I
I
I
t
I
t
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I

D! =#(o.o:z)= 4.38z6xro' t
t - t T t  ^  I

[1 .2866/  \1 ,1856110-  /

= 28.5406x103

r7""* =2.O879x10-3 V

ry*f," = 1.19ó3rlo+V +2.0879x10-1V

ry'!# =2-2Q753x10-tV

Por fo gue cori respedo al potencial ideal (E,¿*t= 1.O778 V) se tiene las siguientes
relaciones:

A
1m-

Tlohmtco = 0.1391 V

ry'ln^ =o-077946V

representa el 12.90% del voltaje con respecto al ideal

representa el7 .23oÁ del voltaje con respecto al ideal

ry:::: =2.2075txt0-1E representa el 0.2048% delvoltaje con resp€do al ideal

Dados los porcentajes anteriores se justifica la cancelación de la polarización por
concantración en los cálcrrlos subseflrentes.

Ecarda= 1 -0778V - 0.1391 V - 0.077946 V = 0.8607 V

Después del análisis anterior, el voltaje terminal de la celda, está dado por la
siguiente expresión:

E"oHo - Et¿aal tlohmtco - ll¿¡;t (4 44)
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4.3.2. Balance de enelgfa para la reglón lll (electrollto|
Para la región del sólido (ver figura 4. 12), sólo se tiene celor por conducción, por
lo que la ecuación del balance de energfa, es la siguiente:

v .(6:pvr) = v. (*,vr)+ s,

. . (  í Í r  v ^ d r  ¿ d ' \  , [ r a (  t \  t F r  d r ]
^{ . "  a* ;  ae* ' ,E )=* ' l ;a [ 'a  ) ' ¡w 

*  d" ' ] *

,r l( +)' *l t I Au" )' '* '  l ' l ] .
¡ ' \ t r /  L ; [ * + v r ) + [ " i l

,l,** l*l' .( +*+l' . [l+. "r1.rl]'] * r,' t t a  r 0 0 )  [ a r  a z )  l r D 0  á ' t " / ] J
Después de realizar las simplificaciones necesarias, resulta:

o=0,[19 f.+l*fl1*s,
L r # r \  f i )  o z " J

con Sr : iTRoL

Donde:
ftr = coñductividad térmica
& = resistencia del electrolito

Figura 4. 12. Volumen de control para el elecirolito

Suponiendo que el flujo de calor se transfiere sólo en la coordenada radial,
ecuación diferencial, resulte:

(4.45)

(4 46)

(4.47)

(4.48)

d(  d r \  s "- l  r - l - -  ' r
dr[ dr ) k,

(4.4e)
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Integrando le ec. 4.48,resulta. 
dT
dr

Nuevamente integrando la ec- 4.49, resulta'
/ \  . t r

r(r)= -ftf + C, ln r +C,

Las constantes h Y Cz se determinan a partir de las condiciones

mismas qué se presentan en la figura 4. 13 y en la tabla 4. 1 1-

s. c,
= --- - -Lf  +---L

7k, r
(4 50)

(4  s1)

de frontera,

Tabla 4. 11. Condldones de frontera para el
electrolito

Temp€ratura
r : J t r 0 lz É1. T:  T"
r : R t 0 É z < L T:  TO

figura +. 13. Concllciones de
frontera clel balance de energfa
para la reglón lllde la SOFC

Sustituyendo las condiciones de frontera en la expresión resulta'
s-r(r=ft,)= r,=-ft(nr) '*G ln.R, +c,

r(r = Ro)= To = -fft*r)' + f", ln Ro + c,
t

Multiplicando por -1 la primera ecuación y sumando ambas,

constante Gr:
(r,  -7")n

sB obtiene la

i;[t*,,1' - (n,)']
ro -r"=-#[(*-) '-(n,) ' l*c,[tnRo -Inft,]  + c,

*l&l
[ft, J

De la primera ea.¡ación se obtiene el valor de C2:

c, =To + co(Rr)t - cr ln ft, ., - (q" -q)*c,l(n,)' -(n,)'l
L r  *  

l ¡ t . \
hl --r I

[ft ' J

r ( r )=  -+r '  +C, ln  r+C,

I
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$ustituyendo valores (en la ec. 4.50) para determinar le temperatura del elactrolito,
se tiene:

p: =lo{lÉm

8" =0.004cm
I  =  1 . 5 m
j = 3000 A/mz
kt= 2.7 WmK

¿'- = otr 0e)' - (r oae)' J:2 TaqxTo-x cmz

c , =

R :p:1._ (roXo.oo+)_ =l.46z3p' A: 2.7344xr0-

s, = (rooo #)" 
(r +ozm[r sn) = re 7480xto' 1;f

.,=ff=q#Hq=1s2s5¡160 {

(4 - r.)+ c"[(n,)' - (n,)' I

7l = 873.15K

To= 1073.15K
ft.¡ = 10.86x10€ m
Il¿ = 10.9x10-3 m

'f'&l
[ft '  J

. - (tozg.ts - szg.ts)+t.tztsxto'l(lo.srto-)' - (lo.so¡to-f I
L t =

$0 86110- 'J

.- - (toz¡. ts - tz¡. t s) + t.tztsllo' [(ro,s4_g'I:fu t640-l-J - 10e * I :5el-5'' : 
*1, io e;i¿ti J 

- 
]"fi oo¡o)

I  t0.Eóxl0-' /

r- 200 + 1.5915
Lr = ---Z-T::lr entonces. Cr = 54E32.E33K' ln(l.0036)

cz ='I'" + cu(.H, )t - cr ln lt3

(.- " =873.t 5 + l .8285xtoo (to.toxt o-t )t  - -54832.833In(ro.eorr o- )
cz =873.15 + 215.6525 +247990.754t entOnCeS cr=249079.5566K

Evaluando la solución de la eu.¡ación diferencial para determinar la temperatura en
el centro del electrolito (r = 10.88x10'3m), se tiene:

T(r l=1n '+C,  ln  r  +C,

z(r = t0.BExl0=)= -LB2B5xl0u(to.tt ' to-3f +5a832,833In(l0.sExl0-')+ 249079.5566

T(r - I 0.88x1 tr3¡ = 973.2433r';R
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Una forma opcional de determinar la temperatura del electrolito, es considerando
que el grosor total de los tres elementos (cátodo, electrolito y ánodo) de la calda
es de 2.34 mm. Por lo que es posible simplificar el cálu¡lo de la temperatura del
electrolito, realizando el cálculo de la temperatura media aritmética o la media
logarltmica, como se muestra a continuación:

Temperatura media aritmética
8 7 3 . 1 5 + 1 0 7 3 . 1 s= 973.15  K (4.s2)

1 0 7 3 . r s - 8 7 3 . 1 5- 969.71K (4,53)

,,=(r+)=
Temperatura medie'on"ltt'* 

l, r= l+ l=
['t'fjj

l
t
I
I
I
I
t
I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t

,  l toz¡,ts)
l n l  - l

\  873 .15  /

Considerando los resultados anteriores, en los cálculos subsecuentes, a fln de
simplificar el modelo, la temperatura del electrolito se obtendrá a partir de la
expresión para la temperatura media aritmática (ec. 4.52).
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4. 3. 3. Modelo del campo de potencial eléctrlco
El balance de carga predice la coniente y el voltaje en las regiones porosas y a lo
largo de las regiones conductoras sólidas con resistencia de contacto.

En las SOFC tubulares, se puede suponer que la diferencia de potencial entre los
electrodos de la celda es constante en el sentido axial, debido a que la resistencia
interna de la conexión metálica es muy baja. De acuerdo a la anterior suposición,
la corriente sigue una trayectoria en sentido radial en las SOFC tubulares, por lo
que las interconexiones son equipotenciales. Basados en la identificación de
segmentos geométricos que se repiten en el sólido (estas unidades elementales
se suponen con propiedades uniformes: potencial ideel, densidad de coniente,
temperatura, perdidas), estimando las resistencias analíticamente y combinando
éstas en serie o paralelo se obtiene el circuito equivalente que representa el flujo
de carga en el sólido, acorde con la Ley de Ohm en la celda.

En la figura 4. 14, se muestra el circuito eléctrico para analizar la coniente en la
SOFC.

La ecuación de Laplace, gobierna la conducción electrónica en materiales sólidos:
v.(r"vo): s (4,54)

puede ser expresada en terminos de la Ley de

i = -,t,VO (4.55)

v . i  =  o  (4 ,56 )
Donde:
i = vector densidad de coniente
fr. = conductividad eléctrica
Q = cáfilPo del potencial eléctrico

El voltaje de la celda puede ser expresado de la siguiente forma:

La densidad de corriente local
Ohm,

Flrnl tn ho

-  Vr * l ¡ ¡ )  i l i rodc  IVÜ -  0 l
(,|f¡EntE dr

Figura +. t+ á
(Adaptaclón de Li and Chyu (2003))
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V.-Vo: E*ot_� rlr*r*- flfi i l (4.s7)

Considerando que las perdidas ohmicas se pueden éxpresar en términos de la ley
de Ohm, la expresión anterior, resulta:

V. - Vo : E¡a*¿- I&- ,l!:' (4.s8)

(4 5e)

(4 60)

E,*, -n'#' -V" _�v')

Donde:
.I = coniente local que atraviesa del ánodo al cátodo a través del electrolito
A - áree trensversal del ánodo-electrolito-cátodo, por donde fluye la corriente f

COn: O" =+

t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
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4. 3. 4. Reeumen de las erprerlonos de la reglón del sólldo

Potencla o voltaje terminal de Ia celda
Potencial ideal (Fuerza impulsora del poteneial da Nernst)

E,*o,= u,*Il^l"U!::)

o"=+

Tohn¡co = ¡(p:ü, * p:6, + p:6 ^)

(4 33)

Polarización por activación ( r7¡a)
La expresión equivalente de la ecuación de Butler - Volmer para el cálculo de la
polarización por activación es:

(4.35)

lo = 20OO A/m2 para el cátodo

Polarización óhmica ( ry,n.n")

i; = 5300 A/m2 para el ánodo

(4.36)

Voltaje terminal de la celda

Ece¿a - Etdml- Tlohmtco- Tlnt

Balance de energ[a para la región lll (electrollto)

.  - ( T " + 4 )' " - l  z  )

Belence del campo de potencial elácú¡lco (halance de carge)

(4.44)

(4.52)

[ =
E,*,-ryY -V,-Y")

(4.5e)

(4 60)

4*,=#'[[;)_,
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4.4. SECUENCIA DE CALCULO DEL i'ODELO
El procedimiento de cálcr¡lo general a seguir para determinar todos los valores de
las ecuaciones gobemantes de las SOFC sa muestra on siguiente diagrama dc
flujo,

I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
t
I
t
I

1. $uponer valores iniciales para las propiedades de transporte
(7, P, nL,, n'r,, ,';:-, nlin) y la densidad de corriente (i).

2. Procedimiento de cálculo para ambas regiones fluidas: El perfil
de velocidad, de temperatura y de materia por especie son
calculedos. Las eqlacione$ que gobieman dichas regiones son
resueltas.

3. Procedimiento de cálculo para la región del sólido: El potencial
de Nemst y las polarizaciones son calculados; se obtiene la
densidad de coniente local.

Los pasos 2 y 3 son repetidos hasta que se alcanza la
convergencia. El voltaje de la celda (l') o la densidad de corriente
(i), deben ser preestablecidos.
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4. 5. PLANTEAIIIIIENTO GENERAL DE LOS GASOS DE
ESTUDIO

La especificación de modelo consiste en plantear las variables gobemantes de la
SOFC tanto para la región del fluido como del sólido, es decir, velocidad,
temperatura, composición y campo de potencial elécfrico.

La ecuación de continuidad se tomará como una expresión para simplificar las
expresiones del balanCe de momento, eS deCir, como unA eCUaCión de
consistencia. El balance de campo de potencial eléctrico, se tomará para todos los
casos de estudio como función del eje radial, es decir: ü: 4r).

En la table 4. 12, se presenta un resumen de las ecuaciones gobernantes de la
SOFC, así como el conjunto de variables d€ las cualee dependen ceda una de
el las,

Se supondrá que los flujos de aire y combustible se comportan como mezclas de gases
ideales. En le figura 4. 15, se muestran las regiones fluidas I y V de la SOFC,

Tabla 4. 12.

Esta eryresión se empleará en todos loe casos
para simplificar el balance de momento, e$ decir,
como una ecuación de conslstencia.
I : v,(z,r)t + u, (t,.p

Yr = Yr \'z
/ \

v" = v" (rJ
Para elmplificar el
modelo del fluido, se
supondrá en todos loe
cssog de estudio o6ta
relaclón Dara la
velocidad axial.

v, = tt" (2, r)

v, : t, (t)Vr  =  V r \Z , f

Materia por

Campo de
potencial
eléctrico

Y : Y{z)

tD: 4r)

Pere elmpllficar el
modelo del ¡ólldo, se
supondrá sn todos loe
caeos de eetudio esta
rtlaclón para el campo
de notencial eláctrico.

Yt - k(2, r)

tD: 4{2, r)
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Flgura 4. 15. Volúmenss de controlde las regiones fluldss de la SOFC

4. 6. 1. Dimondone* ff¡icat de la SOFG
Las dimensiones que se aplicaran en el modelo fueron seleccionadas de acuerdo
a los artfculos con que s€ realizará la validac¡ón, las dimensiones de la SOFC son
mostradas en la tabla 4. 13.

Tabla 4. 1 los cálculos3. Dimensiones smoleadas en

Grosor mm 1.0
lonqitug___ lnrn___Llll9
Gátodo
Diámetro sxtsmo mm 21.72
Grosor mJn _

mm
2.20

Lonolturl 1 500
Electrollto
Diámetry e)dem_o
Grosor

mm
mm

2 1 . 8
0.04

Longitud mm 1500
Anodo
Diámetro extemo I mm I zz.o
Grosor mm 0.1
Longhud mm 1 500
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r 4.6.2. Caracterlstlcas del combutüble y del oxidante
r Las caracter[sticas de los reactivos qué se aplicaran en el modelo fueron

I seleccionadas de acuerdo a los artfculos con que se realizará la valideción y son
mostrados en la tabla 4.14.

I Tabla 4 14 Detos ussdos en los cálculos de la celds
r t-* de la allmenteción

Combustible
He o/o 89.0
Utilización del Hz o/o 85.0
HrO o/o 1 1 . 0
Temperatura lnldal ("c) 800
Presión Pa 1 .013x10"

Oxldante
Oz delaire %

Vo
21

Utilización delOz 25o/o
Nr o/o 7g
Temperature inicial ("c) 800
Presión Pa 1.013x10"
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4. 6. VALIDACIÓN DEL iIODELO

En la tabla 4. 15, se presenta un resumen de los artículos que publican datos
experimentales, usados para comparar los resultados del modelo propuesto en la
tesis.

$e especifica los datos experimentales exactos que se tiene en cada artfatlo; tales
mmo la temperatura y presión de operación, la composición del combustible, Ia
utilización tanto del combustible como del oxidante. En ambos artfculos usados la
compañla que manrfactura la SOFC tubular es Siemens Westinghouse.

Los datos importantes para nuestro modelo son los de voltaje de la celda vs
densidad de coniente, así como las condiciones a las cuales se obtuvieron dichos
datos, las ceracterísticas del combustible y oxidante empleados por cada autor.
Estas especificaciones servirán de datos para el establecimiento de las
dimensiones y condiciones de operación de la celda a modelar, con el fin de
reproducir los resultados experimentales de tales artículos.

Es importante hacer notar que son pocos los datos publicados en la literatura
abierta para validar los modefos generados y por otro lado, la dificultad que tiene
para tener acceso a dichos artículos.

El apéndice ll, muestra el análisis completo de los artículos aniba mencionedos,
asf como de algunos otros que publican datos experimentales.
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GAPITULO 5

GASOS DE ESTUDIO

En este capitulo se presentara el planteamiento de los casos de estudio
desarrollados,

En la primera parte, se plantea el primer caso de estudio y sus variantes,
en el cual se considera a la velocidad con una sola de sus componentes,
es decir, la velocidad axial como un flujo totalmente desanollado. La
temperatura y la composición se consideran función de las coordenadas
axial, radial o ambas dependiendo de caso de estudio en cuestión.

En la segunda parte, se plantea el segundo citso de estudio, en el cual se
considera a la velocidad con sus dos componentes, es decir, la velocidad
axial y la velocidad radiel, y las variantes de este caso. La temperatura y
la composición se consideran función de la coordenada axial o radial
dependiendo de caso de estudio on cuestión,
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5. 1. GASO 1
5. 1. l. Especificaciones del modelo
La eepecificación que se describe en la tabla 5. 1, es la que coresponde al
caso 1, en el cual se toma en cuenta tanto la parte de convección como la de
difusión de los balances de energía y materia por componentes.

Tabla 5. 1. Esoeciflcación de las ecuaclones del caso
Ecuación de Balance Observación Solución

Momento u" : v"(r) Analftica
axial

Eneroía T'�: T(r) Analftica
Materia por componentes v¡ : U¡(r) Analftica

Ecuación de contlnuldad
Debido a gue se especifica un flujo totalmente desanollado, finalmente resulta:

4! -=o
dz

Bafance de momento
Después de realizar las simplificaciones necesarias de acuerdo a las suposiciones
del modelo ( y" = u, (r) ) que se este planteando, resulta:

( 5 , 1 )

(5 2)Componente z:

CrL = P,. - P,, entonces C, =
P r - P ,

Evaluando P entre sus valores iniciales y finales, se tiene:

0= + . ol!!(,*ll.*,
Q z  L r o r \  o r ) )

Soluclón de la ecuaclón del balance de momento

P- *,=rl!*(,+ll
úz Lror \  o r  l )

H a c i e n d o  P = p - H , z
El ledo derecho de la ecuación diferenciel, resulta.

{ = 4U - H,z)=! - 4W,,)=4 - re,
clz dz clz dz az

Rescribiendo la ecuación diferencial, resulta:
dP [r a I av" )-l
,t,= r'l; u[" * J.]

,JD 
L

Haciendo C, =T separando variables e integrando, se tiene: lrr*' d z ='l*
Po

I
I
t

P t = P - H , L Y  P o = P
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Por lo que el valor de Cr, se rescribe de la siguiente forma.

C , = P r - P r : ! - m , L - P,  
L  

- - ; -= -F ín

Retomando la ecuación diferencial inicial, se tiene: C, = ul !'t |.r4L].l,' 
lr dr\ d, )l

C,L=L(,L\' t t  d r [  d r  )

Integrando la expresión anterior resulta:
^ r '  d v -  r  C ,  d v
C '  I C ^ : r - " '  +  C  t - - - L = - - _ � ' -' 2 p  '  d r  ' 2 A  r  d r

Integrando nuevamente la expresión anterior resulta:
/  \  C , r '

r " ( r ) = * + C r l n r + C ,
+¡t

(5 3)

(5.4)

Las constantes C: y G se determinan a partir de las condiciones de ffontera,
mismas que se presentan en la figura 5. 1.

Tbbo dr inóreih
d d m

r - L

I\bo dr ind¡cció¡
dd codwtül¡

-aEBrLtrr r
flqn ü airr

Regrún V
fluio dc combustiblc

Figura 5l,Cond¡ciones de frontsra gsnsralss paia u,, para las rCglones fluldas I y V.

u"(r : R, )= o = 1(*, )' * c, tn(R,) + c,
+u

v-(r = R.)= o = 9(n=)' +C. tn(R. )+ c,
4 p '

Multiplicando por -1 la primera ecuación y sumando
constante (l::

o = fr [(*. )' - (R, )' J+ c,[r"(n, )- rn(n, )]

ambas, se obtiene la

t - l
(- =-qlk -+'11Lr=-* r l - r ¡ i * l

L  4 l
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De la primera ecuación se obtiene el valor de C::

,', = *fi{*, )' - c, m(n, ) c-*H]
v' (r) =

C, = -H,

9Lr '  *c , lnr+c"
4lt

Balance de eneroÍa
Después de realizar las simplificaciones nocesarias de acuerdo a les suposiciones
def modelo (f : f@ y v, = v,(r) ), resulta.

o=t:nl!!_[,{ ' ] l*s,'  
l r  dr\ dr ))

Soluclán de la er'ueción del balance de energla

lL+( ,+ll= -+ haciendo Á\ =
[ r d r [  ¿ r ) ]  k y

entonces: 
l*(,#)l=^.

Integrando la expresión anterior, resulta: ,#=4tr' * A,

Integrando nuevamente la expresión anterior, resulta:

rl,)= f 4n\
r ' o J t ' + / ' l n r + A '

Las constantes At y At se determinan a partir de las condiciones de frontera del
caso de estudio, mismas que se presentan en la figura 5. 2,

Er= Q¿nodi

(5.5)

ky

(5.6)

(s.7)

ltbo d¡ ilfución
dol combu¡trblo

Tubo d¿ hdrrdón
dr l  m¿ l - t t

¡ - L

CAtodo

]-- s'=0.**

R ^-'¿

sr

T-T!

Pucd
ulrb*i¡a

tÉXrgdt V
fl,rt¡ Jt runbusbblr

ti fr dl---r----] L----t---

L R5 T'To

Figura 5. 2. Condiciones de frontera generales para I, para las regiones I y V,
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En r = R1, sé tiene la pared adiabática ({ =O'), por lo que la constante l¡ sé
[dr )

obtiene, como sigue:

t=o=4on,  *4 t
d r Z R r

entonces A, =-4:LR=' 2 ¡

sustituyendo el valor de A¡, se tiene: l, = 51- 1t'' L k y ,

Sin embargo, debido a que Grn r = Rr entre 0 < z < L, no se tiene termino fuente,
entonces, el valor de la constante ¡4r = 0.

Evaluando la ecuación diferencial en r = Rz, sB obtiene la constanle Ai.
/ ¡  \

T(r=Rr)=7, =I+ lnl +,t,
\ + , i

(5.8)

Balance de mntsria Dor comDonentes
Una vez realizadas las simplificaciones necesarias de acuerdo a las suposiciones
del modelo (y': y(r) y vn = u,(r)), resulta:

o= oyl!L[,4l]]. r (s e)' l r d r \  d r ) l  ' '

Soluclún ú Ia er'uación del halance de meterle por fromponenfcs

Lo  ( r o ' , \ = -  t " =
r d r [  d r )  D i n

L(,tu\="^,
dr \  d r )

Integrando la expresión anterior, resulta: ,fu=$rt +C,
d r z

Integrando nu€vamsnte la expresión anterior, resulta:

y,(,)= 
[? ),'' 

r c, In r + c,

haclendo: cn=- 
5',,,
nf

entonces: (5 .10)

( s  1 1 )

Las constantes Ct y Cz, se determinan a partir de las condiciorres de frontera del
caso de estudio, mismas que se presentan en la figura 5. 3.

=rÍ-[*).t ^sr
ky4 =

r(,):[*). '.,,
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TlÉo da iufocciós
d6l üE

z -L

loxt = rl
Lflrcft

,  - t

-  
soxl 'Jf,

- roxl trl

R2

Yrrrd'Yf
I\¡bo dc húr.i.l"

Ylgul - Y, 
dal combutibla

ptú / -R+¡.¡ür I
irymtrblc tuJo ,1. dr

z - L

snu'*
srg*-IF

Yttr¿- Yt

Yrsln'Yt

+

E egC,r V
fluio d¿ combuedblc

\ noo¿
hpmeblr

z - 0' l R'
4a

lr,xl =lo
r t  r :

I
L+ Yhrd'Yo

vrour = Yo

entonces

Flgura 5. 3. Condiciones de frontera generales para yr, para las reglones I y V.

En r = R1, s€ tiene la pared impermeanfe [al=o], por lo que la constante Cr se
[ d r  )

obtiene, mmo sigue.
ú-L:o:Qo,  ,  t
d r 2 4

c ,  = -co  R '' 2 '

sustituyendo el valor de C¿, se tiene: c, = jl- 
¡'' z D y ,

Sin embargo, debido a que en r = Rr entre 0 < z < L, no se tiene termino fuente,
entonces, el valor de la constante Cr = 0.

Evaluardo la ecuación diferenc¡al en r = R2, sé obtiene la constante C::
-  (  r 'y,(r = Rr)= yl = [ + lR,' + c,

\ , 4 /  
-

(5  12)

En las tablas 5. 2 y 5. 3, se muestra un resumsn de les condiciones de frontera
que aplican a los campos de velocidad, temperatura y especies químicas, tanto
para la región I como la V, en el caso 1, mismas que se muegtran en las figuras
5 . 1 , 5 . 2 y 5 . 3 .

abla 5. 2. Condiciones de frontera Dara la reqión I, en sl caso
Velocidad

(a,rial) Temperatura Especies

E n r = R r 0 < z < L v r :  0
dl- = u
dr

dv,: = U
dr

E n r = R z 0 < z < L v " :  0 T': Tr V¿y;t:  Vf

E n z = 0 R r _ < r { R 1
R r É f É R rE n z = L

s",
Df,=!!-[?),*t C n =

y,(.)=[?)".",
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abla 5. 3. Condlciones de frontere Dare la resión V. en el caso
Velocidad

(axial) Temperatura Especies

E n r = R s 0 < z s L V7 = Q T:  TO lna : lf
Vnorn :  V f

E n r = R e 0 E z < L v z = 0
dT* = u
dr

ú, =o
dr

E n z = 0 R s g r < R s
E n z = L < r <
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5. 1.2. Resultados
En las figuras 5. 4, 5. 5, 5. 6 y 5. 7, se muestren los resultados obtenidos con el
programa Conduct para el caso 1, de la SOFC. En el apéndice lll, se encuentran
los resultados numéricos del progrema para dicho c€rso. Le densidad de coniente
empleada en la construcción de la matriz de resultados del perfil de temperatura y
de composición es de 0.15 A/crrz.

tuldrv*oldnduhl
oorrü.úbh

Región V
Figura 5. 4. Peffil de veloc¡dad axlal para ambas regiones fluldas. Caso 1.

En la figura 5. 4, se aprecia el perfil de velocidad axial, el comportamiento es
análogo en ambas regiones, este perfil predomina el termino cuadrático sobre el
logar[tmico y el termino independiente, por lo que la figura prácticamente es una
parábola.

Flgura 5. 5. Perf¡l de temperatura psrs ambas regiones fluldas. Caso 1.

La figura 5. 5, muestra el perfil de temperatura para ambas regiones fluidas, este
perfil es diferente para ambas regiones, debido tanto al cambio de las propiedades
físicas de los fluidos como a los tÉrminos fuente que contribuyen en cada región.

r l l l ) . f f i
I l lD,gn
rllr,ryú
rflr,ffit
rll2o.tr
- l1¡,9)
- fi¡,ffi
- l  l l ¡ ,qm

I
I
I-
I
E

I

fi46,9
'fi.ó,0

I taa, I
l taü2
It¡ ts
fi¡44
'1r{{6

fi4t !

Neevia docConverter 5.1



108

Para este perfil, no s€ aprecia la contribución del término cuadrático dado en la
solución de la ecuación del balence de energía.
El perfil en la región I presenta un comportamiento endotérmico, en el cual la
temperature que esta pegada al cátodo es la menor del perfil, en tanto que la
temperatura qu6 se encuentra en contacto con el tubo inductor de aire es la
mayor. La contribución del termino fuente, diferente en ambas regiones, ce
evidente para el perfil de la región V, el cual cuenta con la aportación del calor
generado por la reacción de formación del agua además del calor ohmico. En este
perfil, se tiene la parte de mayor temperatura pegada al ánodo y la parte fr[a,
pegada al tubo inductor de combustible. Por otro lado, se esperaría que la gráfica
mostrare un comportemiento muy similer, es decir, una guave parábola, sin
embargo, los valores la temperatura fluctúan en el siguiente rango:
1 1 2 0 . 9 9 7 K < T <  1 1 2 1 . 0 K .

P€rfll dé drilpüirión dÉl OrfgEno
(4 veoe¡ eotequ iomótrioo)

Figura 5.6. Perfilde composición deloxfgeno para la región fluida l. Caso 1.

En la figura 5. 6, se muestra el perfil de composicjón del oxígeno para la región l,
la diferencia entre ambas gráficas es la utilización del aire que se empleo en los
cálcr.rlos, con el fin de reproducir las condiciones a las cuales se realizo la parte
experimental. En este perfil, no se aprecia la influencia del termino cuadrático de la
solución del balance de materia por componentes; muestrs un comportamiento
prácticamente lineal, el cual coincide con la composición final del oxfgeno, dado
este comportamiento, no es posible apreciar el consumo de las moláculas de
oxfgeno que penetran en el cátodo.
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Pürtll dü comporblón
AgUü

_..._...._..---.*" 1"---._ _

fi
!
E
I

i *
r 0.rÉ
r 0,tff
r 0,m
I  Ü .C2
cl Ü,s
É ! ,m
Eñ o.e! {i;. tf- --,1¡¡, ¡o'' tfl l"''

^, ", ; I ;.-;;l ¡n, li.;$Jh'

Flgura 5. 7. Perfll de composición clel hiclrógeno y del agua para la reglón V. Caso 1,

En la flgura 5. 7, se muestre el perfil de composición del hidrógnno y del agua para
la región V. En este perfil, no se aprecia la influencia del término cuadrático de la
solución del balance de materia por componentes. Se muestra un comportamiento
práctícamente lineal, el cual coincide con ambas composiciones finales del
hidrógeno y del agua respectivamente, dado este comportamiento, no es posible
apreciar el consumo y aparición de las moléculas que penetran (o son liberadas)
en el ánodo. En este modelo, se considero a la pared del tubo inductor de
combustible como impermeable.

En la tabla 5. 4, se muestra los resultados para la región del sólido, es decir, las
regiones ll, lll y lV. Estos resultados se pueden ver en la seerión correspondiente
del apéndice lll.

abla 5- 4. Resultados de la delsólldo

Den. de cor,
(n¡crnt)

Tlohmim

M
lácttvÉclón

M

E*ro" M
Erdear = 1,07789V

4 vecss esteq. 02
(Yoomrr= 0,14

E..r,uM
Eidear = 1.0794€V

B veces esteq. Oz
(Yo¡nn'r-- 0,18)

0.1500 0.0159 0.04981 1.012 1 . 0 1 4
0.1560 0.0185 0.05175 1 .010 1 . 0 1 1
0.1623 0.0172 0.0537e 1.007 1.009
0.168s 0.0179 0.05584 1.004 1.00e
0.1757 0.018€ 0.05800 1.001 1.003

En la figura 5. 8, muestra la gráfica de voltaje vs densidad de corriente para el
caso 1, es decir, se muestra gráficamente los resultados de la tabla 5. 7, muestra
los resultados tanto de 4 veces la estequiometría del aire, como la de 6 veces la
estequiometr[a del aire, siendo ambas rectas paralelas.
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Voltafc rra flenrldad de corrlcnh a 1000"C
1 , 0 1 6

1,01¡ l

1 .O12

r ,m
o.1m 0,16ú 0,170

ttensldrd dr corrlrnta (e¡c¡ntl
*Slnr¡hdón 4v alquhrn, *Sknuholón ÜY düqulom

Flgura 5. E. Voftaje vs Densldad de conlente. Caso 1

En las figuras 5. I y 5. 10, se muestran los resultados obtenidos del caso 1 y su
comparación con respedo a los aftícr¡los que se emplearán para validarlos- Los
resultados, dado el modelo matemático elegido son cualitativos, es decir, la
pendiente del perfil es similar, sin embergo, aún es necaserio reslizar ajustes el
modelo para reproducir los resultados experimentales.

E 
1,010

'iF',*
H ,,0*

1,üt4

1.m2

1 , 1

1 ,0

g o'o

'$ o,u
E
l o,r

o,6

0,6
0,10 o,'ls 0,20 0,2s 0,30 0,311 0,¡lo

IlüÍ¡Hrd dr cortüÍÉ [ry"ttt1

---X-¡tnuholón em 1 *Tuntnr 10?,lh .#Tmflnr 1üOt,2¡115 y 38ffih

Figura 5. L Valldedón de resultados con respocto e Tomlins (1ggg)
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0,10 0,1Í 0,20 0,25 0,30 0,35 0,¿10 0,46 0,s0 0,56 0,S0

ormHd ú co¡rlrntr lilc#l
+ J f d ú l q N  + f f i h ú l

Figura 5. 10. ValHadón de resuhados con resp€{io a Slnghal (1999)
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6.2.  GASO 1A
6. 2. 1. Erpeclflcaclones del modelo
La especificación qu€ se describe en la tabla 5. 5, es la que corresponde al caso
1A, Se toma en u.¡enta tanto la parte de convección como la de difusión de los
balances de energía y materia por componentes.

Tebla 5. 5. Espccillcadón de las ecuacionss dgl caso 14.
Ecuación de Balance Observaoón Solución

Momento u" = vr(r) Analftica
axial

Energ[a T: T(z) Analítica
Materia Dor @moonentes y¡: Y{z) Analítica

Ecuaclón de gontlnuidad
Debido a que se especifica un flujo totalmente desarrollado, finalmente resulta.

fr, =o
dz

Balance de momsnto
Despuás de realizar las simplificaciones necasarias de acuerdo a las suposiciones
del modelo que se esta planteando ( v" = u, (r) ), resulta:

I
I

I
I
I
I
t
t

I
t
I
I
I
t
I

Componente z. (5.2)

Solución de Ia eE'uaclán del halance de momento en dl¡acclón exial
El desarrollo de la solución, es planteado en el caso 1, por lo que, sÓlo se
especificará la solución del balance de momento en dirección axial.

", = -fi{n, )' - c, n(n, ) C z =- C ,
4¡t
Ie
t;

- ntt

{¿
4

u,(r)= 
fir' 

+ C,lnr +C.

C r = - H o

Balance de enerqfa
Después de realizar las simplificaciones necesarias, de acuerdo a las
suposiciones del modelo g : fft) y vo = u" (r) ), resulta:

^  a p  l t a (  a u - ) l
u = - ; - + l ¡ l - ; l  r  ^  l l + H ,ü z  L r o r \  o r ) )

( 5  1 )

5 4 )

I
I
I
I

ñ4.,#)=rrlff).', (5 .13)
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I Solucián de la ecuaclÓn del halence de energla

I
I
I
I
t
t
I

dzT _Épv,  {=_5,
dzz k{ dz t{

4-+{=a
ü  

" d z

Realizando un cambio de variable, se tiene: u =[f
dz

Rescribiendo la ecuación anterior.
du
'  -Aou=A'

ttz

El factor integrante de dicha ecuación es: e 4'

,-^, *-"-,',\u :e-4nl, entonces !("n",):e-4,4
f u  

v  I  
d z '  

t

Separando variables e integrando, resulta:
us-4n = Arle-a"ttz + ue'í' -

Por lo que resulta: u = - 4 + A.e+ p€ro como u =
4

de variebfe, resulta: 4' =-4 n4"+'
d z 4

Nuevamente separando variables e integrando, resulta:

l lamando ; - - fP: ,  y  l , : -s '=
r! 

r --' 
k!

(5 .14)

derivando. du _dIT
fu dzz

(s .15)

-L"-a '  + A-
,4"

4l . ,r^1¡=ando el cambio
dz

t
I
t
I
t
I
t
I
I
t

T(21= -'L '+ 'n,!e+az

Como n,,: 
,+ 

y

entonces r(z)=-+,.+r*o *.4'

A, =-#, _ ,sf

entonces: A,= kY =___fr_
4 Épv, úpu,

n{
Entonces Ia solución de la ecuación del balance de energía, resulta:

T(z\= s'  ,*4 e^ú +A, (5'16)
ñpv, 4

Las constantes At y A¡ se determinaran por condiciones de frontera, qus se
muestran en la figura 5. 2.
I '(z =O) =1'" = 4z 

¡ ¿,
¡h

T (z = L) : T, : 4 t +L "a' +,4,' 
Épr, ,1"

Multiplicando por -1 la primera ecuación y sumando ambas, se obtiene la

constante ll:
A"

?,-r")-ih'
4L=
Ao 1e+. - r)entonces
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Sustituyendo el valor de

se obtiene el valor de,4¡

en la primera ecuación de las condiciones de frontera,

n r : ' ,  - *

n, , :44," kiu

4t=
A,

V, -r,)- 
*rt

("* -t)

Balance de meteria por comoonentes
Después de realizar las simplificaciones necesarias de acuerdo a las suposicioneg
del modelo (y, -- y¡(z) y v" =u"(r)), la ecuación del balance de materia por
componentes, resulta:

( dv,) o,'[41]..t (s.17)
l ' 'É)=u'  [  ¿¡ l*" ,

Sotuclón & Ia ecuaclún det halan"" O" ."tt¡t por componentes

I
I
I
I
I
I
I
I

1 1 4

A1

Au

d'y, u, ( ú,\ - s;

dr ,  
-  
N ld"  ) - -W

haciendo

#-n(*)=^
Haciendo el siguiente cambio de variable: "=ff

Rescribiendo la ecuación anterior: 4-¡,,u = ¡,
dz

Elfactor integrante de dicha ecueción es: e-ú'

"-n'*-"- ' t ' ¡ , ;u=e'u'A, entonces !fu+')=" +'rq
dz  dz '  

t

Separando variables e integrando, resulta:
ue-4' =,4.,1 e-4"a2 +

Por lo que resulta: u=-4 +A.ea, pero como u =
4

de variable, resulta: fu--1*4r,*
dz ,4"

Nuevamente separando variables e integrando, resulta:

Ar=h Y nr=-h

(5 .18)

derivando' du =d'Y,
dz dz'

(5 1e)

T
t
t
I
I
I
I
t
I
t
I

ue-+n=-Le-a '+A.
14,

4L. realizando el cambio
dz
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l r 5

1,,k) = -!, * ,t,!r4,1, entonces y,(z) =-4,*4"ú'+,4,
'% Af

_I'
Como 4, - D:n

entonces: ,4, _ Df = _,1,
-4" -S- v,

nf
Entonces la solución de la ecuación del balance de materia por componentes,
resulta:

),, (') = L, * 4,' o^* * A,
v, Ao

Las constantes At y A: se determinaran por
muestran en la figura 5. 3.

A

¡(z =0) = yl  =3+A,

y,(z = L) = yl =!' r** r^' * 4
y! ,4"

Multiplicando por -1 la primera ecuación y sumando ambas, se obtiene la

constante 4:
Ao

Ut -vl)-L¿

S,,

iY' Y At=

(5 20)

condiciones de frontera, que se

v{  -v i  =*G*- t ) . } , entonces 
A' =
'4" ("* -t)

Sustituyendo el valo r ae ! en le primera ecuación de las condiciones de frontera,
Ao

se obtiene el valor de l.r

*,4,
,4,

Ar- =
A,

Ul -ri) 
s" ¿

'n'= Yi ("* *t)

,,k)=7,+f,a'+e,

4 =
vn

Df

En las tablas 5. 6 y 5. 7, se muestra un resumsn de las condiciones de frontera
que aplican para el caso de estudio 1A, mismas que se muestran en las figuras
5.  1 ,  5 .  2y 5.3,  de l  caso de estud io 1.
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ebla 5.6. Condiciones de frontera para la rsglón l, en el caso A
Velocidad

(axial) Temperatura Especies

E n r = R r 0 < z < L v - -  0
E n r = R z 0 s z < L v r :  0

E n z = 0 R r s l s R z T:  TO l ox t :  l t

E n z = L R r ( l ( R z T : ' T ' I |axt 
: 

lf

Tabla 5. 7. Gontlldones de fTontsra Dsre la reo¡Ón v, en el caso 1A
Velocidad

(axial) Temperatura Especies

E n r = R s 0 < z < L v r :  0

E n r = R o 0 s z < L v r - 0

E n z = 0 R 5 < r < R 6 T - T c ,
yhtd : yo

Vn*n

E n z = L R ¡ < r < R e T:  T¡ l¡td: If
Vrrnrrr, : Vf
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l l 7

5.2.2. Resultados
En las flguras 5. 1 1 , 5. 12, 5. 1 3 y 5. 14, se muestran los resultados obtenidos con
el programa Conduct para el caso 1A de la SOFC. En el apéndice lV, se
encuentran los resultados numéricos del programa para dicho caso. Le densidad
de corriente empleada en la construcción de la matriz de resultados del perfil de
temperatura y de composición es de 0.15 A/cnrz.

Flgura 5. 11. Perf¡l de velocidad axial para ambas reglones fluldas. Ceso 1A.

En la figura 5. 11, sB aprecia el perfil de velocidad axial, el comportamiento es
análogo en ambas regiones, prácticamente una parábola. La solución de la
ecuación es la misma del caso 1, en la cual, predomina el termino cuadrático
sobre el logarftmico y el termino independiente. La diferencia es la cantidad de
nodos; para este caso, se realizo con 15 nodos, tanto en dirección axial como
radial.

PdflóTdnprdrr
Arr

FüllrbTfitrrh¡r
ftíürüL

Reglón V
Frgurs slzFérniáe-temperature para smuas regiondfluidas. caso 1A.

La figura 5. 12, muestra el perfil de temperatura para ambas regiones fluidas, este
perfil es diferente para ambas regiones, debido tanto al cambio de las propiedades
físicas de los fluidos, como a los términos fuente que confibuyen en cada región,
En este perfil se tiene la dependencia en el eje axial, sin embargo, dado que esta

E
F

ü
H
E

turllúw¡rrtrd¡rhl
ÉnüÍtl6Pülll d6 válddrd rx¡rl

Alh

t
I
i
I

I=;o' I
l I o o ,  I
l - 0 , r  I
i  Eo .oÉ |
1 c 0 , 0 0  I

Reglón I

m^j .

E
E
t
EÉ

- ; I loa¿
l f f i
I f f i
I  l too
E r12o
r,rJ fl{l
r llüt
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en función de la velocidad axial y ésta es función del eje radial, se tlene la
variación de la temperatura en ambas coordenadas. El perfil de temperatura, se ve
afectado por el cambio de la velocidad axial (u"(r/) con respecto al caso 14, dando
como resultado una matriz de temperaturas, que varfan tanto a lo largo del eje
exial, como a lo largo del eje radial.
En el perfil en la región l, se observa que es en la zona central de la celda el lugar
en el cual se tiene la mayor temperatura, aumentando paulatinamente conforme
se acerca a la salida de la celda, para terminar con un aumento brusco de
temperatura, dado por la condición de frontera impuesto al perfil. $e presenta un
comportamiento endotérmico, en el cuel la temperatura que esta pegada al
electrodo y al tubo inductor de aire, son las m€norss del perfil. Para esta región, el
perfil muestra le contribución predominante del término exponencial sobre los
términos lineal e independiente, dados en la solución de la ecuación del balance
de energfa.
Para el perfil de la región V, el aumento de temperatura 6$ evidente en el eje axial,
en donde a la entrada de la celda ge tiene la menor temperatura, aumentando
gradualmente conforme s€ desplaza el fluido hecia le salida. En el perfil de esta
región, se aprecia la fuerte contribución del término lineal, sobre los tÉrminos
exponencial e independiente, dados en la solución de la ecuación del balance de
energ[4.
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En la figura 5. 13, se muestra el perfil de composición del oxfgeno para la región l,
la diferencia entre ambas gráficas es la utilización del aire que se empleo en los
cálculos Este perfil, sste en función de la velocidad axial (la a.¡al es función del eje
radial). Se observa el predominio del término exponenciel sobre el lineal e
independiente de la solución del balance de materia por componentes mostrado
en la ligera curva del perfil. El perfil muestra que al inicio del volumen de control
(sobre el eje axial), se tiene la composición inicial del oxígeno, posteriormente,
conforme avanza hacia la salida de la celda, disminuye la composición hasta
alcanzar la composición final, como resultado de consumo moléculas de oxlgeno
que penetran on el cátodo. Sin embargo, no se tiene variación de la composición
con respecto al eje radial, concluyendo que para el perfil de composición, el
cambio en la velocidad axial (u,(rJ) tiene una débil influencia, siendo evidente en
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los resultados numáricos de programa, en los cr.¡ales la variación d€ la
composición, se da únicamente en el eje axial.

Ptrf l(|| cmpüald4n
Hldrógáño

I

fi
I
3

l=*l
l r 0 2  |
l r o , 4  |
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l H o i  I
L!Ij:l

Figura 5. 14 Perfil de composición del hiclrógeno y clel agua pera le rugión V. Caso 1A.

En la figura 5. 14, se muestre el perfil de composición del hidrógeno y del agua
para la región V, es evidente el contraste entre ambas graficas, es decir, en tanto
que el hidrógeno se consume y exhibe su menor composición al final del volumen
de control; debido a las moléu¡las que penetran en el electrodo; el agua presenta
un comportamiento opuesto debido a la aparicrón de moléculas dada la reacción
que se lleva a cabo. En este perfil, se aprecia el dominio del termino exponencial
sobre el lineal e independiente, de la solución del balance de materia por
componentes, mostrado en la curva del perfil, en donde en el primer nodo, se
muestra una disminución fuerte (inverso en el agua) para posteriormente
comportarse Bn forma suave, hasta llegar alfinal de la celda.

Una vez que se obtuvieron los perfiles de ambas regiones fluidas, se procedió a
realizar el análisis de la región del sólido, en la figura 5. 15, se muestra el
comportamiento de dichos datos en el programe del sólido. Al comparar las curvas
obtenidas tanto del caso anterior, como de los resultados reportados
experimentalmente, se distingue la diferencia entre las pendientes con respecto al
presente caso, después def análisis de los datos ingresados al programa del
sólido, se llego a la conclusión de que se debió a qu€ las temperaturas disminuyen
en la interfase sólido-aire, a diferencia de los casos anteriores. Es esta razón, por
la cual se realizó una variación de los datos empleados para el aire, es decir, se
procadió a emplear los datos del nodo más cercano a la interfase, mismo que
presentara el aumento de temperatura, es decir, en lugar de coner el programe del
sólido con los datos del nodo 15, se realizaron dicfias conides con los datos del
nodo 13.
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Validaclón dc raultados

0,10 0,16 0,2f) 0,23 0,30

Dünüldrd d¡ conlcnte (alcnr2)
-lFdmr¡Hnmol +Tontkü 1ü2¡lh
+Tonlh.l8t¡t¡¡ll6y3flHr *dtruMnmolA

rig;-s. ts. It*'*n lo, d"io* Jt l" in-t",f"r" róild*r1." o"tcaso 1A.

En la parte superior de los resultados de la figura 5. 16, se muestran los valores de
las regiones fluidas con los que se reelizeron los cálculos de la región del sólido,
Para este caso, se tienen 15 resultados diferentes para la temperatura V@) V
para la composicián (y,(z)|, debido I que se asignaron 15 nodos en le dirección
axial, los resultados tanto de temperatura como de composición, que se muostran
para el combustible, son los que coresponden a los nodos que se encuentran en
la interfase sólido4uido.
Los valores de voltaje total promedio y densidad de corriente, son lo que se
grafican. El valor de densidad de coniente nueve promedio, es el valor que se
regresa a iterar, para continuar crn los valores que formaran la gráfica, para
posteriormente realizar la comparación con r€specto a los datos experimentales
tanto de Singhal (1999) como de Tomlins (1ggg). Los datos de los otros resultados
del proceso iterativo, se presentan en la secclón coffespondiente del apéndica lV.
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863 -0EBE
8 6 S . 4 1 5 ?
8?9 .2469
É9É. E?BE
908 .9899
911 .?413
922-S?2'1
933  -4836
944 .3341
e55 .  ü6É4
96s  -  B {BH
9?6 .  ?2S2
98?-5686
9 9 8 . 3 9 2 9

1150.  EBEO

o.?109 1050.B0EE
8 .2003  10s3 .S998
o - 1 9 5 ?  1 H 5 9 . 2 9 5 0
0 . 1 9 2 2  1 8 6 5 . { ? 1 ?
B . t ü 9 1  1 A ? 1 . 6 8 9 8
o .1864  16?? .BB6E
8 .1839  1884 .É830
B-1816  1098 .2800
8 .1?9 {  1896 .+??1
0 -1?74  1182 .6?40
g -1?54  l lEE-8?10
0 . 1 ? 3 6  1 1 1 5 . 8 6 8 t s
0 - 1 ? 1 8  1 1 ? 1 . ? 6 5 8
8 .1?01  112? .462É
8 .1766  1158 .0808

E .E9EE
s - ?0ü8
s-6??6
8 . 6 5 1 6
E - 6225
0 . 5 8 9 8
o _  5531
8 . 5 1 1 8
s-465É
E - 413?
s . 3 5 5 4
ü . 2 9 ü 0
E-2L67
0.13¡ t3
B . 1 3 3 5

E. l lEE
8 . 2 9 9 3
9 . 3 2 2 5
8 . 3 4 S 5
8 .377?
8 .4184
o.44?1
8 .4884
o .5346
E . s E 6 6
8 .6449
E " ?183
E .  ?83?
E . 8 6 6 1
8 . 8 6 6 5

E{d(U} nohmlc(U) nact- tot r l (U)  U-tot (U} I }EH-COHHJ{Jf i ( f i /cnZ}
1.3008 0 .91?2E-S1 ü-4061E-81
1.?315 0 .??95E-81 ü .4ü?2E-Ol
1.??sB O.?182E-01 0-{0648-81
1-2181 8.64818-f f1 0.{1868-S1
1.e10? ü .5925E-01 8 .414?E-ü1
t-7-9.2s B-5426E-91 0.4189E-81
1.194? B-49??E-81 8 .4231E*S1
1.18.18 0.45?2E-ü1 0-42?3E-81
1.1?43 B.42E6E-81 0.4314E-01
1.16?s  ü-38?6E-01 0 . .1356E-81
1-1486 8.35??E-01 B.439BE-81
1.1319 0.3305E-01 6,{448E-81
1.1182 E.3Es9E-ü1 0.4,[81E-01
1.8?S3 E.2B35E-01 6-4523E-81
1.ü7?9 0.1405E-01 E.s0?9E*S1

1 .1?91
1  . 1 1 3 4
1  . 1 1 3 3
L -L122
1 .1100
1 -106?
r_a0-22
1  . 8 9 6 4
1 -0991
1 -0801
1 . 8 6 8 9
1 .8545
1 .0348
1 . OS4?
1 .  O136

0 . 1 5 1 1
ü . 1 5 1 2
8 . 1 5 1 3
8 . 1 5 1 4
8 . 1 5 1 6
o . 1 5 1 ?
E -  1519
0 - 1 5 2 8
6 . l s 2 ?
E - 1 5 3 4
E , 1 s 2 6
8 . 1 5 2 8
E -  1531
0 - 1 5 3 3
E - 1 5 6 9

U o l t a . { ü  t o t a l  D l l o m a d L o =  1 . ü 8 5 3  ( U }
I lens l i lad  de  conr ion to-  E .15ES (A/c ¡nZ)

l - -nueua pronod io-  8 .1524 ( f i / cmZ)

ura S. te. nesunaOos Oe la regtOn OetsOttüó páia elprimer¡uego Oe Oafos de la SOfC

En la tabla 5. 8, se muestran los datos finales promedio, correspondientes al
voltaje final de la celda y la densidad de corriente de este caso de estudio, mismos
que son empleados para generar las figuras 5, 17, 5. 18 y 5. 19.

abla 5. 6. Resultsdo6 Dromedio ds la SOFG

Den. de cor.
(n¡c¡n2)

Eouu M
4 veces esteq. 02

(Yo:¿ nnrl = 0,17)
B veces ssteq. 02

(Y.¡nnrl  t  0,18)

0,1 500 1.0853 1.0863
0.1524 1.0834 1,0E44
0,1 548 1 . 0 8 1 5 1.0825
0.1572 1.0798 1.0E06
0.1508 1.0777 1.0788
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Figura 5. 17. VoltaJe vs Densidad de coniente. Caso 14,

En las figuras 5. 18 y 5. 19, ss muestran los resultados obtenidos de los casos 1 y
1A, asÍ como su comparación con rsspecto a los artículos gue se emplearán pere
validar los resultados. Los resultados del caso 1A, se encuentran por aniba de los
resultados del caso 1, dicfros resultados siguen siendo cr¡alitativos, es decir, la
pendiente es similar en todas las curvas, sin embargo, aún es necesario realizar
ajustes al modelo para reproducir los resultados experimentales,

Flgura 5. 18. Validación de resultados con nespecto a Tomllns (1999)
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Valldaclón de resultadot
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0,16 0,20 0,26 0,3{¡ 0,36 0,40 0,411 0,m 0,66 0,80

DGntHrd dr co¡ilcntc (A/"m1

+ghghd 1m'C Jtsdnuhci¡Jrrc¡m I dm¡hdó¡rm lA

Figura 5. 19. Valldación de resultados con respecto a Singhal (1909)
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5. 3. GASO I B
5. 3. 1. Erpeclflcuclonee del modolo
La especificación que s€ describe en la tabla 5. 9, es la que corresponde al caso
18. En este caso se tomara a la temperatura y composicíón como función tanto del
eje radial, como del eje axial. Se considera la parte de convección, así como la de
difusión de los balances de energía y materia por componentes.

abla 5. 9. EsoeclflcadÓn cls las ecuaciones del cgso I E

Ecuación de Balance Observación Solución
Momento u" = v,(r) Analítica

axial
Eneroía T - ITz, r) Numérica
Materia Dor componenteg h: ví2, r) Numérica

Ecuación de continuldad
Debido a qua se esp€cifica un flujo totalmente desarrollado, finalmente resulta:

dv, -o
dz

Balance de momento
Después de realizar las simplificaciones necesarias de acuerdo a las suposiciones
del modelo qu6 se esta planteando ( v, = u, (r) ), resulta:

Componente z: (5.2)

Soluciún da la ecuaclún del helance de momento en di¡t'cciÓn axlal
El desanollo de la solución, Bs planteado en el caso 1, Por lo que, sólo se
especificará la solución del balance de momento en dirección axial.

( 5 . 1 )

(5.4)

I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
t
I
I
I
I
I
I
t
I

,,=-+(&)'-c,rn(R,) v ", =-+[b+1-|.,__ool;Fl

r, (r) = 
+r'+ 

Cr ln r + (lr

Ct -  -H,

o=-+- ol!!(,%ll"*.(E  L r ( . r \  o r ) J

g.l= rfl!!(,{.'1.41*","
f t )  L r r r \  f f J  E - J

Balance de enerqfa
Después de realizar las
suposiciones del modelo (In:

simplificaciones necesarias, de acuerdo a las
T(2,4 Y vo = u,(t)), resulta:

F4"" (5 .21)
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Soluclún de Ia ecuaclón dal helance de energla
I Dada la complejidad de la expresiónr se procéderá a obtener su soluc¡ón numérica
t a través del programa Conduct. En la figura 5. 2 (del caso de estudio 1), se

presentan las condiciones de frontera que aplica para la expresión de la
I temperatura.
I Con la finalidad de ingresar los datos al programa, la expresión tome la siguiente

forma:

Los datos ingresados al programa Conduct, son los siguientes:

t  ú :T  f - -k f  s .=s , -n [ " ,T )

I Balance de materia por componenteg
necesarias de acuerdo a las suposiciones

I del modelo (y, - y¡ft, r) y u, =v"(r)), la ecuación del balance de materia por
r componentes, resulta:

t Sofucthn de la ecuación del hatance de mpteria por componentes
Dada la complejidad de Ia expresión, sB procederá a obtener su solución numÉrica

I e través del programa Conduct. En la figura 5. 3 (del caso de estudio 1), se
t presentan las condiciones de frontera que aplica para la expresión del balance de

materia por componentes.
I Con la finalidad de ingresar los datos al programa, la expresión toma la siguiente
r forma:

I ',"1i#["+).#]."-[",*)='
t 

Los datos ingresados al programa Conduct, son los siguientes:

I  
ú= ! ,  r=D{  . sc=s  - l ' " q l )

.  . f i  ( . . e , /

rvl:":,(, #).#l * -".{,, #)= o

["'*):'r[i#['*).#].n (s22)I

I
I
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En las tablas 5. 10 y 5. 11 se muestra un resumen de las condiciones de frontera
que aplican para el caso de estudio 18, mismas que se muestran en las figuras
5. 1, 5. 2 y 5. 3, del caso 1.

abla 5. 10. Concllclones de frontere psrá l8 l, en el caso 18,
Velocidad

(axial) Temperatura Especies

E n r = R r 0 < z < L vz : 0 trr
- = f f
dr

! =o
dr

E n r = R z 0 s z < L v r - 0 T: ' � t ' f lon:  l f

E n z = 0 R r S r S R z T:  TO !* = !"*a

E n z = L R r s r s R z 7 ' : T r laxt 
- 

Jf

abla 5. 11. Condlciones de frontera para la V, en el caso 18.
Velocidad

(axial) Temperatura Especies

E n r = R ¡ 0 < z < L v r :  0 T - T o lnu: lo
Vawa: Vo

E n r = R e 0 < z < L v r - - 0 { = o
dr

4t =o
dr

En z 
10_

E n z = L

R t < r E R o T:  TO

T : T T

yhtd: yo

lo*o:  lo

R c S r < R o lma: l Í
Un*o :  V f

Neevia docConverter 5.1



I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
t
t
I
I
I
t
l
t

t2'l

6.3.2. Rerultados
En las figuras 5, 20, 5, 21, 5. 22 y 5. 23, se muestran los resultados obtenidos con
el programa Conduct para el caso 18 de la SOFC, En el apéndice V, se
encuentran los resultados numéricos del programa para dicho caso. La densidad
de corriente empleada en la construcción de la metriz de resultados del perfil de
temperatura y de composición es de 0.15 A/cnrz.

Pü1ll (ta Yolddrd txlrl
A'[

hrílüvffi¡ül
üíü.ih

' r n n n  
Ir l |oor I

r 0 , g  I
M o , o r  I

Región I v
Flgura 5. 20. Perfil de velocidad axial para smbas regiones fluidas. Caso 18.

En la figura 5. 20, se aprecia el perfil de velocidad axial, el comportamiento es
análogo en ambas regiones, en este perfil predomina el termino cuadrático de la
solución del balance de momento en dirección axial, sobre los términos lineal e
independiente; por lo que la figura prácticamente es una parábola.

P..|l dr Tm¡trhJr
Cffihr]üb||

Flgura 5. 21 . Perfil de temperatura para ambas regiones fluidas. Caso 18.

La figura 5.21, muestra el perfil de temperatura para ambas regiones fluidas, este
perfil es diferente para ambas regiones, debido tanto al cembio de las propiedades
físicas de los fluidos, como a los términos fuente que contribuyen en cada región.
En este caso la variación del perfil de temperatura es radial y estos'conjuntos de
valores se repiten a lo largo de la longitud de la celda en ambas regiones. En este
perfil se tiene la dependeflcia en ambas coordenadas.
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El perfil en la región l, se observa el salto brusco dado por las condicíones de
frontera impuestas, qu€ ven de 863K (" = 0) a 1 150K (" = L) con respecto al eje
axial, con resp€cto al eje radial no hay cambio prácticamente, por lo que se
aprecia un plano en dicho perfil de temperatura pare el aire, su variación esta en el
siguiente rango 1146 s T s 1145.82, siendo la temperatura que esta pegada al
cátodo es la mayor del perfil.
Este perfil en la región V, tiene un comportamiento mas suave, en dirección axial
no es fuerte la variación va de 1050K (z = 0) a 1 150K (e = L). En la dirección radial
se aprecia el cambio, encontrando la zona de mayor temperatura en la superficie
quo se eno¡entra en contacto con el ánodo.

Prll d. odrpoddfi dd Orlgf,no
(ü vdüaü 6d6oulomóHco)

ffil dr dflpoddón d.¡ Oxlgffi
(¡f vftar ¡rl|qulmótrlm)

, r t ]

:  0 m -

il
f  o , , r -

ro",,- q.i,'¿, _, ffi 
_' * o¡l}lTll'

Figura 5, 22, Perfil de composición del oxígeno para la región fluida L Caso 18.

En la figura 5.22, se muestra el perfil de composición del oxfgeno para la región l,
la diferencia entre ambas gráficas es la utilización del aire gue se empleo en los
cálu.¡los, con el fin de reproducir las condiciones a las cuales se realizo la parte
experimental. Este perfil, esta en función del eje axial y radial, sin embergo no se
tiene variación sobre el eje radial y en flJanto al eje axial en z = 0 tiene la
composición inicial del oxlgeno y para el siguiente nodo ya adopta la composición
final y ésta se repite a lo largo de la celda, dado este comportamiento, no es
posible apreciar el consumo de ox[geno debido a la reacción en la cual interviene.

Ptrfl decofipü¡clón
Hldróg€no

kflüocfiTddón
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I
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l I q l  I
l E q ü  I
l E q o  I
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Flgura 5. 23. Perfil de composlclón del hldrógeno y del agua para la reglón flulde V. Caso 18.
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En la figura 5. 23, se muestra el perfil de composición dal hidrfuéno y del agua
para la región V, este perfil esta en función tanto del eje axial como radial, sin
embargo la veriación pars ambos perfiles Bs en el eje rediel básicamente, a lo
largo de la celda sólo se ve el cambio impuesto por las condiciones de frontera.
El perfil del agua tiene el comportamiento esperado, en el cual exhibe su mayor
composición en la superficie que se Bncuentra en contacto con el ánodo, debido a
la aparición de moléo.rlas dada la reacción que se lleva a cabo.
El hidrógeno presenta la mayor composición en la superficie pegada al electrodo.

En las figuras 5.24 y 5. 25, se muestran los resultados para el sólido, es decir, las
l l , l l l tv.

T-alre (I) y-afuo(-) T-cn¡nh (lf)
E63 .EEEO E .21EE 1121 -ÉEÉE

y-agut(-)
s.  s665
0 - 8 6 6 5
ü - 8 6 6 5
B .  t 6 6 5
s . 8 6 6 5
0 . 8 É 6 5
g - 8 6 6 5
g .  E É 6 s
0 - 8 6 6 5
E - 8 6 É 5
E - t 6 6 5
8 . 0 6 É 5
0  -  8 6 6 5
6 . 8 6 É 5

1150 .8 f l 88  0 .1?OO 11?1 -OBüO E-133s 0 - 8 6 6 5

Eid(U) nohmLc(U) nact- tota l (U)  U-tot (U) I IEH-COHfiJ{Uf i ( f t /cn2)

1146 .6000
1146 -0886
1146.S0üü
1146.BBBE
1146 . EOEE
1146 . OOO0
114É . E00E
1146 . EOO0
1146 -8660
1146.8840
1146.868É
1146 -BAB8
11+6.üOü0

0.1?86
0-1780
8.1?BE
6. l?EE
8.1?Oü
6-1?OO
8.1?AO
E-1?66
s. l?üE
6-1788
6.1?EE
6.1?80
8. l?EB

11?1 -68O0
11e1 -E0OE
1121.BEEE
1111.0000
1121.ffiüS
1f21 .86ü6
1121.8000
1121.888ü
1121.0SSü
1121 -üü80
1121.BBBS
1121.OOOO
1121.EOEE

y*-lrfdr(-)
E  -  1335
0 - 1 3 3 5
o - 1 3 3 5
ü-  1335
6 -  1 3 3 5
8 . 1 3 3 5
8 . 1 3 3 5
0 . 1 3 3 5
8 . 1 3 3 5
8 . 1 3 3 S
o - 1 3 3 5
0 . 1 3 3 5
o - 1 3 3 5
ü . 1 3 3 5

6.gS?E
1 -8122
1 - 8122
1 -ü122
1 . ü 1 2 2
1 .8122
1 -8122
1 . 8 1 e 2
1 . 0 1 ? ?
1 . 8 1 ? ?
1 - ü 1 2 2
1 . O 1 ? ?
1 . 0 1 2 2
1 .01??
1 -8123

1 -O83? E-s585E-O1 E-4EB?E-01
1.8??9 E-1s89E-ft1 O.49E1E*01
1.E??e 0 .1589E-61 ü .4981E-01
1.87?e 6-1589E-O1 8.4981E-O1
1.8779 0.1589E-Et ü.4981E-01
1.8??9 ü .1589E-81 8 .4981E-01
r . .E??9 H*1589E-8L E.+9H18-81

o -  151?
8 . 1 5 6 0
8 . 1 5 6 0
H - 1560
8 . 1 5 6 0
0 . l s 6 8
8 . 1 5 6 0
o - 1 5 6 0
0 - 1 5 6 8
E-  1568
8 . 1 5 6 0
a - 1 5 6 8
8 . 1 5 6 0
o - 1 5 6 8
ü -  1561

L.ü?79 E. t5E9E-81
1.0??9 E.15B9E-0ú
1.0??9 S. lsggÉ-Üt

o.,t9E1E-81
n.49B1E-or.
0.4981E-81

1-g??9 0.1589E-ü1 E.4e81E-81
1.O??9 E.15B9E-O1 E.{eBlE-Er
1.fr7-¡9 6.15B9E-O1 8.4981E-81
1.6??9 E.15BeE-81 E-4901E-81
1.6??9 E.1s6sE-O1 8.4994E-81

I I t { l { H X t H É t ñ r r r r

Uo lt i l .{ü total pFoÍrsdio * 1 .61ü5 (U )
Densi tad dc conFLcnts= B-156ü (A/c¡r2)

r r

1-nusua promedLo= 8.1558 (A/cn2)
É É X F T T T * I I

rff i -sz+neurnmosoet@FmerluegodedatósdelssoFC

En la parte superior de los resultados de la figura 5. 24, se muestran los valores de
las regiones fluidas con los que se realizaron los cálrulos de la región del sólido,
Para este caso, se tienen 15 resultados diferentes para la temperatura (T(2, r)) y
para la composición (y¡l¿ r/), debido a que se asignaron 15 nodos en la dirección
axial, los resultados tanto de temperatura como de composición, que se muestran
para ambos fluidos son los que coffesponden a los nodos gue se encuenFan en la
i nterfase sólido-fl uido.
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Los valores de voltaje total promedio y densidad de corriente, son lo que se
grafican. El valor de densidad de coniente nueve promedio, es el valor que se
regresa a iterar, para continuar con los valores que formaran la gráfica, para
posteriormente reelizar la comparación con respecto a los datos experimentales,
En este csso, dadas las características del perfil de temperatura y de composición,
se repiten iteración a iteración los velores de la interfase sólido-fluido, debido a
que deben de especificar como condiciones de frontera, por lo que el proc€so
iterativo, sólo se lleva a cabo en la región del sólido. Los datos de los otros
resultados del proceso iterativo, se presentan en la sección corTespondiente del
apéndice V.

En la tabla 5. 12, se muestran los datos finales promedio, correspondientes al
voltaje final de la celda y la densidad de coniente de este caso de estudio, mismos
que son empleados para generar las figuras 5. 25, 5. 26 y 5. 27. Estos resultados
se pueden ver en la sección correspondiente del apÉndice V.

de la SOFCabla 5. 12. Resultados

Den. de cor.
(R¡crn?)

v
4 vscss esteq. 02

(Yox lrnrr = 0,1 7)
0 veces esteq. 02

lY^* "^., - 0.18)
0.1 500 1 .0105 1 .0120
0.1558 1.0080 1.0004
0.1617 1.0054 1.0068
0.1880 1.0026 1.0041
0.17+4 0.9998 1 ,0013

En la figura 5. 25, se muestran los resultados del programa de la región del sólido,
ambas rectas son paralelas, siendo mayor la de que se realizo con los datos de la
utilización del aire con 6 veces la estequiometr[a.

1,012

1,010

E r'*

#, , *
E ,,*

1,m2

1,fiXt

0,ffi

o,160 o,15rt 0,1m 0,10s 0,170 0,176

Densldad de corrlente (A/cmz)

#Shnuholón 4v doqulom. *Shnuhclótt & üdüquloíi.

Flgura 5. 25. Voltaje vs Densldad de conlente. Caso 18.

En las figuras 5. 26 y 5- 27, se muestran los resultados obtenidos de los casos 1,
1A y 18, asf como su comparación con respecto a los artícrrlos gue se emplearán

I
I
t
I
t
t
t
I
I
t
t
I
t
t
I
I
I
t
t

Voltgr w D,en¡Had dc co¡rirntrr lflOO'G
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para validar los resultados. Los resultados del caso 18, varían muy poco con
respecto a los resultados del caso 1, dichos resultados siguen siendo cualitstivos,
es decir, la pendiente es similar en todas las curvas, sin embargo, aún es
necesario realizar ajustes al modelo para reproducir los resultados experimentales.

Flgura 5. 26. Validaclón de resultados con respecto a Tomllns (1999)

Valldaclón de retultador

1 , 1

1 , 0

E 
o'n

'S o,u
E
F o,z

0 ,6  +- -

0,s
0.r0 o.20 0.50

Dcn¡Hrd do corrleÉe {A/crrrl
+Sh0üd lfxlrc

sfifirbolóñ Effió 1A

Jtsrlrnuhclón c¡m 1
*tbnubobn cuo 1B

Flgura 5.27. Velidación de resultados con respecÍo a Slnghal(1999)

¿
,q
t

Valldaclón dc ¡sculttdo¡

' t0 0,16 0,20 0,26 0,30 0,36 0,40

Densldad de corrlcnta (A/crnt)

Jtsdrruhclóncmo I +Tofitlhü l(l2¡fh
+Tomlhü tg84¡¡l16y30(Hr {*dm¡hdón mo lA
-s¡flilhdó.r ceüo 18
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5.4. CASO 2
5. 4. 1. Eepeclflcaciones del modelo
La especificación quo se describe en la tabla 5. 13, es la que corrssponde al caso
2. En este caso se toma en u.¡enta tanto la parte de convección como la de
difusión de los balances coffespondientes.

abla 5. 13 de las scuacionss del caso 2
Ecuación de Balance Observación Solución

Momento v, = v"(r) Analftica
axial

radial u, = v, (r) Analítica

Energía T - T(r) Analltica
Materia por componentes v : v¡(r) Analitica

Ecuaclón de contlnuldad
Debido a que se especifica un flujo totalmente desanollado, finalmente resulta.

(5.23)

Balance de momento
Después de realizar las simplificaciones necesarias de au.¡erdo a las suposiciones
del modelo que se esta planteando ( v, : u, (r) y u, = u, (r) ), resulta.

I
I
I
I
t
t
I
I
I
t
I
I
I
t
I
I
I
I
I

Componente r: (5 24)

Soluciún de la acuaclún del balance de momento en úl¡ecclón ra,dlel
Simplificando la ea.lación del componente en r, por medio de la ecuación de
continuidad. se tiene:

( á',.) p .. entoncesp l  r ,  t '  l -  - L v r ,  '
\  t r )  r r

(5 25)

1{1*.¡= o
t ' u r

,(.,+)= rl#(:*h.r] '! v,

Separando variables e integrando, resulte:

[¿u,=-#[*  entonces
'  r \P"

, , . ( " ) =  - [ * ] ' . "'  
\ xp)

f d " , ) -  p
t  d .  J - -  K ,

(5 26)

La constante d€ integración C, se determinará por medio de las condiciones de
frontera, mismas que se presentan en la figura 5. 28.

, , G = R , ) : u l : - [ á ) * ,  . " c =v! *l-e-'l*,'  
\ K p ) '
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Rcgrón I
flurn dr ur¡

(5.27)

(s 28)

(5.2e)

f tu) dp lt a ( 4".)l
Plv,  ^  l=  * - -  t l . t l  - ; l  r  -  |  l f  l lgo

\  o r )  ü z  L r o r \  o r J l

Sustituyendo en la es.¡ación de la velocidad radial, se tiene:

v.(r)="1 . [¿)e,_.1

Tt¡bo da inú¡ccióu
dcl me

, - f

Componente z:

Soluclán de la acuaciún del balance de momento en dlrccción axlal

!-*,=,[i*i'#)]-',# entonces ff-*,=i[[.#).#]-..*

ff-*"=u#.*(+-*,)
Haciendo P=p-ff i ,2
El lado derecho de la ecuación diferencial, resulta:

* = lb - H,,\=* - !t*,,)=1 - re,
dz dz az a;E üz

- dP 
tr.- 

, 
Pr

Haciendo C, = *' separando variables e integrando, se tiene: lcrr*: lt lP' d z t P o

CrL = P, - P, entonces cr=P-tf
Evaluando P entre sus valores inic¡ales y finales, se tiene:
I 'r= P - lryrL Y  P o =  P
Por lo que el valor de Cr, se rescribe de la siguiente forma:

C . = P , -  
P o  - P - I E , I ' - P  = _ E E _' L L

Rescribiendo le ecueción diferencial 5.7, resulta. c,= ra-!.%(n-r.l
or -  l 7 r \ r  )

F.egrón V
flujo de tordt'ushblt

Figura 5. 28. Condlclones de frontera generales para u,, para las reglones I y V

a'u, , (t pu, ) ó" _ c,
Ji' -["-V 

) ,i, 
- 

u
(5 30)
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De esta expresión, se realiza la siguiente consideración:

l  rs4734< ]r ree.eeee Y 373.8783 < 4L g 26.9736*1ol
u

Es decir, el término I es 161.84 veces menor que el término /v,, por lo que se
r P

considerará despreciable, con el fin de realizar la siguiente simplificación a la
ecuación por resolver:

Haciendo q =+ y

ol\ -r,*=r,:
dr' ' dr

Haciendo el siguiente cambio de varieble:

Rescribiendo la ecuación anterior:

d'u" (p,\¿r" _c,- ¡ l - l u ) d , - p

,, =(n) rescribiendo la ecuación anterior, resulta:
' \ p )

(s.31)

du _dzv,
dr dr'

(s 32)

(5.33)

fu-t:^u =c:
dr

El factor integrante de dicha ecuación es: e-c"

"** !-r-','cr, =e-",'cl gntonces +fu"-q,)= ea,'c',
dr dr '

Separando variables e integrando, resulta:
('"")= C;[e-"'a'

Por lo que resulta: u:-l¡¿,"",,
C"

,, =du, derivando:
dr

entonces: ci -+ -

f i l

(u._c,.f  __5"_.e'+C
t  c ^ "

pero "oto u:h,, real izando el
Ir

cambio de variable, resulta: Pr.:--c-._,*¡.""u
dr" C,

Nuevamente separando variables e integrando, resulta:

u" (t) = -!L ' *C rl "'n ¿'

Como (1= 
f 

y

entonces v,1r):-$r+S".,' +c.
C^ C^

Rescribiendo la ecuación, resulta:
v"(r)*-  Lr+*"" '+Co

v- C"

,r"=l¿l' \ t t )
c, F' r,

F

Las constantes Ct y C+ se determinan a partir de las condiciones de frontera del
caso de esfudio, mismas que se presentan en la figura 5. 1 del caso de estudio 1.

v"(r=R,)=&n, *$""* +C. -0
" r r ' C 1

v,(r =lRr) = 
g' 

Rr *$"t* *Co =fl
vr  L l
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Multiplicando por -1 la primera ecuación y sumando ambas, se obtiene la
constante (i:

f {n, -n,)**(**' -"+*' )= o

De la primera ecuación se obtiene el valor de C¡:

entonces 9t=l-:-l *lqrn-o,l
(1, [¿ctnt -e"'*' ,J n', 

*=

, --f +-t""o +-[F+;--,)grn-^,1
*  Í '

v,(r) = a¡ ¡ al l-"cIr a6'.
v r  L j

Balance de energ[a
Después de realizar las simplificaciones necssarias, de acuerdo a
suposiciones del modelo (f - fft) Y v, = u,(.)), resulta.

ilu,all--r,"[f 4["4.1"+ (s s4)
\  d r )  L rdr \  a r ) )

Solución de la ecuaciún del halance de energla

ty(!!(,{\\-n[u_4]=-s. + (t¿( ar\\ (É+){=-+.
' [r dr \ d, )) ' ^\' dr ) t,; d,\' d, )i-l. -F-J dr=- ky

(t(,tI.4r\)-(É+lql=-q :+ (4l.tgl-f.rc*'] dr --sr
l;( at - a, )) [lF-Jt=- k;, [d,' ; * )-l-{ )*=- 0",'

o'T *(!-ñry,.]4=-L (s.ss)
dr' [r ky ) d, k";"

Lf amando h = f#, y ,, = - l5+ , rescribiendo le expresión anterior:
r! 

- --r 
r!

d l T  ( t  .  \ ¿ z
* '  

+  
[ , ; - +  ) *=^ '

Haciendo el siguiente cambio de variable: u={
dr

Rescribiendo la ecuación anterior.
!!*(!-.+\, = ¿
dr  \ r  

" )

Ef fector integrante de la ecr;ación es: .l(i-"I' = stnr-'4r = re-V'

* * 
#-(:- A)urr-^"' = flre-Ao' entonces 

fi{r"'^'r)= Are-+'

Separando variables e integrando, resulta:

(s.36)

derivando' du _dzT
dr drl

(5.37)
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('*-+'")= A,[rr-Á'tu

Despejando z, resulta:

(rr-^-rl= ¡,1-�'"-l' - lr"-^'l*4'L '4' '4; I

,1, 4 A.
u: -¿- -  * - - - - i -

4 .Air re'\'

Regresando a la variable original, se tiene: { :-L-++L*+,
dr ,4" A[r r

Nuevamente, separando variables e integrando, resulta:

TQ) *_-L¡ - \n,  + er[" \ , ¡  4- 4 ' # - r r

Llamando F(r) = I+ y rescribiendo la solución del balance de energía,
r

resulta:
r(r) = - 

*, 
- 
h^ 

r +.A,F(r) + A, (5.38)

En Abramowitz y Stegun (1972), se enflJ€ntran los valores de la función F(r),
llamada integral exponencial.

Las constantes At y At, se determinan a partir de las condiciones de ffontera del
caso de estudio, mismas que sé presentan en la figura 5. 2 del caso de estudio 1.

En r = R1, so tiene la pared adiabática ({ =ol, por lo que la constante l: se
[ d r  )

obtiene, como sigue:
¿t:j]' =-,\ - 4-t +L*M =o despejando,{¡ o=-.L(L.+-l
dr 4 ,üR, 4 

_.* 

" "* [4 AiR')

sustituyendo el velor de A, _ kf - _ 5; en Az resulta:
,4, Épu, ñpv,

t'!
R, ( s- s- ( t ))

.4 .  =- :* l  l - - -  l l' 
eAo\ \ ñpu, rtp",\.¿#r))

Sin embergo, debido a que en r = Rr entre 0 r z < L, no se tiene termino fuente,
entonces, el valor de la constante Az = O.

Evaluando la ecuación diferencial en ¡ = Rz, se obtiene la constante l¡:

T(r : Rz)= -4^, -4"o, + 4 :r¡,4'" ' '\

despejando Al., se tiene:

Neevia docConverter 5.1



t31

A A
_4 ,=7 ,  + j1&  + j * l nR ,

'4" 
' 

'ü 4 ñ1,v,

r ( r )=- ! r - !nr*n,
.4, .4i

.n,=#

Balance de materla por comoonentee
Después de realizar las simplificaciones necesarias de acuerdo a
del modelo (y¡ - y,(r) V u, = u,(r)), la ecuación del balance
componentes, resulta:

(5.3e)

las suposiciones
de materia por

(s 40)

( 5  4 1 )

[".*) =,rli#;[.#)).o
Soluclón de la acuaciún del halance de materla Por componetttes

,,r(:#(,#) ["*)=-" = (:#(,*]) [+*J=-#
( t (  ¿ 'v ,  ¿v , ) )  (  " -  dy , )  s ,
! - l  e - - ; - r  

. . ,  
l r - l

[r[' ar' a, )) ln{ a, ) nY
¿'y,  , ( t  ' ,  lo} ,_ s, ,
dl 

-[ ;-  
Df )* 

--W

Considerando que tls 47 .,4É1. rcn cneo y
t'

l .829rlt f  ,#t l32rlor, el término 
:

es mucho menor que el término 
ft,ror 

lo que se considerará despreciable, con

el fin de realizar la siguiente simplificación a la ecuación por resolver:

{¿t-(:']", --jt (s 42)
rJr? \nf ) ar n{

Llamando | = u, y 4 -- s,,, rescribiendolaexpresiónanterior.'u-  
Drt l  

-  - ' r -  
n!

{f, , 4, _ ,r (S.48)
dr l -+T=n '

Heciendo el siguiente csmbio de variable: ":# derivando'. du =d'v,
dr drl

Rescribiendo la ecuación anterior: 
ff-eou 

= e,

El factor integrante de Ia ecuación es: €-Aor

,-+, 4- Ane ̂ ., - A,e-4, entonces d-(r"-+,\= ¿,r-+,
dr  d r '

Separando variables e integrando, resulta:
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Por lo que resulta: u =-L+ Are4, pero como

variable, resufta: fu=-4r¡ 4"^n
dr '\

Nuevamente separando variables e integrando, resulta:

t,t):-4,*1"4 +.4,' 4 4 ,

138

(r*- ' t ' )= -4. '  *-^'*A,
A"

,=dY,, realizando el cambio de
dr

(5.44)

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
t
I
t
I
I

Lae constantes At y As, se determinan a partir de las condiciones de frontera del
caso de estudio, mismas que se presentan,T l" figura 5. 3 del caso de estudio 1.

En r = Rr, Be tiene la pared lmpermeablef eL:Ol, por lo que le constantol: s€
l d r  )

obtiene, como sigue:
Ú,=-4a¡*d, :o  entonceS,  ¡ .=A,r -n^,
d r ' \ 4

-sr

considerando que n, - 4 =_:9o, sustituyendo dicfro valor en '4;
Ao 9, r,

nf
se tiene: 4 =L*-^*,:-.L"-,.o' '4" r,

$in embargo, debido a que en r - R1 entre 0 < z < L, no se tiene termino fuente,
entonces, el valor de la constante At = Q-

Evaluando la ecr.¡ación diferenciel en r - rR.z, so obtiene la constante.,4s:
Ay , ( '=&)=- t&  +A,=y{ entonces. L=yl -frn

Sustituyendo el valor de /r en la solución de la ecuación diferencial, resulta:

' ',o1:lLI*,¿-[Ll*,
[ v . . /  [ u , J  

-

simpl ificando la expresión antÉrior, resulta :

(5.45)

En las tablas 5. 14 y 5. 15, se muestra un resumen de las condicionss de frontera
que aplican para el caso de estudio 2, mismas que se muestran en las figuras 5, 1,
5 . 2 , 5 . 3 y 5 . 2 8 .

y,(r): rt.[?Jo-^,,
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abla 5. 14. Condicioner lglro$qfg.p.glqlq , en el caso 2.
Velocidad

(axial)
Velocidad

(radial) Temperatura Especies

E n r = R r 0 < z E L v r - 0
d T A- = u
dr

¡ly,- = u
dr

E n r = R r 0 < z < L v r :  0 l¡ = u ! T:  TT loxi 
* 

!¡

E n z = 0 R t { t " { R z
E n z = L R r l r É R r

abla 5. 15. Condictones d6 frontsre Dere la V, en el csso 2.
Velocidad

(axial)
Velocidad

(radial) Temperatura Especies

E n r = R ¡ 0 s z < L v r :  0 T:  T¡

d T ^_ = u
dr

yhtd : yf

V¿w¿ - Vl

E n r = R e 0 < z < L v " :  0 v ,  =v ! ú , = ¡
dr

E n z = 0 R s < r < R o
E n z = L R s ( r ( R e
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E. 4.2. Resultadoe
En las figuras 5. 29, 5. 30, 5. 31, 5. 32 y 5. 33, se muestran los resultadoe
obtenidos con el programa Conduct para el caso 2 de la SOFC. En el apéndice Vl,
se encuentran los resultados numéricos del programa para dicho caso. La
densidad de coniente empleada en la construcción de la matriz de resultados del
perfil de temperatura y de composición es de 0.15 A/crn2.

Figura 5. 29. Perf¡l de velocidad radial para ambas regiones fluldas. Caso 2,

En la figura 5. 29, se muestra el perfil de velocidad radial, el comportamiento
lineal, dado en la solución de la ecuación de la velocidad radial es análogo en
ambas regiones. Para el perfil de la región | (aire) se tiene que la menor velocidad
radial se encuentra pegada al cátodo: en contraste para el perfil del combustible,
la mayor velocidad radial se tiene pegada al ánodo.
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Figura 5. 30. Perf¡l de veloddad axlal para ambas reglones fluides. Caso 2.

En la figura 5. 30, se aprecia el perfil de velocidad axial, el comportamiento es
análogo en ambas regiones, este perfil esta en funcrón tanto de la diferencia de
radios como de la velocidad radial correspondiente, por lo que, como resultado de

Prrfll d. \rloddüd rsdlül
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dicha relación, las gráflcas obtenidas presentan un máximo, para decaer
posteriormente.

Figura 5. 31. Perf¡l de tomperatura para ambqs regiones fluidas. Caso 2,

La figura 5. 31, muestra el perfil de temperatura para las regiones fluidas, el perfil
es diferente para ambas regiones, debido tanto al cambio de las propiedades
físicas de los fluidos como a los tÉrminos fuente que contribuyen en cada región.
Este perfil de temperatura, tiene la dependoncia en la coordenada radial, sin
embargo, dado que esta en función de la velocidad radial y ésta es función de la
coordenada radial, se tiene la variación de la temperatura únicamente en dicha
coordenada.
En el perfil en la región l, se tiene un máximo para posteriormente decaer, y
nuevamente aumentar en el último nodo, sin embargo, la diferencia de
temperatura a lo largo de la región | (2.66mm), es de 0.527K,
Para el perfil de la región V, se tiene un comportamiento prácticamente constente,
es decir, la variación de temperatura a lo largo del radio para la región V
(3.9685mm), es de centésimas, aunque es ligeramente mayor en la zona que esta
en contacto con el tubo inductor.
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l - r m , r  I
l r r tn l ¡  I
l r r i l ¡  |
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l m r i l ¡  |
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lÉ r f f i J  I
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, -aJ
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Figura 5. 32. Perfil de composición del oxígeno para la región fluide I. Caso 2.
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En la figura 5. 32, se muestra el perfil de composición del oxígeno para la región l,
la diferencia entre ambas gráficas es la utilización del aire que se empleo en los
cálculos, con el fin de reproducir las condiciones a las fl.rales se realizo la parte
experimental. Este perfil esta en función de la inversa de la velocidad radial, así
como de la diferencia de los radios, sin embargo, este término es pequeño
comparado con la composición final, por lo que este comportamiento de lE
solución del balance de materia por componentes esta enfatizado en las gráficas
obtenidas; el cual muestra un comportamiento prácticamente lineal, que coincide
con la composición final del oxígeno, dado este comportamiento, no es posible
apreciar el consumo de las moláculas que penetran en el cátodo.
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. _ . . - . . ' f  I
L

turfl d0 ffinpd¡ofán
AgUü
- . - . _ t  . -

t;;,;l
l r 0 , r  I
- o , r  l

1 8 0 , 6  I
l r ¡ 0 . r  I
l @ r , 0  I

ngura s. ee. eertloe Compotioón oethioiogCno ioelaguC pars la región au¡da V. ca .

En la figura 5. 33, se muestra el perfll de composición del hidrógeno y del agua
para la región V, es evidente el contraste entre ambas graficas, es decir, en tanto
que el hidrógeno se consume y exhibe su menor composición en la interfase con
el ánodo, debido e les molécules que penetrsn en el electrodo; el agua presenta
un comportamiento opuesto debido a la aparición de moléculas dada la reacción
que se lleva s cabo. Este perfil esta en función de la inversa de le velocidad radial,
así como de la diferencia de los radios, sin embargo, este término es pequeño
comparado con la composición final, por lo que este comportamiento de la
solución del balanca de materia por componentes, esta enfatizado en las gráficas
obtenidas, el cual muestra un comportamiento prácticamente lineal que coinctde
con ambas composiciones finales del hidrógeno y del agua. Dado este
comportamiento, no es posible apreciar el consumo y aparición de las moléculas
que penetran (o son liberadas) en el ánodo.

En la tabla 5. 16, se muestran los resultados para el sólido, es decir, las regiones
ll, lll y lV. En la sección correspondiente del apéndice Vl, se muestran los
resultados del programa que realiza los cálculos de la región del sólido.
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Tabla 5. 16. Resuttaclos de la delsólido

Dsn. de cor
(R¡cm?)

Io¡miot(v)
rlactrtoÉ¡

M

E*r¿rM
Elouel - 1.07789V

4 veces esteq. 02
(Yoxr¡nar = 0,17)

E..m" (V)
Euuer = 1-07946V

6 veces esteQ. 02
(Yornnal = 0,18)

0.1500 0.0124 0.05333 1 .012 1.0137
0,1 578 0.0131 0.05601 1.009 1.0104
0.16S1 0.0137 0.05882 1.005 1.0069
o.1748
0.1839

0.0145 0.08176 1.002 1.0033
0.0152 0.06483 0.9970 0,0094

En la figura 5. 34, se muestra el comportamiento del voltaje vs densidad de
coniente, es decir, los resultados en forma gráfrca de la tabla 5.16, para el sólido
(regiones ll, l l ly lV).

0,15ó 0,1m 0,166 0,170 0,175 0,1m 0,185

fhn¡Hrd dr corrlrnte (Alcmz,

*SlmlHn¡lv --f- SlnuHn h¡ sduqubtt.

Figura 5. 31, Voltaje w Densidad de corrlente. Caso 2.

En las figuras 5. 35 y 5. 36, se muestran los resultados obtenidos del caso 2 y su
comparación con respedo a los artfcr.rlos que Be emplearán para validarlos. Los
resultados, dado el modelo matemático elegido son cualitativos, es decir, el perfil
tiene una pendiente similar, sin embargo, aún es necesario realizar ajustes al
modelo para reproducir con mejor exactitud los resultados experimentales.

Voltale w llensldad dc corrlenb e 100O'C
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Valldaclón da rurultado¡
1 , 1

1 , 0

0.s
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tlrn¡Had dc corrlcntc (¡¡crtrtl
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Figura 5. 35. Velidación de resuttados con respocto a Tomllns (1999)

Vatldaclón da r€fultfldos

0¡o 0,$ 0,/m

Densld¡d d6 corrlonto (¡lc¡nr)

+$hgtHl 1000'C

Flgura 5. 36. Valldadón de resultados con respecto a Slnghal (1999)
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5. 5. GASO 2A
6. 6. L Especlflcaclones del modelo
La ospecificación que s€ describe en la tabla 5. 17, es le que corresponde al caso
2A. Este caso, es una variación del caso 2. En este caso se toma en cuenta tanto
la parte de convección como la de difusión de los balances correspondientes.

Tabla 5. 17 de las ecuaclones dÉl csso 2A-
Ecuación de Balanco Observación Solución

Momento u" = u,(r) Anal[tica
axial

radial u = V ,.(r)r
Analítica

Energía T - T(z) Analftica
Materia por componentes v: vír) Analftica

Ecuación de contlnuldad
Debido a que se especifica un flujo totalmente desarrollado, finalmente resulta:

l{1-.¡: o
r ü r

(5.23)

Balance de momento
Después de realizar las simplificaciones necesarias de acuerdo a las suposiciones
del modelo que se esta planteando (v, = u,(t) y u, = u,(t)), reeulta:

Componente r: (5 24)

Solucián de Ia ecuaclón del halance de momento en dirección ¡srdlal
El desanollo de la solución, es planteado en el caso 2, por lo que, en esta ocasión,
tan sólo se especificará la solución del balanca de momento en dirección radial.

(5.27)

'('*):'l*(:*h ))l -#"

Componente z: n1,", Fl = - P . ,ff I [,, 9ll . *,
\ ¿D'J oz Lr or\ ar l)

(5 28)

Soluclún de la ecueciún del balance de momento en dl¡acclón axial
El desarrollo de la solución, ss planteado en el caso 2, por lo que, sólo
especificará la solución del balance de momento en dirección axial.

c.:-f4 _.!.u',^, A:tF+;-)1rn-*,1
v"(r) = 8-'+!;r"' +Co

v. ( r )="1 . [¿)e,_ .1

(s 33)
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Ealance de snemle
Después de realizar las simplificaciones necesarias,
suposiciones del modelo Q : r(fl y v, = u, (r) ), resulta:

acuerdo a les

(5.13)

(5 ,16 )

I
t
I
t
t
I
t
I
I
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Soluclún de la ecuaclón del halance de energle
El desanollo de la solución, es planteado en el caso 1A, por lo que, sólo se
especificará la solución del balance de energía.

(7, -r'^)- ot 
¿

A,  - '  
'  

, " '  PcPv,,1, =f" -ft

^=#
Ao ("* - t)

I(e)=-&- ,+!"4 +4
fuPv, ttn

Balance de materia por componenter
Después de realizer las simplificaciones necasanas de acuerdo a las suposiciones
del modelo (y, : y,(r) y v, = u,(r)), la ecuación del balance de materia por
componentes, resulta:

(5.40)

SoluciÓn de la ecuaclón del halance de materla por oomponenfes
El desarrollo de la solución, es planteado en el caso 2, por lo que, sólo se
especificará la solución del balance de materia por componentes.

(5.45)

En las tablas 5. 18 y 5. 19 se muestra un resumen de las condiciones de frontera
que aplican para el ceso de estudio 2, mismas quo se muestran en las figuras 5. 1,
5 . 2 , 5 . 3 y 5 . 2 8 .

(",#) =,'¡,(:#["*)).n
I
I
I
t
t
I
I
I
I
I

y,(ñ:y{.[]] '-o,
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abla 5. 18. Condlclones de frontera Ir . en el caso 24.
Velocidad Velocidad

lradial) Temperatura Especies

E n r = R r 0 s z < L v r -  0
dv,
dr

E n r = R z 0 < z < L v r :  0 v ,  = v ! Von:  Vf

E n z = 0 R r < [ < R z T ' � - T u
E n z = L R r l r s R z T - T r

abla 5. 19. Condiciones de frontera la V. en el csso 24.
Velocidad

(axial)
Velocidad

(radial) Temperatura Especies

E n r = R s 0 < z < L v r :  0
yhid: yf

losro : Lf

E n r = R e 0 < z < L v r :  0 v - v ; dy,_ a = U
dr

E n z = 0 R s S r { R e T : 7 ' � 0

E n z = L R ¡ E r E R s
' [ :  Tt
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6.5.2. Retultados
Debido a que er piesente caso fzt) 

y el caso Zrtan eólo varian en el balance de

enersía, ras ora,tigal d-;;'i;- **rt"oii d; Ñ nerfilgq d;;;ü;üád radial' velocidad

axiat, composrcron ¿*l ox[geno. .;;;il;i"iul l"'� 

-hidrógeno 
y del agua; se

encuentran en tas'figuras S. eS, ?^-aó]'t-gz 
y S' Se' reifeitivamente.para el caso

jEne lapénd iceV| ,se"n"u"ñ Iá" r " - i " *u lüoosnumér icosde|programtr-ConOuct 
Paia dichos Perfiles'

En |a f iguraS.ST,semuest rangrá f icamente , los resu l tadosobten idoscone|
prosfama p"r".i'bó in O" f" H6ÉE"en "i up¿nái"" Vll' se encuentran los

i'f ::lt*-"f ntnil*tJfltJ'xT5."t^3,1T'H""-ffi hónderematrizderesurtados
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Frtlldrtmlrún
Cdrürdbf

Ptfl(bhrrFÚn
Are

Lal 
i"#111"#ü;;ñ'" "= I-* o r5 A/cmz

-H i  f f i r l  E , ;
H

[ÉHKú-F \.",,,":'
F.*fi"#lr--pe-rfl detemperaturapa-ra-a-muaires-¡;*rss¡¡das'caso2A'

La f iguraS.3T,muest rae |per f i | ,de tempera tu lSparaambasreg iones f lu idas ,
nuevamente este'p-"?-¡i es oiierentá, o"ui.i" tanto at-cambio de ras propiedades

físicas de ros fruidJs, **g a ro1-tfrminos tuente qu" *ntribuyen en cada región'

En este perfrl se i[-n" lu ¿"p"no"n*iu'*ii*r "p "xi"t' sin ámnárgo' dado que esta

en función de la velocid* g':'J-:::"i:*h*a"f 
"i" áoi"l' se tiene la

3l.Lffl"l " 
-ü'fi 

ü;-ü L l:TH = coo rd en a d as
Ene lpe r f i l en la reg ión l ' * "?? :1 : ;q *esen lazonacen t ra lde lace ldae l l uga r
en el cual se tiun"= ra mayor 1"*páüi"-rJ,-p"ru 

d"*;i;nio "n dirección radial

como en la Oire*c;ión'lxial, nuávamentb se ptá*"ni" un comportamiento

endotérmico, en el cual '? l:Tt"j,"ü" 
lu* esta pffia al elec-trodo y al tubo

'Jl[1Ll?fi':i 'i"l.Ltflil.ii|iF.HT] '-1q":lura es evidente en er eje axiar'

en donde a ta entraóa de ra celoJ *á tiun" ra menoi iÁmperatura'. aumentando

sraduatmen," *niti;;; ou*pnJ"Tt fffi; ñacia tá salida En tanto que en ele

radiat ** pr"runtu-'rá 'nuyo, t"*ó-táui" 
-*n 

r" ttJputnóie que esta pegada at

ánodo,
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En las figuras 5. 38, 5. 39, 5. 40 y 5. 41, sÉ muegtran los resultados para el sólido,
es decir, las regiones ll, l l ly lV.

Figura 5. 38. Resultados de la región del sólido para el prlmerJuego de datos de la SOFC

En la parte superior de los resultados de la figura 5. 38, se muestran los valores de
las regiones fluidas con los que se realizaron los cálculos de la región del sólido,
Para este caso, se tienen 15 resultados diferentes para la temperatura (fF)) V
para fa composición (y¡(r)), debido a que se asignaron 15 nodos en la dirección
axial, los resultados tanto de temperatura como de composición, que se muestran
para el combustible, son los que corresponden a los nodos que se encuentran en
la interfase sólido-fluido.
Los valores de voltaje total promedio y densidad de corriente, son lo que se
grafican. El valor de densidad de coniente nueva promedio, es el valor que se
regresa a iterar, para continuar con los valores que formaran la gráfica, para
posteriormente realizar la comparación con respecto a los datos experimentales.
Los datos de los otros resultados del proceso iterativo, se presenten en la sección
correspondiente del apÉndice Vll.

En la tabla 5. 20, se muestran fos datos finales promedio, corespondientes al
voltaje final de la celda y la densidad de corriente de este caso de estudio, mismos
que son empleados para generar las figuras 5. 39, 5. 40 y 5. 41.
Los datos del voltaje de la celda en el último renglón de la tebla 5. 15, se
obtuvieron considerando el valor absoluto del nodo 7 al 14, debido a gue el cálculo
reporta voltajes negetivos, esto a su vez se dabe a gue la temperatura del aire en

T-"1"r (it 
- 

y-alrc(-) I-conb (ll)
863-8S00 s .18s0 1as8-8000

y-htdr(-)
8 .1335
0- 1335
s -1335
0 .1335

y-agua(-)

954 .0937  e .1É00
1 1 3 8  . 6 S 1 8
1322 ., f610
1sff i  -25ÉS
169S.0 . t39
1 B ? 3 . S 3 2 0
?f f i " -É1É9

0 . 1 B B O
s. lsEs
s.1seff
B.  f 8gg
s _ 18BB
6 .18S0

e " 1008
u.1888
B . 1 S É E
B _  18ES
ü . 1 8 S 0

1859. SOOB
18?5.ÉBEg
1E?9.0800

0-s665
s .0665
o.  s665
s .0665
o_8665
B . 8 6 6 5
s.  s665
R _ 8 6 6 5
8 . 8 6 6 5
S . B É É 5
g-f l66s
8 . 0 6 6 5
s  -  sÉ65
s.86É5
8.066s

2241 . , tS?O S.1É08
2{25 .19{1
26ff i  -9818
e?9e.7841
29?2 _39S9
?896 .462e

11f f3 .SOOO 8.1335
1 1 1 5 .  E S S S  s . 1 3 3 5
112s.9000
113¡t-AAgg
1141 .0ESE
11{5 .SggE
1149 -SBBS
1 1 5 1 . 0 0 0 8
1152.  g00g

E - 1 3 3 5
8 . 1 3 3 5
s .  1 3 3 5
s .1335
B . 1 3 3 5
E .  1 3 3 5
s .  1 3 3 5

1 1 5 1 . S E O S  ü - 1 3 3 5
115S.e000  s . l sBE  115e -8000  s .133s

EId(U) nohaLc(U) nact-. . total(U) U-tot(U) DEH-C0ÍRJUfi(A¿cn?)
1.tr¿95 0.SlT¿E-Sl S"4BE1E-01 9.95??
1. f f i95  0 .4799E-01 0 .43e2E-01 9 .9884
1.S?95 0.195?E-O1 9.49S2E-O1
1. t r795 8-es3gE-oz E.55S1E-Sl
1.0?95 0.540?E-Be S.ÉS978-01
1.8?95 S.34?1E-O2 0 .6É92E-O1 1 .0091
1.S?95 8 .24?ÉE-E l  S .U 85E-91 1-0041
1.9?s5 ü-1919E*82 S.?0?68-91 0 .9900
1.ú?95 6 ,158gE-sZ B-8 , tÉ58-O1 8 ,993?
1.8?95 E.13E3E-82 0 .9S51E-S1 É.90?6
1.0?9S E-1246E*O2 9 .96368-01 e-9019
1.0?95 8 .11538-g? a-1O22E+BB S.9?É1
1 "S?95 S. lS tSE-0e 8-19?98+gg 0 .9?85
1 -B?95 8 .1113E-S? H- lgssE+BB 8 .9?29
1.O?95 8 .14 f f i8 -ü1  E.50U9E-01 1 .S151

Uol tá - {ü  to ta l  u r .onod lo-  S-9930 (U)
D¿nr l tad  de  co i r i rn to -  O-15O0 (R/c r2)

l-Jruoua pronodlo- fd-2?,+2 (fi¿cm2)

1 .0109
I - o1.t9
1 . 0131

E "  1511
ü .  t 5 1 9
0 . 1 5 + 9
o . 1 6 0 {
8 . 1 6 9 3
o.1s24
8 . 1 9 9 ?
8 . 2 3 8 9
E-24+9
8 . 2 ? 8 5
0 . 2 9 6 6
E-122H
E .  3 + 5 5
E - 3 3 5 ?
ü . 1 5 6 9
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esos mismos nodos se eleva mucho, dado el cambio de densidad de coniente
usada pare realizar los cálculos. En el apéndice Vll, se pueden corroborer dicftas
cifras.

abla 5.20. Resultados promedlo de la SOFC

Den. de cor.
(rucnr2)

E*u"M
4 veces esteq. 02

(Yor nnr = 0,17)
B vecss esteq. 02

(Yur nnrr = 0,18)
0.1500 0.9914 0.9930
0.2242 0.897s 0.E994
0-5ffi4 0.6il1 0.6540

En la figura 5. 39, se muestra el comportamiento del voltaje vs densidad de
corríente, es decir, los resultados gráficos de la tabla 5.20 para el sólido (regiones
l l ,  l l l  y  lV) .
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E 0,85

# o,*
F 0,"

0.70

0,o5

0.m
o,to 0.30 0.¡lO

Den¡kld de corrisnt¡ úrycnrt)

+S¡nuho$n {v dequlom. --**Slnut¡c$n e 6d.qühn.

Flgura 5. 39. Voltaje vs Densidad de coffiente, Caso 24.

En las figuras 5, 40 y 5. 41, se muestran los resultados obtenidos de los casos 2,
2A y su comparación con respecto a los artículos qu€ se emplearán para validar.
Los resultadoe, dado el modelo matemático elegido siguen eiendo cualitativos, es
decir, el perfil tiene una pendiente similar, observándose la conección con la
implementeción del cambio de la dependencia de la temperatura, es decir,
T : T(z). $in embargo, aún es necésario realizar ajustes al modelo parÉ reproducir
los resultados experimentales, tanto para los resultados experimentales de
Singhal (1999) como los de Tomlins (1999).

0,50

Voltale vs tlensldad de corriente a 1000'C
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Flgura 5. 40. Valldedón de rssultados con respecio a Tomlins (1999)

ValHaclón dc rutultedot

1 , 1

1 , 0

_  0 ,o

¿
# o,'
E
I o,z

o,6

0,10 0,2fl 0,30 0,40 0,m 0,60

Den¡ldad de corriente (A/cmt)

+Shghd lffi)rC JFsimuhmsncno2 *únuhbnor¡o2A

Figura 5. 41. Validación de msultsdos con respedo e Singhal(1999)

0.16 0,2O O,Z5 0,30 0,!6 0,4o 0,4t1 0,m 0,66 0,m

Drn¡ldad dc corrlente (¡lcrn2l

---ltsrlmuholón mco ? +Tomüns 1024h
-#Tonrlnr 18${,?416 y 3ttr}r *rknuhobn om 2A
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5. 6. CASO 2B
6. 6. l. Especiltcaclones del modelo
La especificeción que sé describÉ en la tabla 5.
28. Este caso, es una variación de los casos
cuenta tanto la parte de convección como
correspondientes.

r52

21, es la que corresponde al caso
2 y 24. En este caso se toma en
la de difusión de los balances

I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
t
I
I
t
I
I
I
I
I

ab la  5 .21 de las ecuaclongs dsl cgs0
Ecuación de Bafance Observeción Solución

Momento v, = v, (r) Analftica
axial

radial v, = u,(r) Analitica
Eneroía T: 'r ' (z) turalítica
Materia por componentes Y¡ 

-- 
!¡(z) Analítica

Ecuaclón de cqntlnuldad
Debido a que se especifics un flujo totalmente desarrollado, finalmente resulta:

!{1*,¡= o
r ü r

(5,23)

Balance de momento
Después de realizar las simplificaciones necesarias de au¡erdo a las suposiciones
del modelo qu€ se esta planteando (v, - u,(r) y u, = u,(r)), resulta.

Componente r: (5 24)

Soluclón de la ef,uaclán del halance de momento en di¡pcción radlal
El desanollo de la solución, es planteado en el caso 2, por lo que, sólo se
especificará la solución del balance de momento en dirección radial.

'(" +):'l#(ii,@ ))] - L''

Componente z: (5 28)

Soluclón de la ecuaclón del halance de momento en dirg'cción axlal
El desanollo de la solución, es planteado en el caso 2, por lo que, en esta ocasión,
tan sólo se especificará le solución del balancÉ de momento en dirección axial.

u.("):"1 .[¿Je,_"1

l  o v " lp l v ,  ̂  l =
\  o r l

, =-fr+-tt'^ e=[F#;-r);rn-^,1
u,(')= Lr*Er"'*",

dp [ l  a l  a"- \ l-  ^  r A - ; l  r ' ^  l l + p g "0 z  L r c r \  o r J )

(5.27)

(s 33)
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r53I
I Balance de enerqle

o @ a r | a s s i m p | i f i c a c i o n e s n e c e s a r i a s , d e a c u e r d o a | a s

I 
suposiciones del modelo V: r(4 y ün = u"(")), resulta:

nl,.4tl=0."[4-].r" (s.13)

I  
- \ ' d z )  l t u ' l

Soluciún de la er;uaclón del halance de energla
I El procaso para la obtención de la solución del balance de energfa, se realizó en el
t caso 1A, por lo que sólo se especifica dicha solución.

l, =f, -ft

¿., = ÉP!,, ky

Q',-r',)-ht
( " *  - ' )

A r =

Ao

l (e¡=--S¡- z+!e4 +,n,
ñFv, '4,

r Balance de matorla por componentes
r Desp"és de re@ necesarias de acuerdo a las suposiciones

I del modelo (y, - ylz) y t',:uo(.)), la ecuación del balance de materia por
componentes, resulta:

l:'*)=o,'(#).r,

I
I
t

I (5  17)

r Soluclún de la er,uación del halance de mate¡ia por componentes
I El desarrollo de la solución, es planteado en el caso 1A, por lo que, 6n esta
r ocasión, tan sólo se especificará la solución del balance de materia por

(5 16)

(5 20)

- componentes

t :

I +=fi -'rt +_
Ao

Sr,  A,  4-r
y,(z)  -  ' "  z+ ; -  e" ' "  + ' { ,

vr Ao

W-vr)-y,
("* - t)

A n  =  
v ' =

" D y
I
I
I En las tablas 5.22 y 5. 23, se muestra un resumen de las condiciones de ftontera
r que aplican para el caso de estudio 28 mismas qu6 se muestran en las figuras

5 .  1 ,  5 .  2 ,  5 .  3  y  5 .28 .

t
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Tabla 5. 22. Condlclones do frontera psrs ls en el csso 28.
Velocidad

(axial)
Velocidad

(radial) Temperatura Especies

E n r = R r 0 < z s L l r z - 0

E n r = R z 0 < z s L v r :  0 v = r t ,

E n z = 0 R 1 5 I É R 2 T : T O X*, -]o
E n z = L R r É r l R z T:  TT Iazt: lt

abla 5. 23. Condiciones ds frontera oaÍa la V, en el caso 28.
Velocidad

(axial)
Velocidad

(radial) Temperatura Especies

E n r = R s 0 < z < L v " - 0

E n r = R e 0 < z < L v r :  0 vr = v !

E n z = 0 R r s r s R e T - T a
ymd : yo
Vo^o :  Vo

E n z = L R s < r < R s T - T t lna: Y,
Vroun : Vf
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6.6.2. Resultados
Los resultedos y gráficas de los perfiles de velocidad radial (figura 5. 29) y
velocidad axial (figura 5. 30), se encuentran en la sección de reeultados del caso
2. El perfil de temperatura (figura 5. 37), es el mismo del caso 24.
En las figuras 5. 42 y 5. 43, se muestran los resultados obtenidos con el programa
Conduct para el caso 28 de la SOFC. En el apéndica Vlll, se encuentran los
resultados numÉricos del programa para el presente caso.
La densidad de coniente empleada en la construcción de le matriz de resultados
del perfil de temperatura es de 0.15A/cm2.

tudl r|. ffipohSn dtl OülFm
(t 6ffi rfqrlilnatskr)

I  0 . 1 7 J
r 0 , 1 m
I O , 1 H
I 0 . f É
r 0 , 1 s
EJ o.lm
- 0.20t
E  0 . 2 1 0

Figura 5. 42. Perfilde composldón delox[geno para la región fluida l. Caso 28.

En la figura 5. 42, se muestra el perfil de composición del oxfgeno para la región l,
la diferencia entre ambas gráficas es la utilización del aire que se empleo en los
cálculos, con el fin de reproducir las condiciones a las cuales se realizo la parte
experimental. Este perfil esta en función de la inversa de la velocidad axial, así
como de la razón de las exponenciales, sin embargo, este término es pequeño
comparado con la composición f¡nal, por lo que este comportamiento de la
solución del balance de materia por componentes está enfatizado en las gráficas
obtenidas. La parte del perfil que se encuentra al inicio de la celda, es la que
muestra la composición inicial del oxígeno, en tanto que la que esta al final de la
celda, es la gue presenta la menor composición, como resultado de consumo
moléculas de oxígeno que penetran en el cátodo.
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Figura 5. 43. Perfil de composición del hidrógeno y del agua para la región fluida V. Caso 28.

En la figura 5. 43, se muestra el perf¡l de composición del hidrógeno y del agua
para la región V, es evidente el contraste entre ambas graficas, eg decir, en tanto
que el hidrógeno sé consume y exhibe su menor composición al final de le celde,
debido a las moléculas que penetran en el electrodo; el agua presenta un
comportamiento opuesto debido a la aparición de moléculas dada la reacción que
se lleva a cabo. Para el agua, en la parte inicial de la celda, es la que muestra la
composición menor, en tanto que la que esta al final de la celda, es la que
presenta la mayor composición, como resultado de la aparición de moléculas de
agua que abandonan el electrodo.
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En las flguras 5. 44, 5. 45, 5. 46 y 5. 47, se muestran los resultados para el sólido,
es decir, las regiones ll, l l ly lV.

Figura 5. 44. Resultados de fa región clel sólldo para el primer juego de datos de la SOFC

En la parte superior de los resultados de la figura 5. 4, se mueetran los valores de
las regiones fluidas con los que se realizaron los cálu.¡los de le región del sólido,
Para este caso, se tienen 15 resultados diferentes para la temperatura (f@) V
para fa composiciín (y{z)|, debido a que se asignaron 15 nodos en la dirección
axial, los resultados tanto de temperatura como de composición, que sB muestran
para el combustible, son los que conesponden a loe nodos que se encuentran en
la interfase sólido-fluido.
Los valores de voltaje total promedio y densidad de coniente, son lo que se
grafican. El valor de densided de coniente nueve promedio, es al velor que se
regresa e iterar, para continuar con los valores que formaran la gráfica, para
posteriormsnte realizar la comparación con respecto a los datos experimentales.
Los datos de los otros resultados del proceso iterativo, se presentan en la sección
correspondiente del apÉndice Vlll.

En la tabla 5. 24, se muestran los datos finales promedio, cotTospondientes al
voltaje final de la celda y la densidad de coniente de este caso de estudio, mismos
que son empleados para generar las figuras 5. 45, 5. 46 y 5.47.
Los datos del voltaje de la celda en el último renglón de la tabla 5. 24, se
obtuvieron considerando el valor absoluto del nodo I al 14, debido a que el cálculo
reporta voltajes negativos, esto a su vez se debe a que la temperatura del aire en
esos mismos nodos se eleva mucho, dado el cambio de densidad de coniente

I-airo {X}
863-f f i0
95,1 _ S93?

1138 .Gr } l 0
1322 .4698
1586 .2568
169S .0439
18?3 .S328
a05?-É189
2241 - ¡lg?g
2425  . 1941
26ff i .  tÉ1f l
??93 _ m41
297¿ _ 3989
2896 .46?9
1158_ff i80

y-a{rr (-}
s-2lf f i
s.¿G;Í
s_zmB
8.20e5
E_2f,12
B.?f f i
9 . 1 9 9 0
8 -198S
E-11?r
s .19É2
8-1954
o.19{6
4.193?
0-1932
8.1088

;"* *,
105t-of f i
1053 -8{58
1861 .5368
1Sú9 - ?2?1
18?6 -9189
1S84.É1ff i
1092 .382S
1É91 .99S9
11r¡-68' id
111s  -3SBB
1123 .8? tS
t  13s_?660
1138 -  4599
1146  . 1538
1 ts8 - 0BEA

y-hldr(- )
B_8908
s.?s55
H.?r.t?
8 . 6 5 1  S
g-s9 .14
g.s'{Es
s . ¡1093
0 - ¡t.[01
s  _  392S
s.3 ,169
E -3822
B _250?
E "  2151
9.1?{ .1
B _ 1 3 3 5

y-agua( - )
g - 11es
g.  ?1{3
B.  ?855
0 "  3 {08
s _ 485{
s .4592
B -  5185
8.s596
E-64?S
B . 6 5 3 8
s . 6 9 ? 7
0 - ?{f3
0 _ ?s39
8 . 8 2 5 6
B "  tÉ6s

Eld(u) nohnlc(U) nñct- tota l (u)  U*tot(U) I IEH-COBB-i i l 'H( f , /cn2)
1-3909 s.g1?2É-{t e-4891E-81 1.1?t1
1.2569 0-4925E-O1 E.¡1296E-81 I  "1647
1-?38? E.Aff i?E-0l 0.4s86E-O1 1.1663
1-2196 0.1gZ1E-01 s-5{?6E-01 1 . 1 5 4 ?
1.?S6E 8 .5?86E-8? S.6E66E-81 1"13?É
1.1930 8 .36918. .02  0-6655E-{1  1 .1236
1 -1t24 0-266SE-g? B.?2458-S1 1 -f8?¡l
1 .1?15 0 .191?E-Oe S.? t35E-S1 1 .0?11
1-16s6 S.1636E g2 0 .g4zsE-B l 7.s?4?

s  _  1511
8.1519
s.1546
s - 1596
t.16?9
0 _ 1800
s.1965
s.u  169
s _ 24S6
8 . 2 6 6 4
f f .?93S
9 . 3 1 9 3
s . 3 4 3 0
ü . 3 3 5 1
I  _  1E69

1 .149?  E -1410E-8?  8 .9S15E*81  1  - 0541
t  - 1384  0 -1 r62E- -62  0 "96R58 -01  1 .8 {11
1 .12É4  0 -11É2E-02  S .1g19E+S0  1 .S233
1 .113 ,1  O .1S93E*82  S - lS??E+SO 1 .gS {É
1  -ü90?  0 -11158 - {2  B . l f f 54E+80  O-99?2
1 .879s  8 .1+058 -01  0 -8829E-s1  1 .0151

Uoltn l ¡  totd l  r ¡ roñüdlo-  1.8Ü98 (U)
Dant i t led dü GoFFl6nt6-  g- l50f ,  ( f i /c¡ t l )

l-nuova pro¡odlo- 9-2222 (fi/c¡?)
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usada para realizar los cálcr.¡los. En el apéndice Vlll, se pueden conoborar dichas
cifras.

abla 5.24. Resultados promedlo de lt SOFC

Den. de ̂ cor.
(A/cnt')

E""u" M
4 veces esteq. 02

(Y.¡ n."r = 0,17)
B veces esteq. 02

(Y.¡tt."r - 0,18)
0.1500 1.0885 1.0800
0.2222 0.9888 0.9994
o_4922 0.6357 0.63sts

En la figura 5, 45, se muestra el comportamiento del voltaje vs densidad de
corriente, es decir, los resultados gráficos de la tabla 5. 24 para el sólido (regiones
l l ,  l l l  y lV).

Flgure 5. 45. Voltaje vs Dens¡rrad de coffiente. Casos 28.

En fas figuras 5. 46 y 5. 47, se muestran los resultados obtenidos de los caeos 2,
2A, 28 y su comparación con respecto e los artículos que se emplearán para
validarlos. Los resultados, dado el modelo matemático elegido siguen siendo
cualitetivoe, €Is¡ decir, el perfil tiene una pendiente similar, sin embargo, el cambio
en la dependencia de la composición origino que se alejaran los resultados de los
experimentales, quedando prácticamente paralela al caso ?4, por lo que es
necesario seguir realizando ajustes al modelo para reproducir mejor los resultados
experimontales.

I
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Voltde ve Deneldad de corrlente a 1000'C
1 , 1

1 ,0

E o,t
+
fl
s 0,8

o,7

0,8
0,10 0,20 0,30 0,¡10 0,f0 0,00

Densld¡d dc conlcntc (¡l.rnt)

+Sldrhdón 4y d.qubm. *Slrr¡hdón ev tr|.oquhm.
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Valldoclón dc re¡ultrdot

' t ,0

E 
o't

S o u
E
l  o ,z

0,0

o.6
0.'t0 0,2f) 0,30 0,40

Dengldad dc corrlcntt (rrycrnt)
-)(-cimuhcláfl cürc 2 +Torrthr lü2¡lh
#Tomllnt l8B4¡415y 380gh +ninr¡hd¿ñ cmo 2A
--f-rlnubctrr ort ?B

Figura 5. 48. Valldadón de resultados c'on resp€cto a Tomlins (1999)

E
i o 0
#

0.7

0,6

o ,10 20 0.15 O.flt o,SE o,{o 0,¡16

D.nrkld d. cürrt nt (A/cr¡t)
+Slnsf:l 1fiI)'C -'l.F-¡lrnlrdónm2
---l-¡lmúhdónru2A dmldnffi2B

Flgura 5. 47. Validación de resuhedos con respecto a Slnghal (1999)
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Gonclus¡ones

El desanollo del modelo matemático para SOFC tubulares que considera la
ecuación de continuidad, el balance de momentum, el balance de energfa, el
balance de materia por componentes y el balance del campo del potenciel
eléctrico, así como las pérdidas ohmicas, por concentración y por activación,
resulto ser complejo, por lo que se recurrió a una serie de simplificacionos de lae
ecuaciones anteriormente mencionadas. basadas en el análisis de la ffsica del
problema real.

Una vez realizadas las simplificaciones se logro establecer en forma precisa las
ecuaciones que gobiernan a las regiones fluidas y a la región sólida de la SOFC,
as[ como sus condiciones de frontera. Logrando con esto un modelo sencillo (1D),
cuya solución resulto posible tanto en forma analltica como numérica.

El análisis de las variables de temperatura y composición y su dependencia tanto
de las coordenadas axial o radial, asÍ como de la velocidad (axial o radial) permitió
determinar una combinación de variables, mismas que generaron un efecto de
análisis 2D para los campos de temperatura y composición, que a su vez tuvieron
influencia directa en el análisis de la región del sólido.

Tomando en cuenta todas las simplificaciones del modelo, la aproximación
alcanzada con respecto a los datos experimentales, resulta ser:

De rápida solución, debido a gue una vez programadas las soluciones de
las ecuaciones diferenciales, el tiempo de cómputo es pequeño, para
obtener los resultedos.

De fácil obtención, ya que las mismas soluciones de los balances de las
ecuaciones gobernantes es posible programarlos en una hoja de cálculo y
obtener resultados, sin necesidad de tener un conocimiento de la
programación en fortran u otro lenguaje computacional,

De económica aproximación, pues no es necssario adquirir un programa
computacional para la solución de lae regiones fluidas, que de cualquier
forma, es necesario programar las expresiones de la región del sólido,
junto con la inversión del costoso paquete de CFD.
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Por otro lado, el gensrar la solución de las ecuaciones gobemantes de la SOFC
permitió tener un mejor conocimiento de loe fenómenos que están involucrados en
las celdas y asf decidir la forma de resolver Éstas expresiones, es decir, por algún
método numárico o en forme analftica.

Debido a la importancia del tema, a futuro, queda continuar con el modelado de
las SOFC mejorando el presente modelo, eliminando simplificaciones y buscando
la solución de las expresiones en forma numérica.

Otra línea de investigación sería la parte de los resultados experimentales de las
regiones fluidas, de ésta forma sería más fácil la comparación de los resultados
del progrema computecional y al mismo tiempo se tendría un control de las
condiciones en las cuales se lleva a cabo la parte experimental, para incorporarlas
al programa de cómputo.
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r Kudo y Obayashl (1976)
1. Obietivo del artículo

I Resol"er "n cpnlunto de ecuaciones diferenciales para demostrar que en una
r SOFC de tipo cilíndrice la longitud de la celda es el factor más importante en la

distribución uniforme de densidad de corriente en la celda,

r 2. Suposiciones
l-a OistriUución radial de la densidad de corriente J es asumida no axial en el

I transporte de iones en el electrolito.
r Supone despreciable la polarización de activación

I 3. Reacciones que se toman en cuents
r Hz+T, Oz -+ HzO

I +, Trpo oe Íiuror No se espectfroa si es contra flujo, flujo cruzado o co-flujo.

I 5. Fluio v tioo de combustible v oxidante (T v P de los mismos)
El combustible usado es una mezcla de Hz gaseoso y vapor de agua.

I La composición del gas de entrada es lo(HzO), 1-lo(Hz). Donde l. es fa fracción de

I vapor de agua en el gas combustible, la cual corresponde al nivel de consumo de
Hz, En la tabla 1, se muestran los datos de este art[culo.

Tabla 1. Datos usados en los cálculos de la celda y resultados del modeloI r. uarg.s_usaoos en
Drtor de procor üffi
Densided de corriente
promedio

A/cm' 0.1 -  0 .2

Temperatura (aire y
combustible)

"c 750

Densidad d_e.pglglqe mWcm' 220

I 6. Celda v/o stack
t $e empleo un modelo de SOFC tipo cilíndrica de stack de Zcm de longitud y 10

celdas conectedas en serie usando Cer-*GdrOz-xtz Efi el eledrolito y LaCoOs Bn Él
t cátodo.
I En las tablas 2 y 3, se muestran los datos usados para realizar los cálanlos del

Presente artfct¡lo.
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en
Deto¡ Georffilcoa Unldad u *6n
Lonoitud de la calda cm 2 , 5 , 1 0 y 2 0
Redio de la nellcula del Anodo cm 0.5
Resist¡vidad delánodo Ocm* 3.6x10*
Esoeeorde la pelfcula delánodo crTl 1xl0-'
Resist¡vidad del electrolito ocm' 20
Espesor del electrolito (Cer-^Gd,Or-nn) cm 0.05
Espesor de la película del cátodo (l*aCooe) ctfl

Ocm'
0.01

Resisüvidad delCátodo 1x10*
Modelo etack consctado en serie Unided

celda
1 0

Comoosiclón del combustible (entrede)
Hz 0.90

HrO (vapo0 0 . 1 0
Compoeición del combusüble (selide)

Hr 0.05
HzO (vapor) 0.95

r66

Tabla 2. Datos us€dos en el cálculo delfuncionamiento de le celda elmodelo

Reeietividsd de mdal nlckel
' ReeletMdad de fluorit+tipo Cer-*Gd',Or*a soluclón eóllda s 750"C
* Resistlvidad de perovskrte- t¡po LaCoOs o Lar-' Sr*CoOs conductor electrónico a 750'C

Tabla 3. Datos usadog en el cálculo del funclonami€nto de la celda pgr"a,_ 4 rnqqelo
Detor, tHlmtn#ón

Raslsfencia lnterna
Stack set-up

20cmx l  ce lda flcm 1 7 . 0
l0cmx2ca ldas Qcm 4.52
S c m x 4 c e l d a s flcm 1.92
2 cm x 10 celdas CIcm 1 . 1 1
Máxima densidad de
potencia

Stack set-up
20cmx l  ce lda Wcmz 1.6  x  10-2
l 0cmx2ce ldas Wcmz 5,5 x 10-'
S c m x 4 c e l d a s Wcmt 1.25 x  10- '
2 crn x 10 celdas Wcmt 2 .17  x1O- '

7, Ecugciones olanteadas en los modelos (balances de M, E. momentum)
La distribución radial de la densidad de corriente J
La ceída de potenciaf AV
Conservación de coniente en la dirección axial
La caida de potencial en los electrodos
Ecuación de difusión

8. Tipo de ecuaciones de los modelos (aloebraicas, diferenqiales, inteflrales, etc,)
El modelo matemÉtico És un conjunto de ecuaciones diferencieles

I
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. Modo de solución
El conjunto de ecuaciones diferenciales fueron resueltas por el método de Runge
Kutta Gill (prueba y error)

10, Secuencia de cálculo
A. Establecerconstantes
B. Leer datos de entrada (inicial y final nivel de consumo de combustible,
densidad de coniente promedio y otros)
C. Calcular algunas variables
D. Establecercondiciones iniciales
E. Resolver la ecuación diferencial por el método de Runge Kutta Gil
F. Se satis{acen las condiciones de frontera?
SI

F.1. Calcular el funcionamiento de la celda
F.2. lmprimir resultados
F.3. Concluyeron los datos?
SI

F.3.1. concluye el programa
NO

F.3.2 retorna a leer datos (B)
NO

F.4. se exc€den las pruebas?
SI

F.4.1. Abandonar y rÉtomar al paso F.3.
NO

F.4.2. Asentar nuevas condiciones iniciales y retomar al paso E

11. Software v hardvyare empleados
Se resolvió la ecuación diferencial de difusión usando una sup€rcomputadora
HTTAC 5020/F

12. Resultados
Los resultados del modelo se presentan en forma gráfica

. Perfil de consumo de combustible, la distribución de densidad de corriente
vs la distancia de la terminal del cátodo en la dirección axial de la celda.

. Efecto de la dirección del flujo del gas en el congumo de combustible y la
densidad de corriente (perfil de consumo de combustible, la distribución de
densidad de coniente vs la distancia de la terminal del ánodo en la
dirección axial de la celda)

. Efecto de la dirección del flujo del gas en los potenciales del electrodo
(perfiles de potencial del electrodo ve distancia de la terminal del ánodo)

r Efecto de la resistencia relativa del eledrodo y la composición del
combustible en la distribución de densided de corriente (densided de
corriente vs distanc¡a de la terminal del cátodo)

. Funcionamiento de corriente-voltaje de varias csldas de diferentes
longitudes (Voltaje terminal vs densidad de corriente promedio),
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r Efecto de la longitud de la celda en la máxima densidad de potencia y la
resistencia interna (máxima densidad de potencia, resistencia interna vs
longitud de la celda)

13. Modo de validación del modelo
Una comparación entre los dos casos llamados A (el gas combustible es
alimentado del final de la terminal del cátodo) y B (la dirección del flujo del gas es
reversible y el gas combustible es alimentado del final de la terminal del ánodo),
estos casos son representados por la forma para la integración constante de la
ecuación de ditusión.

1 4. Conclusiones principales
La longttud de la celda es el más importante factor en la distribución uniforme de
densidad de corriente en la celda.

15. Análisis crltico del articulo
Los resuitados no se velidan con un modefo de steck real, ten solo se realiza le
comparación de los dos casos que se analizan, no se especifica si el flujo de la
alimentación es en contra flujo, flujo cruzado o co-flujo.
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r Hlrano, et al. (lgg?)
1. Qbietivo del artícillo

t este arucun reporta el desanollo de un programa computacional no isotérmico
t para una SOFC tubular, que toma en cuenta 3D, incorporando un proceso de

reformación interno,

r 2. SuPosiciones
to- c¿tcrl,ls con respecto a la distribución de coniente son llevadas a cabo en dos

I dimensiones asumiendo una temperatura unidimensional.
t La distribución de temperatura se asume es en una dimensión a lo largo del eje z

de la celda tubular.
I Transferencia de calor por radiación es eliminada.
I

3. Reacciones Que se toman en cuenta
I CO + 02- -+ 69r + 2e-
t  H z + O 2 - + H z O + 2 e -

I Cátodo: Oz + 4 e- + 2O2-

I Reacción de reformación: CHa + HzO + CO + 3Hz
Reacción de sustituciÓn gas-agua: CO + HzO -+ CO2 + H2

I Estas reacciones son suficientemente rápidas par permitir que la reacción
completa se aproxime al equilibrio. Deeviaciones del equilibrio son ignoradas en

I los cálculos.
t

4. Tioo de fluio
I No se especifica
I

5, Fluio v tioo de combustible v oxidante (T v P de los mismos)
I El cálculo para este nuevo sistema SOFC esta basado en la operación a presión
t atmosférica. La celda tubular usada en este dlculo es 300 mm de longitud. En las

tablas 4 y 5, se presentan algunos datos usados en los cálculos de la celda en el
I presente artfculo.
I

Tabla 4. Datos usedos en los cálculos de la celda v resultedos del mocfelogn

Comporhlón dcl
combu$tlble Unldf,fl

[Hmtneión
C e r o l y l C¡ro 3 cüüd 4

Hz o/o ltlO,l 55.7 94.9 94.1
HrO % mol 27.6 0.s 1 , 3
co o/o rflol 10.8 4 . 1 3.3
COa o/o ffiol 5.8 0.0 0.0
CH¡ % mol 0.0 0.5 1 . 3
Temoeratura oc 800 900 800
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Tabla 5. Datos usados en los cálculos de ls cql4a y 1esulta*d_o_s_{elmodelo
Hlumoi ; Unldrd Dimensión
Soporte deltubo Fm 1500
Cátodo úm 700
Electrolito lrm 40
Anodo um 100
Alumina (dentro) mm 4
Tubo (afuere) mm B
Soporte ldentro) mm 1 0
Tubo lfuere) mm 1 3
Resr.süwdad
YSZ electrolito l)cm 1 0
Cátodo Ocm 0.001
Anodo Ocm 0.013

6. Gelda v/o stack
Sisteme de SOFC convencional y sisteme de reciclado de alta velocidad tipo tubo
soportado por el mismo,

7. Ecuaciones planteadas en los modelos (balances de M. E, momentum)
El voltaje de circuito abierto esta dado por la ecuación de Nernst
La cefda de voltaje en el cátodo y Énodo debido a la impedancia de la
transferencia de masa esta dada por aproximaciones lineales
El potencial entre los contactos de la celda
Transferencia de calor en el interplano de las capas gue conforman la celda.
La cantidad de calor gue fluye dentro del mallado por conducción de calor esta
dado por la ecuación de conducción de calor.
La entalp[a del combustible que fluye dentro del ánodo por segundo
Trans{erencia de calor por radiación
Calor generado por la celda
Fac'tor de utilización del combustible y oxidante
Densidad de coniente

L Tipo de ecr¡aciones de los modelos (aloebraicas, diferenciales. inteorales, etc.)
Se establecieron un conjunto de ecuaciones diferenciales y algebraicas.

9. Modo de solución
La solución es numárica, empleando una técnica de decoplamiento parcial de las
ecuaciones diferenciales, la cual consiste en resolver las ecuaciones diferencieles
de primer orden para una variable, entonces dicho resultado se sustituye dentro de
otra ecuación.
Un modulo es para frjar las temperaturas y el otro para fijar la distribución de
corriente.
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10. Secuencia de cálillo
La densidad de corriente y la velocidad de flujo molar son definidos antes de
empezar los cálculos.
La temperature es frjada y los cálculos comienzan
La distribución de densidad de coniente puede evaluarse sujeta a la temperatura
del gas y al diseño de la cslda,
La densidad de corriente es calculada usando la ecuación correspondiente,
mientras el modulo del cálculo de corriente esta siendo ejecutado,
Se evalúa la temperatura y la presión parcial de los gases,
Después la temperatura del gas y el coeficiente de transferencia de calor son
estimados. los cálculos de la transferencia de celor entre el mallado de la celda, la
celda y el gas en un pequeño intervalo de tiempo. Este intervalo es
deliberadamente escogido de modo que la temperatura del gas no varié. La
distribución de coniente y de temperatura son calculados alternativamÉnte,
cuando el cálcr.llo se aproxima a la solución, el intervalo de tiempo se debe de
acortar aproximadamente a cero.

11. $ottware v hardware empleados
Se desarrollo el softwere y no se especifica el harúrvare.

12. Resultados
Los resultados son gráficos.

r Temperatura de la celde (temperatura vs eje z de la celda)
. Temperatura del combustible, temperatura del aire entre la celda y el

tubo de aluminio, temperatura del tubo de aluminio y temperatura del
aire dentro deltubo de aluminio (temperatura vs eje z de la calda)

r Distribución de especres químicas de parte del Énodo las escalas se
trazaron para H2, vapor de agua, CO, COz y para el CH+ (oÁ de
fracción mol vs eje z de la celda)

r Distribución de densidad de coniente cargado para una calda
convencional (distribución de densided de corriente vs radio de la
celda vs eje z de la celda).

r Temperatura de la celda (temperatura de la celda vs eje z de la
celda)

r Temperatura del combustible, temperatura del aire entre la celda y el
tubo de alumina, (Temperatura vs eje z de la celda)

El programa permite estimar la distribución de la densidad de corriente de salida,
la deniidad del gas y la distribución de temperatura de los gases, la fracción mol
de los gases.
En la table 6, se presentan algunos resultedos de los cálculos del modelo
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Tebla 8. Datos usados sn los cálculos de la cslda v resuhedos del modelosn

D¡toc de rusult¡do ünfdfld
Dlmrn¡ión

Stüfr I Ceco ? Gero 3 Ceco,
Utilización del combuetible
oor ciclo

o/o 80 80 1 0 1 0

Utilización del combustible
Total

o/o 80 80 95 95

Utilización de oxigeno o/o 25 25 100 100
Fracción mol de oxíosno o/o 21 21 100 100
Densidad de coniente mA/cm 185 370 185 926
Voltaie de salida V 0.715 0.606 1 . 0 1 0 0 . 8 1 1
Densidad de potencia de
selide

mWcm 132 224 186 750

DC de la sfllida de la cÉlde o/o 49.3 4 1 . 8 82.7 e8.4
SOFT potencie useda para
soporte delequipo

o/o 0 0 1 0 2

Vapor excedente de la
turbina a le salida

o/o 10.3 12.5 0 0

Eficiencia total en AC a la
salida

o/o 54.7 50.1 65.4 58.0

13. Modo de validación del modelo
Los resultados calculados son validados comparándolos con datos medidos con
un modulo de prueba de 3 kW, realizado por Westinghouse Electric Corporazónn.

14. Condusiones principales
El sistema$ convsncionales de SOFC que emplean aire como sistema tradicional
de enfriamiento se demostró que el limite superior de enfriamiento es una de las
mas importantes factores que rostringen la potencia de salida, lo cual sugiere que
no solo las celdas sino el sistema competo de SOFC es necasario modificarlo.

15. Análisis crftico del artíflrlo
La cantidad de modelos revisados muestran un buen procedimiento de validación,
debido a que se comparan resultados numéricos con los resultados de una celda
desarrollada por una compañfa, por otro lado el modelo matemático es fácil de
resolver, quizá el modelo debe incluir aspectos como 3D y el efecto de
transferencia de calor por radiación.
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I Hall y Colclaser (lggg)

1. Obietivo del artículo
I En este trabajo se desanolla un modelo transitorio para une SOFC tubular, el
t modelo incluye el modelado electroquímico y térmico asl como el flujo de masa

que afectan la salida de electricidad de la SOFC.

t 2. $uposiciones
No son espectficadas.

I 9. Reacciones que se toman en cuenta
Reacciones electroqu ímicas

I Aire en el electrodo (cátodo) 02 + 4e- -r 20'

t Combustible en el electrodo (ánodo) Hz + O= -+ HaO + 2a-
CO + O'-r CO2 + 26-

I Reacción total de la celda Hz + CO + Oz J HzO + COz
I

4. Ttpg ie-flutg
I El combust'lble entra por la parte exterior de la celda, en el final, El aire y el

t combustible ambos fluyen a lo largo de la celda en la misma dirección desde el
finalde la celda hasta el otro axtremo abierto.

I 5. Fluio v tipo de combustible v oxidante (T v P de los misrno$)
r En Ia tabla 7, se presentan los datos empleados en los cálculos del presente

- modelo.

t Tsbla 7. Datos usados en los cálculos de la celda y resultados delmodelo
del combutühle l,lftldrd Dlrt'rofirlón

H" o/o 89
H'O o/o 1 1
Utilización del combustible 0.85
Exceso de aire (veces

esteouiométrico)
4

Fluio de oas a la entnda
Hz
H"O

moles/sec 5-83x10-{
moles/sec 7.21 x10-5

Oz moles/sec 1.08x10-"
Nr moles/sec 4.06x10-"
Temoeratura máxima de la celda K 1 169
fqrn¡¡eratujg_ rn!!! rng_de la qqQg_
Utilización del combustible

K 1059
0.595

Exceso de flujo de aire (veces
estequiométrico)

8.21

Condiciones /inales
Temoeratura máxima de la celda K 1347
Temoeratura minima de la cefda K 1144
Utilización del combustible 0.85
Flujo de aire en excaso (vecas 4.35
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6. Celda v/o stack
La SOFC consiste de dos electrodos porosos cerámicos separados por un denso
electrolito cerámico.

7. Ecuaciones planteadas en los modelos (balances de M. E, momentum)
Modelado electroqu ímico

Voltaje Terminal
Modelo térmico

Balance de energfa en cada nodo
Temperatura sn función del tiempo

g, Tipo de ec"aciane
El modelo establece una serie de ecr.¡acionss diferenciales para cada nodo.

9. Modo de solución
Las ecuaciones fueron resueltas usando un circuito eléc,trico análogo y el método
de diferencias finitas descrito por Clausing [31]. El modelo también puede ser
usado para determinar puntos de operación en estado estable, coniendo el
programe de la simulación transitorio hasta que la simulación decaiga a niveles
por debajo de una cantidad especificada,

10. Secuencia de cálculo
1. Leer datos de entrada (Electroquímica, simulación)
2. Leer temperaturas iniciales
3. Calcular propiedades y resistencias de materiales iniciales
4. Calcular datos electroquímicos (flujos, conientes, voltajes potoncia eléctrica,
fuente de calor)
5. Calcular la nueva temperatura
6. calcular las propiedades y resistencias de los nuevos materiales
7. ¿Se alcanzo el criterio de salida?

Si, terminar
No retorner al paso 4

11. Software v hardrrvare empleados
Se desarrollo el software y no se especifica el herúrvare

12. Resultados
Los resultados del modelo electroqufmico son comparados con datos de prueba
presentados en conference proceedings, La tabla 7 muestra los datos de
condiciones geométrices, de procoso y operación pare este modelo, en las cueles
se muestra la gráfica del voltaje terminal vs densidad de coniente de la celda para
los datos de prueba y la simulación. Otra figura muestra el incremento de los
pasos en la densidad de coniente. Las siguientes figuras muestran la respuesta
eléctrica transciete de la colda para el cambio en la carga de corriente, y la figura
final muestra el efecto del cambio de carga con la temperatura máxima y mfnima.
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I 13. Modo de validación del modelo
El modelo eledroquimico fue verificado usando datos de prueba de S. C. Singhal

| 
"Advances in Tubular Solid Oxide Fuel Cell Tecnology'', Proceedings of the Fourth

t tnternational $ymposium on Solid Oxide Fuel Cells, Pennington, NJ: The
electrochemical Society, Inc., Proceedings Vol. 95-1, 1995. pp 195-207

t La diferencia entre el modelo electroqulmico y los datos de prueba fueron siempre
menores del 50/6.

r 14. Conclusiones principales
El mismo progr"r" profiorciona los resultados tanto para estado estable como

I para flujo tianJitorio. 
'

I

15. Análisis crítico del artlct¡lo
I Este es un pequeño modelo que describe muy rápido la soluc¡ón de la ecuación
r del voltaje terminal de la celda (diferencia entre el cátodo y el ánodo) y una

r ecuación diferencial que describe el balance de energía. Tan sÓlo presenta cuatro

t 
figuras de resultados.
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Gtto, et al. (lggg)
1. Obietivo del artíct¡lo
En este artículo se desanollan dos modelos matemáticos, uno basado en el flujo
perfectamente mezclado (CSTM) y el otro en el flujo pistón (PFM) usados para
describir las reacciones de metano a etano y eteno en una SOFC.
Un modelo experimental fue presentado y con este dispositivo fue analizada la
cogeneración de etano y etileno y energía eléctrica en la SOFC, un ion (O-) que
conduce la membrana separa el Oz del combustible. El Oz es reducido a O- en el
cátodo y transferido a través de la mÉmbrana al ánodo, en el cual las especies de
Oz activo reaccionan con CHa para formar CzH+ y CzHe durante la reacciÓn
elec'trones son descargados en el ánodo que retornan al cátodo v[a un circuito
eléctrico.

2. $uposiciones
Los dos modelos están basados en las siguientes suposiciones:
Perfecto mezclado en las cámeras anódicas y catódicas para el CSTM y flujo
tapón, presión constante, isotérmicas, estado estable de operación, resistencia a
la transferencia de masa despreciable, comportamiento de gas ideal.

3, Reacciones que se toman en quenta
La combinación oxidativa del metano catalizado por 1 wt% Sr/LazO¡-BizOs-Ag-Y$Z
es usado como un modelo de reacción:
CHa + Oz -+ Cz(CzH+, GzHe) + HzO
Metano e hidrocarbonos Cz pueden reaccionar con Oz (oxidante) adicional para
formar COz y HrO lo cual es termodinámicamente fevorecido sobre la reacción
anterior:
CH¿ + Oz -+ gg2 + HzO,
Cz(CzH+, CzHe) + Oz + CO2 + ¡t6.

4. Tipo de fluio
Aire fue alimentado co-coniente con la celda tipo tubo.

5. Fluio v tipo de combustible v oxidante (T v P de los mismos)
La tabla 8, muestra los datos de condiciones geomÉtricas, de proceso y operación
para este modelo.

Teble 8. Datos usados en los cálculos cle la celda v resultados del modelo€n
Exorrimcntrl mt-uo Unldad Diintntiún
Diámetro intemo mm 22
Membrena de oxido sólido mm 1 1
Espesor mm 1
Longitud de la capa mm 50
Velocidad de fluio ml/s 1.67
Alre ml/s 3.34
Presión kPa 1 0 1 . 3
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6. Celda v/o stack
@paratoexperimentalparaexaminarlacogeneracióndeletanoy
etileno y la energia eléctrica en una SOFC. La celda de combustible fue de tipo
tubo, fue construida de un tubo de cuarzo de 22 mm de lD encerrada por una
membrana tubular de oxido sólido de 11 mm de OD, 1 mm de grosor y 50 mm de
longitud. La membrana de oxido sÓlido consiste en tres capas de:
8% mol de yttria estabilizada con circonio (YSZ). Electrodo de Ag. 1% wt de
catalizador de Sr/LarOs-BizOs.

7. Ecuaciones planteadas en los modelos (balances de M, E, momentum)
El conjunto de ecuaciones representadas están basadas en las suposiciones de
las ecuaciones de CSTM para el flujo bien mezclado en ambos lados de la
cubierta del tubo de la SOFC, de igualforma se establecieron las ecuaciones PFM
para el reactor tipo tapón.

8. Tipo de ecuaciones de los modelos (algebraicas, diferenciales. inteorales. etc.)
Para el caso del CSTM las ecuaciones son no lineales.
El modelo de ecuaciones PFM resulteron euraciones algebraico-diferenciales de
primer orden.

9. Modo de solución
La solución numérica de las ecuaciones pare el caso del CSTM (no lineales)
incluye una modificación del método de Newton-Raphson.
El modelo de ecuaciones PFM fueron resueltas por el método de formulas de
diferenciación de Petzold.Gear's (este método resuelve un conjunto de ecuaciones
algebreices diferenciales de primer orden, [34J) una vez que las ecueciones son
transformadas.

10, Secuencia de cálculo
No se especifica

11. Softrvare v hardware empleados
El software fue desanollado y no se especifica el hardware.

12. Resultados
Para describir el funcionamiento de las SOFC, se analizo la influencia de las
condiciones de operación tales como la carga Bxtema, temperatura, composición
de alimentación, conversión de CH+ y corriente generada. Los resultados de la
simulación y de los experimentos fueron comperados considerando la selectividad
del Cz. Las predicciones del modelo concuerdan con los resultados
experimentales.

13. Modo de validación del modelo
Los resultados obtenidos con los modelos matemáticos, fueron comparados con
los resultados derivados de la manufactura de un dispositivo tipo SOFC. El
funcionamiento de la SOFC fue evaluado por la investigación del efecto de las
condiciones de reacción y el grado de retromezclado.
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1 4. Conclusiones principales
Los dos modelos desarrollados describen el comportamiento de las SOFC, los
resultados de la simulación y de la calda erperimental fueron satisfactorios en
especial para los resultados del CSTM.

15. Análisis crltico del artfqJlo
Este es un modelo experimental y teórico para representar las $OFC, e$ una
nueva forma para usar un combustible en una SOFC, la predicción de Émbos
modelos (CSTM y PFM) y los resultados experimentales son congruentes. Quizá
podríamos preguntamos ¿qué sucedería si se compararan los resultados entre
una t[pice SOFC y los dispositivos manr¡facturedos en este artlculo?.
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Boercma, et al. (2OOO)
1. Obietivo del artículo
En este estudio un sistema de SOFC es examinado, incluyendo factores que
determinan la dimensión del sistema de intercembio de celor.
Un sistema de SOFC tubular integrado con una chimenea, el cual depende de la
convección libre para pasar aire y gas a travás del sistema de chimenea, s€
muestra que el uso de convección libre para la generación de potencia es posible.

2. Suposiciones
La corriente de la celda fue tratada como variable dependiente.
Se ignora el efecto del calor por radiaciÓn
Los gases de proceso remuéven todo el calor del procaso, eB decir, es una
operación adiabática.

3. Reacciones que se toman en cuenta
No se especifican

4. Tipo de fluio
No se especifica.

5. Fluio v tioo de combustible v oxidante (T v P de los mismos)
la tailaS, muestra los datos de condiciones geométricas, de proceso y operaciÓn
para este modelo.

Tabla 9. Dstos usedos en los cálculos cle la c€lcla y rcsulqqqq lg!�rngflalgsn
Perátndtros geütnétrlcog ' 

, Unldad Dlüpneión
Espesor del electrolito (8YSZ) Em 20
Temperetura del combustible a la entrada K 24ff-298
Temperature delaire e le entrada K 248-298
Utilización del combustible 0.7
Voltaie de la rclda V 0,6-0.8s
lonsitud del intercembiador de calor de doble pared m o.2-2
longitud del intercambiador de calor de simple
oared

m o-2-2

Diámetro intemo deltubo que suple de combuetiblemm 16-120
Número de celdas
r-on.qitud ds le celda- mm

6G154
10c200

Veclo para elflujo deleire en fa secc¡Ón
ascendente y descendente

mm 0.00s0.02

Vacío para elflujo de aire en la sección
descandente

mm 0.005-0.02

Espesor de la pared de los tubos 1

6. Celda v/o stack
Et sistema es un arreglo de SOFC tubular motado en una base metálica, un
asiento cerámico asegura el tubo a la base del plato, y asegura que el flujo de
combustible solo passa través la parte intema del tubo. Aire pasa alrededor de la
parte externa del tubo y provee el oxígeno. Al final de los tubos se consume la
mezcla de combustible con el aire sumentando la temperature sobre 1000"C.
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7. Ecusciones planteadas en los modelos (balances de M. E, momentum)
No se especifican

L Tipo de ecuaciones de los modelos (algebraicas, diferenciales. inteqrales. et0.)
No se especrfican

L Modo de solución
Las ecuaciones del modelo son integradas en un marco de cálcr.¡lo que consiste
de tres principales módulos programedos en un erchivo de Methcad: el primero es
un modulo de entrada-salida, el segundo cálcula el balance de energfa y masa de
la celda, un quemador y dos intercambiadores de calor juntos y verifica el balance
de energfa total. En el tercer módulo los coeficierrtes de fansferencia de calor y
los respectivos balancas de energÍa son calculados usando relaciones semi-
empíricas.

10. $ecuencia de cálculo
No se especifican

11. Software v hardlt¡are empleados
El software se desanolla en un artfculo previo y el harürare no se especifica.

12. Resultados
Este artfculo desarrolla un fuerte trabajo experimental, muestra las gráficas de
muchos efectos para las variaciones en el intercambiador de calor, temperatura,
temperatura ambiental y escalamiento.

13. Modo de validación del modelo
Se realiza la comparación entre el modelo matemático desarrollado previamente y
el dispositivo experimental mostrado en este artfculo'

1 4. Condusiones principsles
El d,spo$t¡ro descrito en el artfculo puede transferir calor por medio de convección
libre y transferir aire y geses gastados a travás del sistema, mientres se obtienen
las temperaturas del proceso requeridos para la operación del SOFC. El sistema
descrito requiere una longitud total de 5m incluyendo la chimenea, el sietema por
ál mismo es 1.7 m de longitud.

15. Análisis crítico del articule
El rnodelo matemático solo es brevemente explicado y aclara que este esta
descrito en la referencia [35J. Tal vsz si el conjunto de ecuaciones apareciese en
el artículo, estaría muy completo el trabajo, debido a que mostrarfa ambas partes
en éste.
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t Qta, et al. ftffi!)l

1. Obietivo del artículo
t En este trabajo se presente un modelo de simulación para SOFC, desanollado por
I un método de objeto-base (cada componente del modelo es modularizado como

un objeto con explicita interface).

r 2. $uposiciones
Las resistividades siguen le ecuación de Anhenius.

I Condición de equilibño en la fase gaseosa
I El gradiente de concentración en la fase gas€osa existe sólo en los poros de los

electrodos
I El calor por radiación es asumido entre la entrada del tubo aire y la celda
r Flujo laminar completamente desanollado a temperatura constante

La depend€ncia de al temperatura de la conductividad tármica no fue considerada
I
I 3. Reacciones que se toman en cuenta

r @
t 4. Tioo de fluio
- C*fUl"

r 5. Fluio v tipo de combustible v oxidante ff v P de los mismos)

l � m u e s t r a n l o s d a t o s d e c o n d i c i o n e s g e o m é t r i c a s , d e
I proceso y operación para este modelo.

Tabla 10. Datos ussdos en los cálculos cle la celda y resu[qdeq lelrnodqlqen
Propledrdm F[¡lcar dcl ge¡ tfttidf,d Ellrtenslón
Conductividad térmics del combustible W m K 0.4f1
Conductividad térmlca del oxidante W m K 0.071
Celor específico molar

J/mol K 31
J/mol K 43

Oz J/mol K 35
Nt J/mol K 33
Condiciones de oparación para e/ esfado esfab/a
Temoeratura K 1 123
Presión
Composición del combustlble

kPa 100

Hr o/o 97
HzO o/o 3
Composición del oxidante (Aire\
Ot o/o 2 1
Nz o/o 79
Utilizeción del combustible 0.80
Utilización delalre 0.25
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dü lr Snldr ctsnd*rd GdOr urclE-tr¡Do
Lonqitud efectiva de la celda 150 c¡n 25 cm
Diámetro extemo de la celda 22 mm 2.4 mm
Esp€sor del cátodo 2 m m 130 rm
Espesor del ánodo 100 um 50 um
Espesor del electrolito 40 um 20 um
Diámetro del tubo de
q!iqe[rEc'É! dql*a¡rB
Espesor del tubo de
alimenteción delaire

].t 
r*

2 m m

1.4 mm

0.1  mm

Espesor del interconector 40 um 70 um

I
I
I
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Tabls 11. Datos ussdos sn los cálculos de le *qg!gÉ-y rg!g!gggqiql-[94q!9

Detos usados los cálculos de la celda y rmuhados del modelo

6. Celda v/o stack
Se cons¡dero una configuración de celda tubular la cual esta formada por

Electrolito: Zro.e+Yo.r eOa+ ffSZ)
Anodo: NI-YSZ cement
Cátodo: Lao.ar Sro.mMnO+¡ (LSM)
Interconector: Lao.sSro.r CrOsu (LSCr)
Ni fue usada para el contaclo eléctrico entre las caldes.

El voltaje de la celda
Pseudo potencial del electrodo
Densidad de coniente
lntercambio anódico de densidad de coniente
Coeficiente de difusión moleallar binaria
Coeficiente de difusiÓn de Knudsen
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Tabla 12. Dgtos us

Datm;tle rurultrdo
I

os gn los cg

Anodq l
(NI,'YSZ)

Electrolib
; (YS4

Cátodo:r
(LSM)

Intercormdtpr
(LSCr)

Tubo de
allrrtgtitnci¿n

dpllqire
(Allo3)

Reeistividad a
1073 K

Ocm 8.14x104 45 0.014 3

Energía de
activación
para la
resietivided

kJ/mol

1 1 . 6 -76.2 -5.0 0 .12

pelE4qq _
Calor
especlfico
moler-Con¿uctivlOaO

tármice

o/cm' _ e,87

52

4

5.go

73

4

8.57

100

4

3.95
J/mol

K 120

Wm
K

10.4

7, Ecuaciones olanteadas en los modelos
Fueza electromotriz (ecuación de Nernst)
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r Ecuación del balance de entalpfa
Flux de calor por convección

I Velocidad de de flujo molar de las especies
r Calor neto por conducción

Entalpia neta ganada debida a la transferencia de masa del espacio poroso de los
I electrodos
r Generación de calor por el cambio de entrop[a a través de las reacciones del

electrodo
I Cabr neto ganado por radiación
I

Tabla 13. Datos usados en los cálculos cle la celda y resultados del modelo

I
I
I
I
I
t
t

en
Unlded Geldd

rtendhtdr
Gelde l¡licro-U¡bo

Ges a la ent¡ada
Flujo molar del I mol/s
combustible

2.4x1O3 3.2x1

Fluio molar del oxidante mol/s 1.5x10* 2,0x10 "

Temperatura del oxidante
a la entrada

K 1 123 1 1 2 3

Temperature oxidante a le
salida

K 1040 1098

Condiciones iflbrales
Utilización del combustible 0.48 o.21
Utilizetion delalre o .17 0.08
Densidad de coniente mA cm' 208 722
Potencia W 303 1 9
Condición final
Uülización del combustible 0.80 0.80
Utilización delaire 0.30 0.30
Densided de coniente mAcm' 358 2,750

W 371 52

I B" Tipo de ecuaciones de los modelos (aloebraicas. diferenciales. inteqralas, etc.)

t Algebraico-diferenciales

r 9. Modo de solución

I mta alcanzar la convergencia (tiempo = 0)

r 10. Secuencia de cálculo
t ffieoperación

r Simulación delesfado esfab/e
I Calcr.¡lar las distribuciones de coniente (Modelo del circuito equivalente)

Iteración
I Calcular las distribuciones de temperatura (Modelo Térmico)
t Cambio de carga (t = 0)

t
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SI m u I ación tra n sitoria
Calcular lae distribucionee de corriente (Modelo de circuito equivalente)
Iteración
Calcular las distribuciones de temperatura (Modelo tármico)

Aumento del tiemPo [t = t + At(s)]
t = Tnn"t?

Si, finaliza
No, retornar a la simulación transitoria

11. Sofhuare v hgrdware emPleados
f f i doa |o |a rgode |a r t í cu |o ,e ] ] t en toquee |he rdwarenose
hace ninguna mención.

12. Resultados
Con este r"oOelo es posible calcular la coniente, la concentración del gas y la

distribución de temperatura Bn estado estable y condiciones de operación
transitoria. La respu'esta transitoria tanto eléctrica como de temperetura a los

cambios de carga fue simulada para dos tipos de caldas: una estándar tubular y

una celda micro-tubo

13, Modo de validación del modelo
f f i d e | o f u e r e a | i z a d a p o r m e d i o d e | a c o m p a r a c i ó n d e | o s
resultados entre ambos tipos de celdas, tanto en estado estable como transitorio.

1 4. Gonclusiones orinciPales
Se Oesarrollo un rnodelo en un objeto-base, para simular las caracter[sticas del
estado transitorio de una SOFC tubular. Los resultedos de la simulación del estado

estable muestran que la gradiente de temperatura en la celda micro-tubo es seis

v€ces mayor que lá celdá estándar. La simulación del estado transitorio muestra
que la respuesta es muy rápida al cambio de la carga en la celda mico tubo, por !o
due ásta celda es lá que tiene un mayor potencial para aplicarse a la

transportación.

15. Análieis crítico del arttculo
Este es un mooetg-muy completo, en el cual las supocisiones eetán bien

establecidas, sin embargó no se lleva a cabo la validación del modelo con datos

experimentales.
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Lt y Chyu (zoo3)
1. Obietivo del artículo
En este arttculo se analizaron y modelaron el calor y las especies de transporte del
proceso en una SOFC tubular que op€ra en un stack. El modelo considera 2D
(direcciones axial y radial) modelo numérico pare el flujo, transferencia de
masa/calor y funcionamiento qu[mico y electroquímico.
La simulación numérica fue realizada para tres diferentes SOFC tubular con flujo
de combustible controlable.

2. Suposiciones
Se supone un área cuadrada encarrando la SOFC tubular, entonces el dominio de
una SOFC tubular es visto como uno bidimensional exial simétrico.
Supone que el calor y las especies qu[micas no tienen intercambio entre una celda
y sus vecinas al estar la SOFC en un stack.
Para reducir los costos computacionales se realizo la aproximación de un área
cuadrada en la SOFC tubular, el dominio es visto como un axial simétrico
bidimensional.
El aislamiento de la trans{erencia de calor y masa en las fronteras permanece sin
cambiar aun través de esta aproximación.
Se supone aislamiento en los extremos de la celda
Se supone que no existe coniente periférica en el cátodo o el ánodo, al menos que
se encuÉntren en contacto con el conductor de n[quel por donde la corriente fluye
hacia la celda o fuera de la celda.
Los potenciales de los conectores de níquel se suponen uniformas debido a sus
conductividades eléctricas.
Debido a que la diferencia de potencial entre los dos conectores de níquel es el
voltaje Terminal, el potencial del conector que esta en contacto con el ánodo se
supondrá cero, de esta forma el potencial del cátodo será el voltaje Terminal de la
celda.
Se asigna velocidad cero a la ecuación de energía para el sólido, por lo que la
expresión se reduce a la ecuación de conducción de calor para los componentes
sólidos.
La generación de calor se introduce dentro
ecuación de balance de energía.

3 Reacciones que se toman en cuenta

de los términos de fuente de la

Reformación: CHa + HzO --+ CO + SHz
Sustitución: CO + HzO -+ CO2 + H2 (se supone siempre en equilibrlo)
Oxidación electroquímica: H2 + 1/2Oz -+ HzO (controlada dnétlcamente)

4. Tioo de fluio
En este artfculo se evita la aproximación del flujo laminar completamente
desarrollado y de los números de Nusselt (temperatura constante) y Sherwood
(concentración constante) en la de la pared. En su lugar se trabaja con una
solución del campo completo de las ecuaciones gobemantes para la transferencia
de calor y mase en el dominio de la SOFC.
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El tipo de flujo es contraflujo al inicio, aunque al salir el aire se convierte en co-flujo
con la coniente de combustible.

5, Fluio v tipo de combustible v oxidante ff v p de los migmos)
La tabla 14 muestra los datos de condiciones geométricas, de proceso y operación
para este modelo.

Tabla 14. Datos usados en los cálculos de la celda y resultados del modelo
Pmplrd¡de¡ lf¡lcütt
del gns

Unldaü; D{tnpn¡lón

Conductividad térmica
Cátodo W m K 8.0
Electrolito W m K 2.7
Anodo W m K 1 1 . 0
Soporte del tubo W m K 1 . 1
Tubo induce el eire W m K 1 . 1
Resrbfiwded ionica o
eléctrica
Cátodo f) cm 0.008114 exp(S00fl)*
Electrolito O c m 10.0exp[1mez(1.0/T-

1.0/1273.15)l
Anodo í'l cm 0.fr)298exp(-1392/T)

t T e n [ K ]

6, Celda v/o stack
En un stack tubular SOFC muchas celdas tubulares son montadas en un
contenedor en un soporte.

7, Ecuaciones planteadas en los modelos (balances de M. E, momentum)
Fuer¿a electromotriz
Relación termodinámica de la reacción electroquímica
Velocidad de transferencia ion/carga a través del electrolito
Polarización por activación
Resistencia iónica de la capa del electrolito
Aplicación de la ley de Kirchhoff de la corriente (para el cátodo y ánodo)
Transferencia de calor por conducción (ley de Joule)
Velocidad de calor inducida por la polarización de activación
Generación de calor
Variación del número de moles de todas las especies en la sección de interés del
canal de combustible de la entrada y salida
Constantes de equilibrio de la reacción
Fluxes de masa de CO, COz, CH+, HrO en la interfase ánodo/combustible
Flux de masa de Oz en la interfase cátodo/aire a través del electrolito
calor liberado debido a las reacciones de sustitución y reformación

8. TiDo de ecuaciones de los modelos lalq€braicas. diferenciales, intef,rales. etc.)
El modelo de ecuaciones planteadas son algebraicas y diferenciales

I
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L Modo de solución
Las ecuaciones son discretizadas por el uso de la aproximación de volumen finito
y el algoritmo SIMPLE fue adoptedo para tratar los cempos acoplados de
velocidad y presión,

10. Secuencia de cálculo
El proceso computacional es iterativo.
Primer paso
Temperatura local, la presión, fracción másica de las especies son usadas en el
análisis del circuito de red para obtener el voltaje terminal de la celda, la corriente
local que atraviesa el electrolito y con ello los fluxes de transferencia de las
especies y las velocidades de calor.
Segundo paso
La temperatura local, presión y fracción másica de las especies son obtenidos a
través de la solución de las ecuaciones que gobiernan bajo las nuevas
condiciones de frontera internas determinadas por la velocidad de calor y el flux de
las especies
Los dos pasos iterativos interaclúan hasta que la convergencia es obtenida.

11. Software v hardware empleados
El software se desarrolla a lo largo del artlculo y en cuanto al hardware no se
menciona.

12, Resultados
CneR"" Or Volta¡e (%,¡r) vs densidad de corriente (mA/cm?). La presiÓn- de
operación de la celda probada por Hagiwara et al. y Hirano et al. es 1 ,013x10" Pa
y por Tomlins y Jaezar es 5.065x10" Pa.
Voltaje (Vo.n) y potencia (\ /) vs presión de operación (atm) a una densidad de
corriente de 300mA/cm2,
Distribución de temperatura del tuh^o de la celde ("C) vs longitud (x(m)) a una
densidad de coniente de 185 mA/cm'.
Distribución de temperatura del tubo de la celda ("C) vs longitud (x(m)) bajo
diferentes densidades de coniente.
Campos de flujo y temperatura: vectores velocidad del aire cerca de la salida del
tubo de inducción de aire, r(m) vs x(m); vectores velocidad en el combustible, r(m)
vs x(m| campo de temperatura, r(m) vs x(m). A una densidad de coniente de 185
mA,/cm'.
Fracción molar de especies: Oz en flujo de aire, r(m) vs x(m), H¿ €h flujo de
combustible, r(m) vs x(m), HzO en flujo de combustible, r(m) vs x(m), CO en flujo
de combustible r(m) vs x(m), COz en flujo de combustible, r(m) vs x(m). A una
densidad de corriente de 185 mA/cm2.
Flujo molar de especies en el canal de combustible, flujo de especies (mol/seg) vs
x(m) A una densidad de corriente de 185 mA/cmz.
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13. Modo de validación del modelo
La simulación numérica fue realizada para tres diferentes SOFC tubular con flujo
de combustible controlable. Los resultados de operación para las tres diferentes
SOFC son reportedos en diferentes fuentes.

14. Conclusiones principalss
La simulación se realizo con tres diferentes SOFC tubulares de las cuales se
tienen resultados experimentales publicados por diferentes investigadores.
El modelo predica el voltaje de la celda y posteriormente los compara con datos
experimentales con una desviación menor del 7.4o/a. Los resultados de la
temperatura también fueron de acuerdo con los datos experimentales.

15. Análisis crítico del artíflrlo
Este es un muy claro modelo y sus suposiciones también están bien establecidas,
La forma de validación ee muy eficiente ya que los autores consideran resultados
publicados y validadoe de diversae fuentes.
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APENDICE II

I
I
I
I
I ANÁLISIS DE LOS ARTíGULOS
T PARA LAt vALIDAcIón DEL niloDELo
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r Slnghal (20oo)
1. Obietivo del artículo

I 
-RevisEr 

los materialás y mÉtodos de fabricación usados para las diferentes
I componentes de las celdas y discutir el funcionamiento de las mismas, usando

estos materiales.
I Discutir los meteriales y estudiar el procesamiento bajo investigación para reducir
t Ios costos de la celda,

Resumir los sistemas de generación de potencia recientemente construidos que

I emplean el estado del arte de las SOFC.
r También se describe un nuevo diseño de SOFC tubularee que combina otro

diseño de empaques y se describ€ el eledrodo del aire aclratado con costillas
I integradas.
T

r 3. Reacciones que se toman en cuenta
I La reacción de reducción de oxigeno:
r  o z + Z e - + o z -
r La reacción de oxidación electroquímica

t  H z + O - 2 + H z O  + 2 g

I 5, Fluio v tipo de combustible v oxidante ff v P de los mismas)

¡ 
Tabla 1. Datos usados en el orototipo comerciel de la cslda1. Datos usados en el orototipo comerciel de la

Composic¡ón de le elimeffiEción
Combustible

H" o/o 89
Utilización del Hz o/o 85.0
HzO % 1 1

o/o 0
co o/o 0
COr o/o 0
Temperature ('c) 800,900

v 1000

Or delaire
Oxidante----7vo 

_F_rl
Uülización delOr 4 veces

estequiométrico
Nz o/o 7g
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6. Celda v/o stack

Tabla ?. Dlmenslones empleadas sn los cálculos
Tubo inductor del alre
Diámetro externo mm 1 2
Grosor mm 1
Lonoitud mm 1450
Gátodo
Diámetro externo mm 21.72

zzoGrosor mm
Lonoitud mm 1500
Electrollto
Diámetro externo mm 2 1 . 8
Grosor mm 0.04

1 500Lonoitud mm
Anodo
Diámetro externo mm 22
Grosor mm 0.1

mm 1 500

12. Resultados
Pag. 309.
figi S. Grafica del voltaje (V) vs densidad de coniente (mA/cmt) d" una tfpica
cefda de2.2 crn de diámetro, 150 crn de longitud activa de la celda a 800,900 y
1000"C con una composición del combustible de: 890/6 H2 + 11alo H2O (85%
utilización de combustible) y aire como oxidante (4 estequiométrico).

Pag. 310,
Fig. 4. Grafica del efecto de la presión en la potencia de la celda a 1000oC,
polencia de la celda (\A/) vs densidad de coniente (mA/cmt), " 1 , 3, 4, 10 y 15 atm.
Con una composición del combustible de: 89% H2 + 11o/o HzO (85oó utilización de
combustible) y aire como oxidante (6 estequiométrico).

Pag 311
Fig. 6. Grafica de la comparación del funcionamiento teórico y real para la SOFC
tubular y la HPD-SOFC en un volumen de stack básico. Potencia
volumétrica/stack lWcm3) vs densidad de corriente (mA/cm2). Con una
composición del combustible de: 89% H2 + 11a/o HzO (85% utilización de
combustible) y aire como oxidante (6 estequiomátrico), con la temperatura de
operación de 1000"C

1 4. Conclusiones orincipales
Se confirmo el funcionamiento de las SOFC tanto a presión atmosférica como a
varias presiones. Las eficiencias de generación eláctrica están sobre el 700¡6 son
posibles en ciclos combinados de potencia como son SOFC-turbine de gas.
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15. Análisig crítico del artíflrlo
Se trata de un articulo que esta mas encaminado al tipo de materiales que se
emplean en la construcción de las SOFG, asf como a probar un nuevo diseño de
ástas, de igual forma, hace ánfasis en el nuevo diseño, De igual forma hacen la
prueba con diferentes tipos de contaminantes tanto en el aire como en el
combustible (presencia de humedad en el aire, SO2, NH3, Agua de mar, HCl,
H2S)
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Slnghal (19eel
1. Obietivo del artículo
Revisa el funcionamiento de las soFc que son fabricados usando electrodos del
aire tipo tubos y revisa los estudios para reducir costos de la celda.
Se describe un nt¡svo diseño para los electrodos del aire achatado con las
costilfas integradas,
Se analiza la operación de 25 kW y 100 kW de sistemas de generación de
potencia construidos usando las celdas anteriormente descritas.

Tabla 3. Datos usados en el prototipo comercialde ls celda
l - - - - - - - - - * - . .

d6la elimgntaciólr
Combustible

H2 o/o 89
Utllización del H2 o/o 85.0
HzO o/o 1 1
CH+ o/^ 0
co o/o 0
COz o/o 0
Temperatura ("c) 800.900

v 1000

Uülización delOz 4 veces
estequiométrico

Na Vo 79
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6. Celda v/o stack

Tabla 4. Dimenslones empleadas Bn los cálculos
Tubo Inductgr.del alre
Drámetro externo 

--Imm 
Tte

Grosor mm 1
Lonqitud mm 1450
Gátodo
Diámetro extemo mm 21.72
Grosor mm 2.20
Longi tud _ lmm 11500
Electrolito
Diámetro extemo mm ? 1 . 8
Grosor mm 0.04
Lonoitud mm 1500
Anodo
Diámetro extemo mm 22
Grosor mm 0.1
Lq!g!!uL " -  lmm l15oo
Frontera del combustible
Diámetro externo mm 24.87
Grosor fnm
Longitud mm 1500

12. Resultados

Pag .41
figl Z. Grafica Voltaje (V) vs densidad de corriente (mA/cmt) d" una tfpica SOFC
(2.2 cm de diámetro) a diferentes temperaturas (800"C, 9O0'C y 1000'C) con una
composición del combustible de: 89o/o H2 + 11o/o HzO (85% utilización de
combustible) y aire como oxidante (4 estequiométrico).

Pag.45
Fig. 5. Comparación del tuncionamiento teórico y real de una SOFC tubular y
HPD-SOFC en un stack de volumen básico. Potencia volumétrica/ stack (W/cm")
vs densidad de corriente (mA/cmz) Temperatura de operación 1000"C.
Composición del combustible de: 89% HZ + 11o/o HzO (85% utilización de
combustible) y aire como oxidante (6 estequiométrico).

Pag,49
Fig. 8. Voltaje final (V), coniente (A) y potencia (kWe dc) generados por una SOFC
de 100 kWe (antes de la reconstrucción del stack)
Fig. 9. Voltaje final (V), coniente (A) y potencia (kWe dc) generados por una SOFC
de 100 kWe (después de Ia reconstrucción del stack)
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1 4. Gonclusiones principales
Se confirmo la operación exitosa de dos sistemas de generación de potencia (25
kW y 100 k\ /) construidos usando las celdas tubulares de Siemens Westinghouse.
Se logro la reducción de los costos con el uso de materiales menos costosos, así
como la fabricación de las celdas por un mátodo diferente al que se venía
empleando,

15. Análisis crítico del artículo
Se trata de un art[culo experimental que compara básicamente el funcionamiento
de los dos tipos de SOFC y la forma de bajar los costos de manufactura a través
de otro tipo de método de fabricación.
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Hall y Colclaser (1999)
1. Obietivo del srticulo
Se describe el desarrollo de un modelo computacional para la simularon de la
operación transitorio de une SOFC tubular. El modelo incluye los flujos de mese,
electroquímico y térmico que afectan la potencia eléctrica de la SOFC, La parte
electroquímica y térmica del modelo fueron desarrolladas y verificadas
separadamente antes de que fueran combinadas al modelo transitorio.

2. Suposiciones
Durante la operación de la celda, la variación predominante en la temperatura de
la celda ocurre a lo largo de la longitud de la celde tubular.
Conducción axial en los sólidos es despreciada debido a la trayectoria de
conducción longitudinal y a las reducidas áreas.

3. Reacciones que se toman en cuenta
Electrodo del aire (cátodo):
g r + 4 e - + 2 0 =
Electrodo del combustible (ánodo).
H z + O = + H z O + 2 e -
CO + O'-+ COr + 2e-
Reacción de la celda total
H2+ CO + 02 -+ COe + HzO

5, Fluio v tipo de combustible v oxidante (T v P de los mismos)

Tabla 5. Datos usados en los cálculos de la celda

Combustible
Hr o/o 89
Utilización del Hz o/o 85
HaO Yo 1 1
CH¡ o/o 0
co o/o 0
COr o/o 0
Temperatura fc) 950

Oxidente
Oz delaire o/o 2 1
Util ización delOz
(exceso de aire)

4 veces
estequiométrj.cc

Nz -to 79

7. Ecuaciones olanteadas en los modelos (balances de M, E, momentum)
Para el modelo electroquímico, se plantea el voltaje Terminal, el modelo incluye el
potencial de Nemst, la resistencia eléctrica de la celda, las polarizaciones por
concentración y activación.
Para el modelo térmico. el balance
transferencia de calor por conducción,

de energía a cada nodo. Incluye la
convección y radiación, así como las
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fuentes de calor debido a la reacción exotérmica entre el combustlble y el
hidrogeno. El modelo tambiÉn incluye la variación de las propiedadee del material
con la temperatura.

8. Tipo de ecuaciones de los modelos (alqebraicas. diferenciales, int€orales, etc,)
El tipo de expresiones establecidas son diferenciales para el balancÉ de energfa.

9. Mqdo de soluc¡ón
Las diferentes ecuaciones fueron resueltas usando la analogía de un circuito
eléctrico y el mátodo de diferencias finitas descrito por Clausing,

10. Secuencia de cálculo
La parte elec-troquímica del modelo requiere la temperatura, la cual es calculada
con la perte térmica y posteriormente se celcule la parte eláctrica y las fuentes de
calor.

11. Software v hardware empleados
El programa se desarrolla con las expresiones especificadas para la parte térmica
y electroquímica.
En cuanto al hardware no se especifica.

12. Resultedos
Pag. 751
Fig. 4. Datos {e prueba a T = 1223R. Voltaje Terminal Vr (V) vs densidad de
corriente (A/cm'), J

Pag. 752
Fig. 6. Incremento del psso Bn la densidad de corriente de la celda. Densidad de
coniente (A/cm') vs tiempo (s)

Fig. 7. Respuesta eléctrica tranciente (voltaje terminal) de la celda durante el
cambio de carga. Voltaje Terminal (V) vs tiempo(s).

Pag.753
Fig. 8. Temperatura de la celda durante el cambio de la carga. Temperatura de la
celda (K) vs tiempo (s). Efecto del cambio de carge con la temperatura máxima y
mfnima de la celda.

13. Modo de valideción del modelo
El modelo electroquimico fue verificado usando los datos de Singhal 1995.
También se valido el voltaje Terminal vs densidad de coniente de la celda a
T=1223K, con respedo a datos experimentales.

1 4. Conclusiones orincioales
Los resultados del modelo térmico transitorio indica que la transferencia de calor
por radiación entre la calda y el tubo de alimentación del aire tue significante para
el enfriamiento de la celda. El modelo tambián puede ser usado para determinar
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puntos de operación en estado estable, corriendo el programa de la simulación
iransitorio hasta que la simulación decaiga a niveles por debajo de una cantidad
especificada.

El modelo sirve como punto de partida para continuar estudiando el estado
transciende de las SOFC coneiderando que serán usadas en la industria
automovilistica en donde se requiere conocer como se comportan bajo estas
condiciones las celdas dadas las condiciones en las que operan los autos.

15. Análisis crftico del artícillo
En este traba¡o sá desarrolla un pequeño modelo transitorio para una SOFC
tubular, el modelo incluye el modelado electroquímico y tármico que afectan la
salida de electricidad de la SOFC, es decir, el modelo describe la solución de la
ecuación del voltaje terminal de la celda (diferencia enfe el cátodo y el ánodo) y
una ecuadón diferencial que describe el balance de energfa.
Una observación mas Bs que el autor no especifica las dimensiones de la celda
empleada en su modelo.
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Haglwara, et al. (l99el
1, Obietivo del artícrlo
Se presenta la operación de un stack compuesto por cuatro SOFCs que fueron
retirades de un stack de 576 celdas de 25 kW de un sistema de cogeneración
despuás de 13000 hr de operación en febrero de 1997. Las cuatro celdas fueron
seleccionadas de una combinación de tipos de cátodo e interconectores para
determinar el efecto de cada material en la vida de la celda. Posteriormente estas
celdas fueron probadas en 1998 por 7000 hr a condiciones nominales de 1000"C,
85% utilización de combustible y 17o/o da utilización de oxidante. Continuando su
operación a T=1050"C por 2000hr observándose una degradación menor del 1%
pbr 1000 hr de operación. Periódicamente la operación de la celda fue
interrumpida brevemente en tanto la celda fue operada en un rango de valores de
densidades de coniente, de utilización de combustible, de utilización de aire; para
obtener las curvas de funcionamiento básico V-J.

5. Fluio v tipo de combustible v oxidante (T v P de los mismos)

Table 6. Datos usedos_g! rlptqtg.@l+
de la

Combustible
Hz o/o 89.0
Utilización del Hz o/o 85.0
HrO % 1 1 . 0
CH¿ % 0
co o/o 0
COz Vo 0
Temoerstura ("c) 1000

Oxidente
Oz del eire o/o | 21
Utilización delOr 17o/o

(6 veces
esteouiometrico)

Nz o/o 79
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6. Gelda v/o stack

T cálculosabla 7. Dimensiones emDleadas en lo$
Tubo Inductor del elre
Diámetro externo I mm I z
Grosor mm 1
Lonoitud mm 485
Gátodo
Diámetro externo mm 15.72
Grosor mm 2.20
Longitud
Electrollto

500

Diámetro extemo mm 15.8
Grosor mm 0.04
Longitud mm 500
Fnodo
Diámetro externo mm 1 6
Grosor mm 0,1
l--o¡g$gd _ l m m  1 5 0 0
Frontera del combuetlble
Diámetro extemo mm 1 8 . 1 0
Grosor mm
Lonsitud mm 500

12. Reeultados
Pag, 367
Fig. 1. Grafica de Voltaje (mV) vs tiempo de operación de la celda (hr) a
T =1 000'C
Fig. 2. Grafica Voltaje vs densidad de coniente (mA/cm2), bajo condiciones
esiandar medidas después de 2900 hr a 1000"C. Composición del combustible de:
89% H2 + 11o/" H2O (85% utilización de combustible) y aire como oxidante (6
estequiométrico).

1 4. Conclusiones principales
Gs dos pares de celdas de diferentes composición del cátodo (nuevo material y
material anterior) fueron probades por 20000 hr de operación (13194 hr generando
25 kW y 6922 hr en la prueba actual) Las celdas fueron operadas a condiciones
estándar (10O0"C, 6.0 estequimetrie del aire y 85% utilización del combuetible),
La degradación de las celdas a 1000"C con el nuevo material en el cátodo es muy
baja, comparada con las celdas con el material anter¡or, incrementándose dicha
degradación a 1050oC para todas las celdas.

15. Análisis crítico del artfculo
Se trata de un artículo experimental el cual compara doe tipos de materiales para
el cátodo, uno que ya había sido empleado en stacks anteriores y uno nuevo. Se
realizo la prueba para la cuale se monitorio cada 30 s, durante la duración de la
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mlsma usando une computadora de interfacs, Los datos incluidos fueron el flujo
de combustible, oxidante, temperatura (monitoriada alfinal del tubo cerrado y en la
mitad de la longitud de las mismas), voltaje y coniente. Sin embargo éstos datos
no fueron reportados en los resultados.
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I

1. Obietivo del artísrlo
I Los objetivos del estudio fueron medir el funcionamiento de la celda como una
t función de la presión para verificer la solidez del electrodo del combustible y para

medir el funcionamiento de la celda Én una prueba de 2000 hr. Siemens
I Westinghouse fue la compañ[a que manr.¡facturo la SOFC tubular.
I

5, Fluio v tipo de combustible v oxidante (T v P de los mismos)

r Tebte 8. Datos usados gllg!_pPlgllpqcotrgrdglq€ls colda

I 6. Celda v/o stack

T

de lü
Combust¡ble

Hz Vo 89.0
Utilizeción del H2 o/o 8s.0
HzO o/o 1 1
CH¡ o/o 0
co o/o 0
COz o/o 0
T e m p e r a t u r s  l ( ' C ) 1 1 0 0 0

Cxidante
Oz deleire o/o 21
Utilización delOz 6 veces

eetgouiomÉtrico
Nz o/o 79

t

I
t
I

cálculos

I
I
I
I
t
t
t
t

abla 9. Dimenslones smPleadas en los

Tubo inductor del eire
Diámetro extemo mm 1 2
Grosor mm 1
Lonoitud mm 1450
Gátodo
Diámetro externo mm ?1.72
Grosor mm 2.20
Lonoitud mm 1 500
Electrolito
Diámetro externo mm 2 1 . 8
Grosor mm 0.04
Lonsitud mm 1500
Anodo
Diámetro externo mm 22
Grosor mm 0.1
Lonoitud mm 1500
Frontera del combustlble
Diámetro externo mm 24.87
Grosor mm

mm 1500
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12. Resultados
Pag. 371
Fig. 1. Grafica de Voltaje de la calda (V) vs tiempo de operación de la celda (hr) a
P = 1 a 5 atm. Densidad de coniente (mA/cm') tiempo de operación de la celda
(hr), Presión de operación (Psig)
Éig. Z. Grafica Voltaje de la celOa (V) vs densidad de coniente (mNcmz¡ a P = 5
atm, T=1000'C, composición del combustible de: 89o/o H2 + 11To HzO (85%
utilización de combustible) y aire como oxidante (6 estequiométrico).

Pag. 372
Fig. 3. Grafica Voltaje de la celda (V) vs densidad de corriente (mA/cm2) a P = 1
atm, T=1000oC, composición del combustible de: 89016 H2 + 110¡6 H2O (85%
utilización de combustible) y aire como oxidante (6 estequiométrico).

1 4. Conclusiones principales
Se probo una SOFC tubular de 22mm de diámetro y 1500 mm de longitud en el
que fue probado un electrodo para un total de 4498 hr de las cuales 1388 hr a 1
atm y 3112 hr a 3 a 5 atm, el voltaje de la celda no mostró signos de degradación
después de tiempo total de prueba incluyendo el tiempo a presión alta. El
funcionamiento de la celda fue aceptable.

15. Análisis crftico del artículo
Se trata de un artículo que analiza el funcionamiento de la SOFC con la variación
del electrodo del combustible manufacturado por medio del proceso húmedo
seguido de sinterización, lo cual representa un importante reducción en el costo de
manufactura, Obteniéndose resultados aceptables de operación.
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Hlrano, et al. (1992)
1, Obietivo del artíarlo
El artfculo describe una nueva SOFC tipo tubular. Al mismo tiempo se desanolla
un programa computacional no isotármico que incorpora un proceso de reformador
interno. El programa desarrollado estima la distribución de densidad de coniente
de salida, la densidad del gas y la distribución de temperatura de los gases.

2. Suoosiciones
Se supuso una aproximación e una llnea de transmisión se uso en la suposición
de que la dirección de la corriente del ánodo es perpendicular al contacto de la
celda de níquel.
El corte del mallado para estimar las temperaturas es realizado
unidimensionalmente a lo largo del eje z de la celda tubular.
Las reacciones se llevan a cabo suficientemente rápidas como para permitir que la
reacción total se aproxime al equilibrio. Las desviaciones del equilibrio son
despreciadas.
Los cálculos de la distribución de coniente se realizaron en dos dimensiones
asumiendo una temperatura unidimensional.
No toma en cuenta la trensferencia da calor por radiación

3. Reacciones que se toman en euenta
Electrodo del combustible (ánodo).
H e + 0 2 - + H z O + 2 e -
CO + O2--+ COr + 2e-
Electrodo del aire (cátodo):
Oz + 4e- --+2Q2-
Reacción de reformación
CH¿+ HzO + f,,Q + 3H2
Reacción de sustitución del gas-agua
CO + HzO -+ COa + Hz
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I5. Fluio v tipo de combustlble v oxldante (T v P de los mlsmos)

Tabla 10. Detos usados en los cálculos de la celda
Composición de la slimentación

Gombu¡tlblc

i = 1 BSfT*?flTr"' =' rr rmA,/cm2
Hz % 55.70
Utilización del Hz o/o 80.0
H"O o/o 27.8
CH¿ o/o 0

to.e-oCO o/o

COe To 5.80
Temperatura ("c) 800

ceso 5- j = 1BS mA"/cmz
Hz Vo e4.9
Utilización del Hz o/o 95
HzO o/o 0.5
CHr % 0.5
co o/o 4 . 1
COr o/o 0.0
T e m p e r a t u r a  l ( " C ) l  9 0 0

Ceso4 i =926m4"/cm'
Hz 96 94.1
Utilizeción del Hz Vo 95
HrO o/o 1 . 3
CHr Vo 1 . 3
co o/o 3.3
COr o/o 0.0
Tempenetufe ("c) 800
Oxidanüa

Caso 1: = 185 mA"/cm'
Oz delaire o/o 21
Utilización delOz o/o 25
Nz Vo 79
Temperatura ('c) 600

Ceso 2: = 370 mA/cm'
O" deleire (oxldante) o/o 21
Utilización delOr o/o 25
Nr Vo 79
Temperatura ("c) 400

Caso 3: = 185 mA,/cm'
O" delaire (oxldente) alo 100 (98)
Utilización delOz o/o 100 (80)
Nr Vo 0

Caeo4: i = 926 mA./crn'
O" delaire (oxidante) o/o 100 (98)
Utllización delOr Vo 100 (80)
Nz o/o 0
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abla 11, Dimensiones empleede$ sn los cálculo$
Tubo lnductor del aire
Diámetro extemo I mm l o
Grosor mm 1

Lelstsq l m m I 2e0
Tubo de soporte
Diámetro externo mm 1 3
Grosor mm 1 , 5

mm 300
Cátodo
Diámetro extemo mm 14.40
Grosor mm 0,70
Lonoitud mm 300
Electrollto
Diámetro externo mm 14.48
Grosor mm 0.04

rngitud
nodo

lmm 1300

Diámetro externo mm 14.68
Grosor mm 0.1
Lonoitud mm 300
Frontera del combustible
Diámetro externo I mm | 16.61
Grosor mm
Lonoi mm 300

I 7. Eanaciones planteadas en lo$ modelos (balancos de M, E, momenturn)
r Balance de materia y reacciones químicas

I Densidad de coniente local
I Conducción de calor

Calor generado Por la celda

I 
Factores de utilizeción del combustible y oxidante

I 
B. T¡po de ecuaciones de los modelos (alqebraicas, diferenciales. inteflrales. etc.)

I 

algebraicas.

9. Modo de solución
l @ d e d e c o p l a m i e n t o p a r c i a | d e | a s e q J a c i o n e s d i f e r e n c i a | e s , | a
t cual consiste en resolver las ecuaciones diferenciales de primer orden para una

variable, entonces sustituyen dentro de otra ecuación dicho resultado.

I
t
t

I
I
I
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10, Secuencia de cálculo
Se cslcula la distribución de densidad de corriente sujeta a la temperatura del gas
y de la celda. Se calcula la densidad de coniente bajo una temperatura fija
preestablecida, es decir, el modulo del calculo de la coniente se ejeu.rta.
Comienza el cálculo de Ia temperatura sujeto a la distribución de densidad de
corriente fija.
Una vez que se tijan tanto la densidad de corriente como la temperatura de Ia
celda, se evalúan las temperaturss y las presiones parciales de los gases, la
temperatura del gas y el coeficiente de transferencia de calor.
El cálculo concluye cuando la temperatura del gas no var[an materialmente de una
iteración a otra.

11. $oftware v harchrare empleados
El software se desarrolla a lo largo del artfculo, en cuanto al hardware, no se
especifica.

12. Resultedos
Pa1.2748. Figura 5.
a) Temperatura de la celda (K) vs eje Z de la celda (mm). llustra le medic¡ón de la
temperatura de un modulo de 3 kW de Westinghouse.
b) Temperatura del combustible, Temperatura del aire entre le celda y el tubo de
alumina, temperature del tubo de alumina, temperatura del aire dentro del tubo de
alumina vs eje Z de la celda (mm).
c) Distribución de especies qufmicas de la parte del ánodo. A la
HzOop, CO y COz.A la derecha: CH+ vs eje Z de la celda (mm)

izquierda: el H2,

185 mA/cmz
densidad de

Pag. 2749. Figura 6.
a) Temperatura de la celda (K) vs eje Z (mm).
b) Temperatura del combustible, Temperatura del aire entre la celda y el tubo de
alumina, temperatura del tubo de alumina, temperatura def aire dentro del tubo de
alumina vs eje Z (mm).

Figura 7.
a) Temperatura del combustible en el ánodo (K) vs eje Z (mm).
b) Distribución del CH+ y COz en el ánodo (K) vs eje Z (mm).

Pag. 2750. Figura 8.
a) Temperatura de la celda (K) vs eje Z (mm).
b) Temperatura del combustible en el ánodo, (K) vs eje Z (mm)
c) Distribución de especies qufmicas del ánodo (% fracc. mol) vs eje Z (mm). A la
izquierda: el Hz, Hz0op.A le derecha: CH+yCOz.
d) Grafica tridimensional de distribución de densidad de corriente de 926 mA/cmz.
Eje Z (mm) vs eje Ro 0 (mm) vs densidad de coniente (mA/cma)

d) Grafica tridimensional de distribución de densidad de corriente de
carga de una cel^da convencional. Eje Z (mm) vs eje Rs 0 (mm) vs
corriente 1mA/cm')
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13. Modo de validación del modelo
Los resultados calculados son validados comparÉndolos con datos medidos con
un modulo de prueba de 3 kW, realizado por Westinghouse Electric Corporation.

1 4. Conclusiones principales
La potencia disponible de la SOFC tiene corto límite el aire que se emplea como
sistema de enfriamiento, para mejorar lo que implicaría el cambio del sistema
completo y no solo de la $OFC. Se sugiere realizar cambios para mejorar la
densidad de corriente de salida. lppommatsu et al., presentaron un sistema de
recirculacrón del combustible, el cual fue probado Bn un modulo 1 kW por la
Industria Mitsubishi Heavy y Dengenkaihatsu logrando buenos resultados.

15. Análisis crftico del artículo
La cantidad de modelos revisados muestran un buen procedimiento de validación,
debido a que se comparan resultados numéricos con los resultados de una celda
desarrollada por una compañía, por otro lado el modelo matemático es fácil de
resolver, quizá el modelo debe incluir aspectos como 3D y el efecto de
transferencia de calor por radiación.

Table 12. Datos usados en el dlculo delfundonemiento de ls celde y resultados para el modelo
l- 

--l-:--- -..'."--------T.- 
.', .-fT=-D-lmanrlóñ_r :-l

Dator de *tlida UÉidEd Garo I Caso 2 Garo g Caso 4
Voltaoe de sslida V 0.715 0.ts00 1 . 0 1 0 0.811
Densidad de potencia de

salida
mWcm 132 224 186 750

DC de salida de la celda To 49.3 41 .8 82.7 66.4
Potencia de la SOFT usada

pere sooortar el equipo
o/o 0 0 1 0 2

Salida del vamr de la turbina o/o 10 .3 12,5 0 0
Eficiencia total de salida en

AC
Vo 54.7 50,1 85.4 58.0
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RESULTADOS DEL
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Perfil de velocidad axial. v, - v,(r)

rl*trfl.* UEL. fil{IAL (n/s} n'rrnl*

I =
J

1s
1 4
1 3
12
11
16

I
I
?
6
5
{
3
e
1

I

O.EEEE+68
1.2488-82
3 .4??E-ü2
5 .3?7E-62
É -8EsE-82
?.896E-8e
t -  5928-O2
B . S81E-Ee
B. ?s4E-Ee
B .198E-Oe
?.199E-42
5, ?4.[E-Ee
3 .816E-82
1 .398E*üe
6.EEEE+O0

2

0.  EEBE+üü
1 .2 {BE-0e
3 -4'12F,-s2
5 .3e?E-02
6 .8858 -ü?
? . 8 9 6 E - 8 2
B .  s92E-sz
I  . 8818 -82
I . ?s4E-02
I -  198E-E?
? . 1 9 9 E - 0 2
5 ,744E-02
3 .8168-02
1 .398É-82
0-EE0E+BB

3

E.BüEE+EE
1 -248E-E?
3 -4?28-B?
5.3e?E-g?
6 -885E-82
?-896E-Be
I . s928-02
8.881E-82
B -?54E-Ée
8.1988-82
? - 1998-E?
s.?+4E-Ee
3 -816E-82
I - 398E-Oe
E.EffiE+EO

4

E.OEBE+trE
1 -248E*82
3 -{l?2E-0e
5.32?E-Ee
6.8EsE-82
?.f l96E-BA
B -s928-82
8.881E-82
8 -?54E-82
8.198E-82
? - 199E-83
s.?{4E-ü3
3 .016E-82
1.3?8E-Ee
o-ESEE+E0

5

ü. EEEE+EE
1. ?.r8E-82
3.472E-82
5 -32?E-0e
É.808E-82
7, f l96E-82
B - 59zE-E?
0 . ttlE-oz
0 . ?5,1E-Bz
B .  lSBE-82
7- 199E-ü2
5 -?{{E*Oe
3 .816E-O2
1 .3?8E-82
6.EEEE+üE

Perfil de temperatura: f : Tft)
Considerando una pared adiabática,

nnff i  IEl ' lP f i IHE I( l{)

I
I
t
I
I
I
t
I

[ =
J

15
1 4
1 3
I 2
1 1
1B

I
B
7
É
5
4
3
2
1

T.HI#
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1 -1468tsE+63
1 -14683E+83
I -14ÉB?E+B3
1 -14612E*83
1 - 1461?E+03
1.1462?E+83
1 -146?ÉE+83
t -14É388+63
I -14635E+83
1 -14639E+03
1 -14643E+83
1.14É4?E+É3
, -  145599+83
1-1¡1654E+83
1-1{1656E+03

2

1.14ÉE6E+O3
1 - 14683E+83
1 .14ÉE?E+83
1 - 1461?E+O3
1 .1461?E+O3
L14622E+03
1,14626E+83
1 .14É3BE+83
1 - 14635E+03
1.14639E+83
1 .1.ilÉ,13E+83
1 .14É4?E+EJ
1.1{656E+03
1.14É54E+83
1 - 1{656E+63

3

1 - 146EEE+83
I  .14663E+O3
1 .146O?E+83
1 . 1 4 6 f 2 E + 8 3
1.1461?E+83
t  .1 ,16228+83
1  . 1 4 6 ? 6 E + ü 3
1 .1463üE*83
,  -14539f ,+83
1 ,14639E+03
1.1 ,1643E+83
1 .1464?E+83
1 .14658E+83
1 -14654E+ü3
1 -1{656E+O3

5

1.14688E+83
1.146838+O3
1.146O?E+O3
1 -1461?E+83
1 -1461?E+O3
1,14622E+83
1 -146?6E+83
1.14638E*83
1 -14635E+03
1 -146398+O3
1.14643E*83
1 -14É4?E+03
1.146588*ü3
L.14654E+83
1 -14656E+03

1 -146608+83
1 -14683E+03
1 -1468?E+03
1.146f?E+O3
1.14617E+83
1.14622E+83
1 -146268+03
1.1{630E"03
1 -14635E+03
1.14639E+03
1.14643E+63
1-146rt?E+83
1.14658E+O3
1-1.tÉ548+83
1.14656E+03
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I a
J

1 5
L{
13
12
1 1
1 E

I
s
?
E
5
4
3
2
1

2t4

Perfil de composición: !: y,(r)
Resultados de la composición para la relación de 4 veces la estequiometría del
aire. Considerando una pared impermeable.

rfl.flflfl* coflPosIcI0H oe r***i*+

Resultados de la composición para la relación de 6
aire. Considerando una pared impermeable,

5

1 -?S0E-01
1.?80É-61
1.?OEE-01
1 -?6EE-61
1 -?0EE-81
t.?BBE-O1
1.?EEE-81
1 -?BEE-Sl
1 -?U0E-S1
1.?EEE-81
1 -?B0E-B1
1.?ESE-01
1 -?E0E-81
f.?EEE-81
1 -?6SE-81

veces la estequiometrfa del

I r  1
J

15 1-?gEE-81
14 1-?SEE-81
r .3 1.?g0E-81
1? 1-?OOE-SI
11 1.?g0E-81
16 1-?BBE-Sl

I  1-?EEE-61
H 1.7EEE-81
1 1-?00E-O1
6 1.?0EE-ü1
5 1.?BBE_81
4 t .?068-El
3 1.?gOE-81
? 1-?OEE-01
1 1.?BEE-81

2

1 -?EOE-$l
r.?üüE-Er
1.?OOE-01
1 -?BOE-Ol
1 -?EBE-Ol
1.?OBE-81
1.?O0E-61
1 -?OOE-O1
1 -?OSE-Ol
I -?OOE-01
1 -?üüE-01
1.?EEE_EI"
1 -?OOE-Ol
1 -?OOE-01
1.?OBE-ül

3

1 -?g0E-81
1.?EEE_81
1.?EEE-01
1 -?0EE-81
1 -780E-81
1 -?BBE-BÍ
1.?BBE-01
1 -?OÉE-41
1.?O0E-O1
1.700E-El
1 -?OBE*01
1.?HEE-81
1 -?SOE-81
1.?6EE-01
I -?O6E-81

{

1.?EEE-81
r_.708É-81
1 -?OEE-01
1. ?EEE-81
1 -?E6E-81
1.?668-61
1 . ?O6E-E1
1.?EEE-81
1 . ?BEE-01
1. ?EEE-OI
1.?0EE-E1
1 , ?EBE-81
1 -?OSE-Ol
1 . ?EEE*01
1 -708E-61

Ittüf,t coltPosIcIoH 0u i*;*H

41

1.BO0E-01
t.80EE-01
1 -BEOE-OI
1.800E-01
1.8EOE-81
1.0EEE-01
1 -800E-81
1. EEEE-81
1.SEüE-81
1.8EEE-81
1.8EEE-81
1.8BEE-81
1 . BBEE-81
1.8üEE-ET
1 . tüüE-81

2

t -860E-81
1.BEEE_OI
1 -8608-81
1.8688-01
1 -8tr0E-S1
1 -BB6E-01
1 -Éü0E-O1
1.EE0E-01
l .BgEE-81
l.EBEE*EI
1 -8BEE-O1
1.BEBE-61
1 -BESE-ol
l .BBEE*OI
1.808E-01

3

1 -8AEE-Ol
1.8ESE-81
1.880E-81
l.BSEE-0l
1.8EEE-ü1
1.8008-El
1.BE0E-Ol
1 -800E-ü1
1.880E*01
1 -tooE-ol
1 -8EEE-Sl
t ,8008-Et
1 -8ÉEE*81
1 -8gEE-81
1.888E-81

1.8EEE-81
1.800E-81
1 -8BBE-Ol
1 -Bü0E-61
1.808E-81
l.BEEE-61
1.8EEE-81
1 -BOEE-EI
1.800E-81
1.8EBE-81
1.EEEE-61
l.OBEE*BI
1-.80CIE-81
1 .8EEE-81
1 -0ÉÉE-61

1.8EBE-81
1.SOOE-EI
1 .8EEE-81
l.BEEE-EI
1.800E-81
1.88üE-81
1.8BBE-81
1.06ÉE-81
1 -SOBE-OI
1.8É0E-81
1.800E-01
l.BEBE-BI
1 -808E-81
1.B6BE-81
1.BEOE_EI
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Perfil de velocidad axial. v,: vdr)
Reolón V

I -
J

1 5
1 4
1 3
LZ,
1 1
1 E

I
B,I
6
5
4
3
2
1

I ü
J

15
1 4
13
t 2
1 1
1 E

I
I
?
6
5
4
3
2
1

t
t
t
t
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
t
t
I

215

r*r{.+r+.* UEL. Alt I fiL (n/e ) *T*-*flfl*

1

ü-800E+EE
z .  f52E-83
0 -205E-83
1 . 2 s ? E - 8 2
1 -6848-0?
1 .  Bs9E-BU
2 .020E-02
2 .  E85E-82
2 - O52E-82
1 .918E-62
1 . 6 8 2 8 - 9 2
1 . 3 3 9 E - 6 2
I  .880E-83
3 .24?E*03
0.0OEE+0O

2

B-EO6E+BB
2 - 952E-83
s .  ?E5E-83
1 .25?E-82
1 -ÉE4E-O2
1 -859E-B?
2 -82ÉE-02
2.EB5E-82
2.852E..S2
1 .918E*82
1 - 6BzE-B?
t-339E-82
I - 888E-03
3.24?E-83
E-EEEE+OO

3

E,B0EE+BE
2 - 952E-S3
I -  zEsE-63
1 -25?E*Be
1 -684E-82
1. t598-83
2 -E2BE-02
2 -085E-É2
2 - 652H-02
1 - 918E-82
1 - 682E-B?
1 .339E*E¿
8 -8SOE-O3
3,24t?E-É3
0-06EE+ÉE

4

6.BOEE+BB
z .95e8-83
B . ?B5E-83
1.?5?E-82
1 - EE.[E-E?
1.BS9E-EU
2.E2EE-82
?.685E-82
2 - Es2E-62
I .9188-E?
1 -6S2E-82
1 - 339E*03
8 -880E-83
3.24?E-03
6.0OBE+08

5

B.80EE+66
2 - 952E-O3
B .2058-83
1 . U  s ? E - E U
1 .604E-82
1. f l59E-82
2 .  B2sE-62
2.8858-83
¿ .  E52E-Oz
1 - 9188-82
1 - 6t2E-Oz
I  .33SE-82
I -  888E-03
3 .24?E-83
6.0668+O9

Perfil de temperatura: T: T(r)
Considerando una pared adiabática.

*rt tt+t+t+l TCOl'lB I(H) rfl+a+aft+t

I

1  -  1ZOf9?E +O3
1 .12099?E +83
1 .12899?E+63
1 .1 2899f l8 +83
1 . 1 2 8 9 9 8 E + 8 3
1 .1 .20998E  +83
1 .12O998H*63
L  .12O999E +O3
1 .1?O999E+O3
1 . 1 2 8 9 9 9 8 + 8 3
,  - , 169996  +83
1  .121808E  +83
1 -1?IEEEE+83
1 .121EEEE *83
1 .121BBBE+83

T,

1 .12CI99?E+El
1 -12O99?E+83
1 .12899?E +83
1 .12899tE +63
1 .1289908 *03
, - , r6999f,  +ü3
1 . 1 2 6 9 9 8 E + 8 3
1 .1?E9T9E +83
1 .126999E +83
1 .12899?E +O3
1 .1?E9t9E +O3
t .121880E *83
1 .121OEBE *EJ
1.121BEOE+O3
1 .1218868 +S3

3

1 - lZEtf?E +O3
1-12099?8.# l
,  - , rg99p¡  +ü3
1 -12ü9988+83
1 -1?s998E +03
1 - 12O998E +83
1 - 11O9988 *É3
I  -  1?8999E +83
1 .138999E +83
,  - r rg999E+83
,  - , r r999n +63
I -  1216EEE +O3
1 - 12lEEEE +O3
1 - 13lEOOE *83
1.1 t10O0E+83

4

I  .128S9?E +O3
1 - 12899?E +ü3
,  - , rg99p¡ +Bl
1 . 1 2 O 9 9 8 E + 8 3
L12E99 tE+O3
1 . 1 2 O 9 9 8 E + 0 3
,  -1269998+83
1 . 1 2 6 9 9 9 E + 8 3
1 . 1 2 8 9 9 9 E + O 3
, - r rg999 f+83
I  . 1289998  *E l
1 .121880E+O3
1 .12188üE+O3
1 -121OEEE+83
1 .121OOOE+83

5

1 ,12899?E+O3
1 .12899?E+O3
,  . , 16997 ¡+O3
1  .12ü9988*83
1  -1?899ÉE+O3
1 -  128998E +83
1 -  120998E+83
1  .1?8999E  +83
1  .1 tÉ999E  +83
,  . , 16999 f+ü3
1  .1289998*83
1 .1?1EO0E+O3
1 .1218üEE +83
1 - 121EOOE +83
1 .1?10OBE*83
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Perfil de composición del hidrógeno:y¡ - y,(r)
Considerando una pared impermeable.

Perfif de composición del agua: y - y¡(r)
Considerando una pared impermeable.

nüünr* CüI|PSSICIOH He *ñ#H

I "  I  2  3  4  5
J

15 1 .335E-81 1-335E-81 1-335E-B l  1 -335E-81 1 .335E-81
14 1-335E-81 1-335E-ü1 1"335E-81 1 .335E-ü1 1 .335E-O1
13 1-33sE-81 1-3358-81 1-335E-É1 1 .335E*ür .  1 .335E*81
12 1-3358-81 1-335E-81 1-3358-O1 1-335E-ü1 1 .3358*ü1
11 1 .3358-41 1 .335E-81 1 .33sE-41 1 .33sE-81 1 .33sE-81
16 1-335E-61 1-335E-81 1-335E-81 1 .335E-81 1 .335E-81

9 1-335E-81 1-335E*É1 1 .335E-81 1 .335E-61 1 .335E-ü t
I  1 .3358*01 1-335E-s1  1 .33s8-ü [  1 .335E-E l  1 .33sE-O1
? 1-3358-81 1-335E-81 1-335E-81 1 .335E-81 1 .335E-81
6 1-335E-61 1 .3358-81 1 .3358-01 1 .3358-ü1 1 .335E-81
s  1-33sE-81 1-3358-81 1-33sE-81 1 .3358*ü1 1 .135E-61
4 1-335E-81 1-335E*81 1 .335E-O1 1 .335E-O1 1 .335E-81
3 1 .335E-01 1 .3358-81 1 .3358-81 1 .33sE-01 1 .33sE-81
2 1-335E-81 1-3358-81 1-335E-81 1 .335E-O1 1 .335E-ü1
I  1 -33sE*61 1-33sE-81 1 .33sE-01 1 .335E-ü1 1 .335E*81

+r.fr.r..f{+u COIIPOSICIOH H?O n+.+r+r+.#

I =  I  ?  3  4  5
J

ls  8 .66sE-81 8 .665E-A1 8 .66s8-81 8 .6658-01 8 .6658-01
14 8 .665E-01 8-66sE-Ol  S-66s8-81 8 .6ÉsE-81 8-66sE-O1
13 B-665E-O1 8 .665E-81 8 ,ÉÉ5E-81 8 .665E-81 8-6É5E-81
12 8-665E-Ol  8 .665E-61 8 .665E-E l  8 .665E-01 8 .665E-E l
11  8-665E-Bf .  8 .665E-81 8 .665E*81 8 .665E-81 8 .665E-81
t0  t .665E-81 0 .665E-61 8 .665E-81 8 .665E-01 t .665E-01

I  8 -665E-O1 8-6658-01 8-6É5E-81 8-665E-81 8-665E-91
f f  8 ,6658-01 8 .665E-Ol  8 .665E-61 8 .665E-E l  8 .665E-81
? 8-66sE-81 8 .665E-81 8 .665É-81 8 .665E-01 8 .665E-01
6 t .6658*81 8 ,6658-81 8 .665E-81 8 .6658-01 8 .665E-81
5 8 .6658-01 t -665E-41 8 .665E-81 B-66sE-41 8-6ÉsE-81
4 8 .665E-81 8-66sE-81 8-66sE-81 B.É65E-81 8 .6É5E-Ot
3  8 .66sE-81 8 .665E-81 8-6ÉsE-É1 8 .665E-ür "  8 ,6658-81
2 0 .665E*01 8 .6É5E-81 t .665E- .81  8 ,665E-ü t  8 .665E-S1
1 8-É65E-O1 8 .665E-81 8-665E-81 8 .6É5E-81 8-665E-É1
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Regultados de la reqión del sólldo (Reqlones ll. lll v lV)

Retultados conslderendo 4 veces la e*tequlomatrla del oxfgeno

nohmic (U )

É.ü15e

nolm{c(U}

8 . 8 1 6 5

nnlroic (U )

E.E1?2
ffirtl+t+l+ffi

nohqlc(U)

0.61?9

nohric (U )

E . E 1 E 6

n¡.c t - totnI (U) U-tot (U)

E.49S1E-O1 S.1E12E+S1

nact- tot r I (U)  U-tot (U)

B-51?58-81 0.lFlEE+Bl

nrnt- tota l (U)  U-tot (U)

ü.53?6E-Hl E-lEE?E+gl

nt r .c t - to taI (U) U-tot (U)

B-5584E-{1 0.1EFIE+O1

nact- totaI (U) U-tot (U)

6.5880E-{1 E.lmlE+Ol

DEil-CORn(A/cmZ)

s .1508

DEH-C:ORI(fi/c¡r2 )

o .1568

DEH-CORB(A lcm?I

8 . 1 6 2 3

IIEH-CORR(fl/cn?)

0 -1689

IIEH-COnn(fl /cm?)

E .1E?

217

y-aguat*)
8 . 8 6 É s
o -  8665
6 . 0 6 6 s
0 .866s
8 . 8 6 6 5

DEN-CORF-}IJfi (A/clrr2 )

0 . 1 5 É S

IIEH-CORH*J{I| A ( A,¿c tn8 }

E -1623

DEH-CORF-}Ijfi(4./cn2)

B -1689

IIE}{-CORF*J{J fi ( fi ,¡c m? )

9 .1?5?

DE}{-C'0RB-}IJA (H/cn2 )

8 . 1 8 2 8

y-agua(-)
B , 8 6 6 5
6 .866s
8 . 8 6 6 5
g . 8 6 6 5

IIEH-CORH-}ilfi (ff/cn3 )

9 . 1 5 6 9

DEH-COnnJJfi (fi/cnZ )

B  _  1623

I¡EH_CORBJ{Ufi (fi/cn2)

9 . 1 É 8 9

DEH*CORfi-HUÉ (A/cm2 )

0 .1?5?

DEH-GoRf-l{f fi (fi¡cn2 )

B . 1 8 ? 6

T-al re (H) y-¡ l re(- )  T-co¡rb (H)
1 1 4 6 . 8 8 8 6  6 . 1 ? 0 8  1 1 2 6 . 9 9 6 9

yj r tdr{* }
o .1335
B -  1335
6 .133s
8 .1335
6 .1335

11{6 .0808
1f4É . BE0B

8.1.?EE
6 . 1 7 8 0

1 1 2 8 . 9 9 6 9
l f 2 8 . 9 9 6 9
1 1 2 0  -  9 9 6 9
1 1 ¿ 0 .  ? Í 6 e

1146.6088 ü .1? f lE
1146.80É0 8 .1?OO

Etd(U)- 1-O??B9S

Resultadoe conslderando B Yeces la estegulometrfa del oxfgeno
T-al re ( l { )  y-a i ls( - )  T-cqmh (H}
1146 -EBtsf r  E-188f f  1120-9e69

e j id ¡ ( - )
8 . 1 3 3 5
8 . 1 3 3 511{6-8608 8.1f l6$

114É,6EBB 0 .1088
1 1 2 8 -  9 9 6 ?

ü-1888 1 1 2 8 . 9 9 6 9
1 1 2 8 . 9 9 6 9  8 . 1 3 3 s

r r l e  - ssoa  8 .1860  1128 .9969  0 -1335  E '0665

Etd (u ) -  1 .8?9 , {É5

1146 -üEOü

nohmfc (U)

8 .0159
r+l{+*r+t+ffit

nahrnlc (U )

B -ü165
:**rflr+rfi{+l+l+l+I*

nolmlc (U )

0 .91?2
ü****fl'*Hflr+*ÉfÉ

nolmlc (U )

0 .81?9
r-rffiIliH¡l

no l xn i c (U )

8 .01ü6

nact- totaI (U )

ü,4981E-81

nact- tot r I (U )

0-51?5E-ül

nact- tota l (U )

8.53?6E-91

nrct - tota l (U )

B.55S4E-ftr

nact- tot r l (U )

E.5SÉ08-ü1

U-tot (U )

8.101{E+81

u_rot (u )

o _ 1611E+81

U-tot (U )

E - 1BE9E+O1

U-tot (U )

E.1EE6É+81

U_tot  (U )

E.1Efr IE+81

9 . 1 3 3 5

I¡EI{-CORR(R/cm2 }

e .15EE

DEH-CORR(A/cm2)

0 . 1 5 6 0

DEt{-COtrR(R /cn?}

s . 1 6 2 3

DEH-CORH(H /c¡¡t?)

8 . 1 6 8 9

IIE}f-CORF(f, tcp,l)

9 .1?5?
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APÉTIDICE IV

RESULTADOS DEL
CASO DE ESTUDIO IA
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Reqlón I
Perfil de velocidad axial. v, = v,(r)
Este perfil, es el mismo que el
correspondiente, en el apéndice lll.

221

presentado en el ceso 1 , para la región

It#+t+t lt* UEL. Rl t I f iL  02(n/*) tÉüiñ:H

I =
J

1 5
14
1 3
L 2
1 t
1 E

I
B
?
É
5
{
3
z,
I

I .
J

1 5
L 4
1 3
12
11
1B

I
0
7
6
5
4
3
2
1

I .
J

1s
1 4
13
1 e
11
1 E

I
t
7
6
5.t
3
2
1

I

1  .23SE-82
1 _ 248E-82
3 .472E-02
5 -32?E-E?
6 -BO5E-E?
?.  B96E-6?
B . s9AE-82
I  .881E-E?
I . ?54E-62
B .198E-Et
?-199E-82
5. ?44E-02
3 -8168-42
1 - 398E-82
1 ,3BBE*02

s
1 .2388*82
1 .248E-02
3 -+??E*E?
5 -32?E-E?
6.  SEsE-82
7.096E-O?
0 .592E-S2
8 .  BBfE-E?
s -?54E-62
E .198E-82
? -199E- -82
5.?44E-81
3 -  t16E-82
1 .398E-82
1 -3EgE-82

1 5

1 -  238E-82
1.248E-83
3 .4?3E-82
5 - 3t7H*02
6 -865E-E?
?.  B96E-E?
I  .594E-E?
B .881E-E?
I . ?548-62
B .198E_E?
7-r99E-E?
5 . ?4{E-O?
3 .816E-02
1 .398E-02
1 - 3888-02

2

1 .238E-02
1 .248E-82
3 -4?28-02
5 .327E-82
6 .885E-Oz
?.  s96E-62
8 .59?E-02
E . SB1E-$2
8.?54E-O?
B.19gE-02
?.199E-02
5. ?44E-02
3 .816E-Oe
1 .398E-02
I  .388E-oC

I

1 .238E-02
1.248E-62
3.4?2E-02
5.3??E-ü2
6.805E-02
?. s96E-O2
t .59?E-82
o .Es1E-02
I . ?5+E-82
0 .198E-B?
?.199E-Oz
5.?448*ü?
3 .016E-82
1 .398E-62
1 -308E-02

3

1 .?3EE-82
1 _24ÉE-02
3.472E-02
5 -32?E-0?
6 .EO5E*Ea
7.896E-O?
8 -59SE-E?
s .B81E-02
s -?s4E-02
8 -198E-E?
?-1998 -02
5 -?448-83
3 .816E-O?
1 -398E-02
1 -3gBE-Ee

1 0

1 -?3SE-82
1.248E-82
3.4??E-0?
5.32?E-82
É -sE5E-Ea
?.896E-82
8 .59?E-82
8 -BE1E-O?
0.?54E-Bg
0 -198E-02
? .199E-É?
5.?44E-O?
3 -816E-82
1 .390E*82
1 .300E-E?

{

I . I38E-02
I  .248E-EU
3 - 4?2E-S2
5 .32?E-S2
6 - tü5E-sz
?-s968-02
É .59?E-82
8.SS1E-82
8 - 754E-82
B -198E-03
? .1998 -82
5 . ?{4E-E?
3 . É16E-0e
1 .398E-82
1 .388E-82

11

1.e38E-82
1 .248E-83
3.4?28-E?
5.32?E-82
6.  tESE-02
? - E96E-82
B . 5 e 2 E " E 2
0 .  E01E-82
B . ?54E-E?
E .190E-S2
? .1?9E-82
5. ?44E-B?
3 .8168 -82
1 -390E-S2
1 .300E-82

5

1 _ 23BE-62
1 -2498-02
3 -.1?28*02
5.32?E-02
É. BSSE-E?
?.8968-02
8 -5928-0?
8.8818-Ee
s -?54E-ü2
8 .19SE-01
? .199E-6?
5.  ?448-02
3 -816E-02
1 - 3988-02
1 .3BEE-82

L2

1 -238E-Oz
T. .24HE-E?
3 - {?2E-ü?
5 - 32?E-6?
É .805E-62
?. B96E*ff¿
8 .5928 -82
s -  EBlE*0e
B , ?54E-82
E .198[*82
? .199E-O?
s -?{48-82
3 -816E-Be
1 .398E-02
1 -3SgE-B?

6

1 .?38E-02
1 -2{0E-02
3 -4?2E-St
5 -32?E-B?
6.80s8-Oe
?-89ÉE-ü3
0 .592E-02
s -sslE-Ez
B.?54E-82
8 -198E-S3
7 .199E-82
5 -?44E-83
3 .S168 -04
1 .398E-02
1 -3088-O?

f3

1.2388-0e
1 .248E-S?
3 -4?2E-02
5 -32?E-82
6 -8658-02
7.096E-eE
E.59 rE -42
B -BBIE-O?
E -?5{E-02
0 .198E-82
? -199E-02
5 -?44E-E?
3 .0168 -E?
1 -398E-B?
1 -3ütE*82

?

I  -?3SE-82
1 -248E-O2
3 .4?2E-02
5 -3??E-Oz
6 -005E-Ee
? .  B96E-82
I  -592E-82
8 .8818 -02
B .7548-S2
s .198E-O2
? - t99E-S2
s -744E-A?
3 -816E-Sz
1 .398E-82
1 - 388E-02

1 4

1 -3388-E?
1 . ?4ÉE-42
3 - 4?2E-83
s .32?E-02
6 .8E5E-O2
?.  E96E-oe
B -592E-82
s .  sBlE*82
L?548-02
B -198E-42
? .199E-Sz
5.744E-82
3 -816E-O2
1 -390E-O2
I  . 308E-Oz
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222 I

IPerfif de temperatura: T: T(z)

r.r{frf+r{+ TE]IP- fiIRE T(H) ffi

r -  1  ?  3  4  5  6  ' t
J

15  É .6388+82  E -5838+ f f i  8 .486E+Ol  8 -391E+83  8 .? l5E+82  f l . 1T9E+82  B -1E3E+E?
14  8 -638E+92  8 -583E+ f f i  8 .498E*62  8 .397E*E?  8 .3048+82  E .21EE+E?  8 -11?E+02
13  8 -6388+82  8 -6848+E l  B .? Í zE+E?  8 - lE lE+g?  9 .0ü98+82  9 .11?E+82  9 .226E+Ez
12 8-638E+82 B-?O4E+ff i  0 .85?E+82 8.999E+E? 9.1{?E+0i l  9 .295E+E? 9-{4?E+0?
11  B -6388+B?  8 ,7128+ f f i  8 .8?6E+82  9 -839E+82  9 .283É+62  9 .3É?E+82  9 -5388+02
16  8 .6388+E?  8 -? I6E+EI  B -É08E+61  9 -859E+02  9 .231E+02  9 -4O3E+B?  9 .574E+E?

I  8 .630E+82  8 .7188+O2 8 .89 {E+82  9 .8É9E+E?  9 .? {58+82  9 .42LE+02  9 -596E+82
B B-63O8+82  8 -719E+@ ü . t968*EZ  9 .É?3E*02  9 .258E+6?  9 .4??E+EZ 9 -685E+9?
? 8-638E+62 8.?1.88*f f i  0 .8958+€2 9-B?1E+02 9-Z4f lE+EZ 9.{25E+EZ 9-6818+02
6  B .63EE+g?  8 -?17E+OU 8 ,898E+62  9 .6648+02  9 ,23?E{ü2  9 .411E+BZ 9 -584E+E?
5 8.638E+82 8.7138+f f i  0 .BBüE*ü2 9-ü4?E+02 9.214E+EZ 9.381E+EZ 9.S{BE+EZ
4 t -6308*02 8-?0?E+fr1 8.8ÉOE+E? 9.813E+82 9.166E+EZ 9.319E+B? 9-4?2E+02
3  8 -63E8+82  8 -ÉB9E+@ g .BBEE+EZ 8 -926E+ü2  9 .8458+02  9 -163E+82  9 -282E+82
2 S.É3EE+02 8.6ü88+f f i  8 .5{1E*6? 8.481E+82 B.4A?E+SA 0.36?E+EI 0.3838+02
1  E -63OE+B?  0 .599E+Ol  0 .538E+BE B-476E+ü?  B . {158+ f f2  8 .353E+EA 0 -2 Í2E+82

I r  0  I  1 0  1 1  1 2  1 3  1 4
J

15 8-8678+82 7.912E+ü2 7.816E+BZ ?.?ZEE+BZ ?.6?4E+É2 ?.528E+E? ?-433E+02
14 8-82{E+EZ 7-9318+82 ?-837E+EZ ?-?4{E+82 7.651E+02 ?.558E+82 ?-{64E+82
13  9 .334E+0X 9 .442E+82  9 .551E+62  9 -659E+62  9 -?É?E+OZ 9 -8?6E+82  9 -gg4E+ü2
t2  9 -598E+82  9 -?3EE+O? 9 .BB5E+83  1 .OB3E+93  1 .E1BE+83  1 .833E+83  1 .848E+83
11 9.694E+EÍ l  9 . t588*f f i  l .0BlE*83 1.819E*83 1.8358*OJ 1.851E+83 1-860E+93
f .6 9.?4ÉE*E? 9.9188+02 1.OE9E+O3 1.O?6E+83 1-643E+S3 1.E6OE+83 1-ü?88+03

I  9.?TZE+SZ 9- Í . lBE+@ 1.ü128+ü1 1.6388+83 1.ü{?E+63 1.865E+83 1-gE3E+83
t  9.?838+E? 9.959E+82 1.g l .4E+83 1-O31E+93 1.849E+S3 1.8678+83 1-ü85E+83
7 9-??8E+0? 9.954I+82 1.013E+83 1.831E+03 1.8{88+OJ 1.866E+83 1-S848+03
6  9 .?SBE+B?  9 .931E+ f f i  1 ,81 f fH+03  1 -O288+E l  1 .0 {5E+O3 1 -063E+83  1 -OBEE+E3
5  9 ,?15E+E?  9 .BS2E+6?  1 .eB5E+83  1 -O22E+93  1 -03SE+S3  1 .855E+83  1 .ü??E+83
4 9.625E+82 9.7?tE+ü2 9.931E*82 l .OBBE*B3 1.824E*63 1.839E+83 1-85{E+S3
3 9-4OBE+F? 9.519E+ff i  9 .É37E+EZ 9-?56E+SZ 9.8?4E{€2 9.993E+É8 L,811E+03
e  8 .2438+O? 0 .104E+82  8 .1258+O2 B .E65E+O2 B-OE6E+82  ? .946E+EZ ? -88?E+OZ
1 8-e3EE+g? 8.16?E+82 t .10?E+ü2 8-E. l6E+ü2 ?.9t4E+O2 ?.923E+82 ?.861E+82

I =  1 5
J

15 1.1588*03
14  1 .158E+83
13  1 .158E+03
LZ,  1.158E+É3
11 I .15EE+83
1ü  1 .158E+O3

I  1 .158E+ü3
I  1 .158E+83
7  1 .158E+ü3
6  1 .158E+ü3
5  1 .1588*83
4  1 .158E+83
3  1 .1588+83
2  L .1508*03
1  1 .1SOE+83

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
t
I
I
I
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t
I
t
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Perfil de composiclón: y¡: y¡(z)
Resultados de la composición para la relación de 4 veces la estequiometría del
aire.

c0ltP08IcIoH 02 *--,*+-*

1413L2111 0

I ü
,I

1 5
1 4
1 3
a2
11
10

I
B
?
6
5
+
3
2
I

I *
*I

1 5
14
1 3
1 ?
11
1 ü

I
I
?
É
5
4
3
2
I

?.1BEE-61 2-EE3E-91 1.957E-81 1-9?28-01 1.891E-01 1.864E-01 1.839E-S1
2.100E-01 2-083E-81 1.e5?E-81 1.922E-01 LB91E-01 1- t64E-01 1.839E-81
2 .1BBE-61  2 .EE3E-01  1 .95?E-81  1 . t 22E-81  1 .891E-O1  1 -064E-O1  1 .839E-81
2.108E-ü1 2.0038-01 1.9s?E-81 1-9228-91 1.891E-81 1.SÉ¡tE-61 1.039E-Ol
2-100E-81 2-OO3E-Sl  1-es?E-81 1-922E-01 1.S91E-81 1- t64E-01 1.839E-{1
?.1üüE-ü1 2-Eg3E-01 1.9s7E-81 1-922E-01 1.891E-81 1-S648-01 1.839E-81
2 .100E-O1  2 .683E-01  1 .95?E-01  1 .9?2E-81  1 .BTLE-OI  1 -864E-01  1 .839E-01
?.10sE-s1 u.E03E-81 L.9s?E-81 1-9U2E-ú1 1.891E-81 1-864E-01 1.8398-81
2,106E*61 2-8638-01 1.95?E-81 1.92eE-81 1.891E-81 1.8648-81 1.839E*81
2 .1EOE-81  2 -EE3E*01  1 .95?E-61  1 .9?2E-81  L t91E-01  1 .864E-81  1 .939E- {1
2-1808-01 2.083E-s1 1.9s7E-81 1.9?28-01 1-891E-81 1.8648-81 1.S39E-S1
2-IEOE-0l  2-0t r t8-81 1.95?E-81 1.922E-01 1.891E-81 1.864E-81 1.8398-81
2-168E-81 2.üf f iE-41 1.95?E-81 1.9?2E-01 1.891E-01 1.86{E-S1 1.839E-O1
?- lSEE-ül  2-EE3E-0L 1.957E-81 1.922E-81 1.891E*O1 1.86. [E-Ü1 1.039E-{1
2 . IBBE-OÍ  2 -ES3E-S l  1 .95?E-91  1 .9?2E-01  1 .891E-01  1 -864E-81  1 .839E-61

I e
J

15
1 4
1 3
12
1 1
1 E

I
B'1
6
5
4
3
2
1

1.816E-81 1-?94E-81 1.??4E-81 1.?5, tE-81 1.?36H-O1 1.?18E-81 1.?EtE-01
1.816E-01 1-?9+E-81 1.??4E-O1 1-754E-81 1.?368-É1 1-?1SE-81 1.?01E-61
1.8168*01 1.794E-81 1.??4E-É1 1-754E-01 1.?36E-É1 1.?1HE-81 1.?E1E-81
1-8fÉE-81 1.?948-01 1.??48-Bt  1.?s, lE-01 1.?368-O1 1-71SE-81 1.?ü1E-O1
1-8168-01 1-?9.1E-01 1.?7{E-01 1-?54E-01 1.?368-O1 1-?1BE*01 1.?E1E-01
1 .8168 -81  t . ?e4E*01  1 .??4E-01  1 .?5 {E*É1  1 .?36E-81  1 .?1BE-81  1 .?E lE* { l
1-81ÉE-81 1.?9.1E-ü1 1"??4E-81 1.7548*81 1.?3ÉE-01 1.?1BE-81 1.?E1E-01
1.S168-61 1.?94E-01 1.??4E-81 1.75, t8-41 1,?3ÉE-O1 1-?18E-El  1.?E1E-61
1. f i16E-61 1.?94E-81 1.??48-41 1.?54E-S1 1.73ÉE-01 1.?1SE-81 1.701E*S1
1.0168-F1 I  .?94E-01 1.??4E-81 1.75{E-01 1-?36E-81 1.?1EE-81 1-?ElE-91
1.81ÉE-01 1.?94E-81 1.7?4E-01 1.?54E-S1 1.?368*01 1.?18E-01 1.?E1E-{1
1.816E-üt  1-?94E-01 1.??48-81 1.?s4H-01 1.?36E-Bl  1.?1BE-É1 1.?E1E-S1
1.816E-81 1-?9.18-91 1.??4E-S1 1.754E-81 1,?36E-01 1-?18E-81 1.?018-{1
1.816E-81 1.?94E-S1 1.??48-41 1.?54E-O1 1.?36E-01 1-?108-01 1.?E1E-81
1.816E-81 1-?94E-01 1.??4E-81 1.?548*01 1.?36E-81 1.?1SE-01 1.?E1E-S1

15

1.?EEE-OI
1.?SEE-SI
1 -?0eE-s1
1.?BEE-61
1 -?00E-81
I -?6EE-81
1 . ?EEE-SI
1 . ?EOE-EI
1 . ?EBE_81
1 . ?BOE-81
1 . ?EüE-01
1.?OOE-81
1 . ?0EE-81
1 . ?0EE*O1
1.?EEE-81
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Perfil de composición: yt: yt(z)
Resultados de la composición
aire.

224

para la relacrón de 6 veces la estequiometría del

I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I

*tfH c0HP08I CI0t{ 02 I+Tfl{.I

I -
J

15
1 4
13
1 2
11
1E

I
I
?
6
5
4
3
2
I

I -
J

r.5
14
1 3
12
11
1 E

I
s
?
6
5
4
3
2
I

I -
J

1 5
1 4
1 3
1 2
1 1
1 E

I
0
?
6
5
4
3
2
1

I

2.160E-ür
2 . lBEE-81
2 .1BEE-01
? .18üE-81
2 .160E-O1
s -160E-81
2.168E-O1
2.1EEE-81
? -100E-o1
2 .108E-81
? -109E-81
2.1BEE-81
2 -lESE-SI
2 -106E-01
2 .1808-61

I

1 .88?E-O1
1 -88?E-O1
1 -88?E-O1
1 -88?E-61
1 -00?E-o1
1 -st?E-ol
1 .88?E-81
1 -BB?E-OI.
1 -BE?E-01
1.80?E-sl
1 .88?E-61
1 -80?E-81
1,t8?E-81
1 . BB?E-El
1 .88?E-01

1 5

1.0[EE-81
1 . SOOE-EI
I  .8üOE-EI
1.E0EE-01
1.800E-81
1.8088*81
1.BOEE-61
1.808E-81
1.0088-81
1.808E-81
1.800E*01
1.EOOE-0l
1.008E-81
1.SOEE-EI
1 -S00E-01

z,
2 _ EC?E-81
2 -ü2?E-01
2 . E2?E-01
2 .02?E-01
Z,.EZ?E-EL
2 . Ea?E-O1
2 -O2?E-81
2.82?E_EL
2 -82?E-01
2 -02?E-01
? -62?E-O1
e.6z?E-81
?.Er?E-ül
2 -82?E-41
2 . B2?E-81

I

1-Sf lE-S l
1 -ü?18-ü1
1.8?1E-91
1.871 E*01
1.8 f lE-S l
1.0?1E-O1
1 -B?1E-81
1 -B?1E-01
1.8?lE-81
1 -t71E-01
1 -0?1E-81
I -S?1E-81
1 -8?fE-S1
1. t?18-01
1.8?1E*81

3

I  .9938-01
1 .993E-O1
1 .993E-81
I .993E.-81
1 .??3E-81
1.993E-81
1 .993E-81
1 .993E-81
1 .9918 -61
1 .993E-81
1 .993E-O1
1 .993E-81
1 .993E-81
1 .9938 -81
1 .993E-01

1 E

1 .855E*81
I  .855E-O1
1 .85sE-81
1.855E-O1
1. t558-81
1 .0558 -81
I . B55E-81
1 _855E-81
1 .8558*81
1 -855E-81
1 .855E*61
1. tssE-81
1 -855E-81
1.8s5E-O1
1 . BssE-01

{

1 _ 9É6E-01
1 ,966E-81
1 .966E-41
1 -96ÉE-01
1 - Í668-01
1 -96ÉE-01
1 .966E-01
1 .966E-E l
1 .966E*81
1 .9É6E-81
1 .9668-01
1 . Í66E-01
1 .9É68-01
I  .  +668-01
1 .966E-81

1 1

r. . t41E-01
1 . t,tlE-0l
1 . t41E-01
1 -841E-01
1.8{ tE-01
1 . g41E-01
1 - t { fE-01
1 .841E-81
1 .841E-01
1 -841E-81
1 . fl.tlE-Sl
1 .0418-81
1 .0418-81
1 -841E-81
1 .041E-91

5

1.943E-O1
1 .943E-ü1
1.9{3E-81
1 .943E-81
1 . t43E-81
1.943E-81
1 .9438-81
1 .943E-81
1 .943E-81
1 .943E-81
1.9. I3E-Él
1 .9{38-81
1 .9438-81
1 .9.[3E-01
1.9, t3E-81

12

1.82?E-O1
I . B2?E-81
1.82?E-ü1
1 .82?E-61
1,8??E-0L
1 .S2?E-O l
1 . B2?E-01
1.827E*81
1 .82?E-01
1 .82?E-81
1 . B??E-81
1 . E2?E-Ol
1.8e?E-El
1 . B2?E*S1
1 .82?E-81

6

1 .923E-01
1.923E-81
1 -933E-81
1.9?38-81
1.9338-81
t -9?3E-81
1 -923É-01
1 -923E-81
1.9238-81
1 .923E-ül
1 .9e38-01
1 .923E-S1
1 -Í33E-01
1 -923E-81
t -9?38-81

1 3

1 -S13E-81
1 -t138-01
1.8138-81
1.8138-91
1 -813E-91
1,013E-81
t -8138-81
1.813E-O1
1 .813E-81
1 -813E-01
1 .013E-81
t . s13E-81
1 -813E-O1
1 -8138-01
1.813E-81

7

1 _984E-81
1.964E-01
1.98{E-81
1.904E-81
1 .964E-81
1.9848-O1
1 .984E-01
1.9848-{r.
1.984E-01
1.9E,tE-91
1.984E-81
1.984E*81
1.98/4E-0f
1.9848-€1
1.984E-81

14

1 . ES0E-01
1 -8ESE-S1
1.8BEE-{ I
1.880E{1
1.800E-01
1 .0008 -81
1.EEüE*üI
I _8ESE-81
1 . EEüE-01
1.8BEE-81
l .BBEE-SI
1.0EOE-{1
1.8BBE-{1
1.8EOE-01
1 . EEEE-üI

Neevia docConverter 5.1



I =
J

1 5
1 4
1 3
1 ?
1 1
10

I
B'I
6
5
4
3
2
I

I r
J

1s
1 4
1 3
1 2
1 1
1E

I
s
?
6
5
,l
3
x,
I

I ¡
J

1 5
1 4
1 3
L2
11
1g

I
I
?
6
5
.f
3
2
I

I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
t
I
I
I

Perfil de velocidad axial: v, - v,(r)
Este perfil, es el mismo que el presentado
correspondiente, en el apéndice lll.

225

en el caso 1, para la región

- UEL AHIf,L COtIB(n/c tt+t+ttt+at

1

E"ESHE+OO
2.9528 -É3
B.2E5E*83
1 _ 25?E-Sz
1 .6848*82
1 .  E59E-02
2.EZüE-02
?.sssE-E?
2.852E-83
1 .918E-83
1 .682E-82
1 .339E-É?
ü .888E-83
3.24?E-83
E.EEüE+OO

I

O.BOOE+EE
2 .952E-83
B .ZEsE*83
1 .25?E*82
1 .6048-ü2
1 .859E-82
2.6208-82
2.68sE-B?
2 -052E-6?
1 .91SE-82
1  .682E-82
1 .3398-02
s .0BgE-83
3.24?E*83
O.EOOE+EE

1 5

E.OOOE+EE
? .952E-03
B .285E_83
1.?5?E-0?
1.6848*82
I  .  Ss9E-62
2.02EE-82
2 .085E-82
2 . U52E-62
1 .918E-82
1 .682E-02
1 .3398-82
s.8t6E-63
3 . ?4?E-83
O.O0BE+EO

2

O. EEOE+HH
2 -  952E-63
s .2ü5E-03
1 .25?E-82
1 .604E-82
1 .8598-E?
2 .020E-82
? .885E-E?
? - B52E-82
1 .918E-O2
1  .682E-82
1 .339E-OA
B . EOEE-93
3 .247E-É3
O.EEEE+EE

I

B.üüüE+0O
2 .9s28 -83
I  .205E-83
1 -25?E-82
1 .684E-0?
1 . t59E-02
2 . E?EE-82
t .085E-02
2.6528-02
1 .9188*82
L6E2E-É?
1 .339E-82
s -8sEE-93
3 -?4?E-03
E.EOAE+EO

3

H. g6EE+EE
2 .9528-ü3
I .2858-83
1 .2578*EZ
1.604E-82
1.859E-Oz
2 -820E-U2
z.ü8sE-02
2 .65?E-E?
I -  91BE-03
I .68?E-62
1 .339E-82
I .888E-03
3 -24?E-03
B-OüOE+O0

1S

9.06üE*go
2 -95?E-83
B .2ff5E-ü3
1 . ?5?E-82
1 .6ü4E-02
1 .8598-E?
2 . E2SE-EE
3 . SEsE-ü2
? . E53E-6?
1 .918E-82
1 .682E-82
1 -339E-O2
8.EEOE-83
3.2{?E'-O3
E. BHEE*üB

4

E.0OüE+BB
2 .952E-03
t -205E-O3
I -?5?E-Oz
1.68{E-O2
1 .8598-S2
? -seoE-E2
?.SB5E-S8
2 .652E-92
1 .91tE-02
1 .682E-82
1 .339E-82
B.BBEE_O3
3 .24?E..63
E.EEEE*60

1 1

ü-OüüE+BE
2 .952E-83
8.e058-83
1 -e5?E-82
1.6848-02
1 -t59E-O2
2 . ü20E-82
2 . E85E-02
u . u52E-82
1.9188-62
I .683E-O2
1.3398*02
E.SBEE-O3
3 -24?E-03
B.EBOE+OE

5

E.EEOE+O0
2 .95?E-O3
8 .2858 -ü3
I .35?E*O?
1.694E-82
I  .859E-82
2 -O2SE-02
2.ü8sÉ-82
2 . Esf,E-Éz
1 .918E-82
1 .682E-ü2
1 .3398*E?
I.888E-83
3 - 24?E-83
O-OOOE*EE

1 2

E.BBBE+O5
2 -95?E-83
s -285E-83
1 -25?E-82
1 . ÉE4E-82
1.85e8-ü2
2 . EzEE-üz
3 . E85E-ü2
? . s5?E-ü2
1 -918E-82
1 .68?E-82
1.339E-82
8 -SSEE-83
f, -24?E-O3
E. B66E+EO

6

O-EOOE*EE
2 .952E-83
I -285E-83
I -25?E-O?
1.6s48-82
1 .059E-62
2.E3BE-É2
2 . ESsE*Bz
2 . 052E-82
1 .918E-Oe
1 -É82E-82
1 -3398-02
8.886E-O3
3 . ?4?E-O3
E-E0gE+Oü

13

6.BEEE*EE
2.952E*83
I .3EsE-03
1,2s?E-ü2
1 -6S4E-02
1 -859E-82
2 -028E-82
2 . EBSE-Bz
2 -852E-E?
1.g l tE-Oz
1 -6828-02
1.339É-02
E. SEBE-Os
3 -2{?E-83
O.BOBE+EE

?

E-E6OE+0O
2.9s28-03
H.2BsE-03
1 -25?E-02
1.604E-02
1.859E-82
2.E2EE-82
2.0858-02
3 -Es?E-02
1 -918E-ü2
1.6É?E-02
1 -339E-O?
8.8888-03
3.2{?E-ü3
O.OEEE+EE

1 4

E-BO0E+00
?.952E-03
8 -4058-83
1 -25?E-82
1 -68{E-82
1 -859E-82
2 -62üE-82
2.ü85E-[?
2 -852E-02
1.918E-82
1.6828-02
1.339E*82
8 -8SEE-83
3 -24?E-03
6.0OOE+08
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Perflf de temperatura: ?": fF)

ICOTTB T(H}

I f l

.I
1s
14
1 3
1e
1 1
1 E

I
0
?
6
5
4
3
2
1

I 3
J

15
1 {
1 3
1e
11
1 E

I
B
7
6
5
4
3
2
1_

I .
J

15
1.t
1 3
12
11
1 0

I
I.T
6
5
.l
3
2
1

1

1.85üE+O3
1.0588{03
1.B5BE{03
l .OSEE*S3
1.E5OE+93
1 .E5OE+03
1 . ESEE+o3
1.85ÉE+O3
1 . ü5OE+83
1 . O5OE+83
1.850E+tr3
1. t r58E+83
1.ESOE+S3
1.E5OE+83
1.ü50E+03

I

1.O89E{S3
1 . E9EE+S3
1 . E9?E+O3
1.6998+03
1 .1BBE+03
1.1f f iE+83
1,1üEE+03
1.18üE{{3
1.lff iE+El
1.1ESE+93
1.1EOE+ü3
1.8998+ü3
1.O9BE+63
1.891E+S3
1,EgOE+O3

1 5

1 .150E+É3
1 .15O8+03
1  .159E+83
1 .15OE+83
1 .1588+63
f  .1588+É3
1 .1588+ü3
1 .15S8+83
1 .15OE+83
1 .1588+83
1 .158E+83
1 .158E+63
1 .15OE+83
1 .150E*83
1 .15üE+83

2

1 -853E+ffi
1 .853E+83
1 . E54E+03
1.054E+ff i
1 .ü54E*f f3
I . É54E+63
1 -ü54E+83
1.854E+83
1 .654E*ü3
1.054E*f f i
1 .054E+63
1 . E54E+83
1 -054E+83
I  .053E+63
1 .0538+ü,1

I

1.O958*63
1 . o96E+fr3
1 .1O5E+ü3
1 .1ü6E+83
1 .1ü?E+93
1.1088+f f i
I  .1OBE+ü3
I  .1OBE+83
1. lOBE+ff i
1 .1OBE+83
1.18?E+tr1
1.18?E+ff i
1 - 1ESE+O3
1 -09?E+83
1.0968*f f i

3

1 - E59E+83
I  .  E59E+83
1 .661E+O3
1.861E+O3
1 .8618+83
1 -O62E+EJ
1 -O62E*83
1 .8É2E+83
1 -8628*03
1 . E6?E+ü3
1 .  E6lE+ü3
1 .  E61E+03
1 -861E+83
1 .  E59E+83
1 . E59E+O3

1 0

1.1018{ü3
t" .10?E+83
1 .112E+83
1 .114E+ü3
I  .115E+f l3
1  .115E+ü3
1  .115É+93
1 .116E+43
1 .115E+83
1  .115E+83
1 -115E+O3
1 -114E+O3
1  .1128+Bg
1 -103E*O3
1 ,1E3E+O3

4

l. . B65E+83
1 -865E+83
1 . E68E+83
1 .  E69E+83
1 -8698*O3
1 .669E*83
1 .e698*63
1 .  O69E+83
1 .0698+O3
1 .969E+O3
1 .669E+83
1 .86?E+83
1 .868E*O3
1 -  B66E+83
1 . EÉ58+O3

1 1

I  .16?E+O3
1 -188E+83
1 -1198*ü3
1 .122E+63
1 -1228*ü3
1 -123E+83
1 - lzgE+03
1 -133E+83
1 .1?3E+O3
1 -123f ,+83
1 .123E+ü3
1  .122E+ü3
1 .120E+ü3
1 .1898+83
1 .169E+83

5

1 .0?18*83
1 -0?1E+83
1 . E?6E+03
I  .0?6E+O3
I -O??E*03
1 . E??E*03
1.8??E*O3
1 - O??E+ü3
1 . É?7E+83
1 -ü??E+03
1 -6??E+83
1 . O?6E+03
1.8?68+03
1 . s?2E+83
1 -0?2E+83

12

1 .113E*O3
1 .114E+83
1 -1??E+O3
1 .1298+O3
1 .130E+03
1 -13lE+O3
1 -131E+83
1  .131E+63
1 .1318+83
1 .131E+83
1 .138E+O3
1 .1?9E+ü3
1 -1??E+ü3
1 -116E+83
1  -115E+83

6

1 .0??E*03
1 -E??E+83
1 .  E83E+63
1 . B84E+83
1.EB{E+83
1 -  E85E+O3
1 -E8sE+83
1 -BBSE+O3
1 . OüSE+O3
1 -O85E+03
1 -OB4E+83
1 -884E+83
1.st3E+63
I . ü?8E+03
1 -O?8E+83

13

1 .1198+ü3
1 -128E+63
1 -134E+83
1 .13?E+83
1 .  l38E+83
1 -138E+83
1 .1398*63
1 .1398*63
1 .139E+O3
1 -138E+83
1 -138E+83
1 .13?E+83
1 .1348+63
1 -122H*83
1  -121E+83

?

1 .883E+03
1 -E83E+03
1 -E9BE+83
1 -8918*e3
1 .892E+O3
1 .692E+83
1 . E92E+83
1 .893E+03
1 -09?E+ü3
1.892E+ff i
1 .8928+03
1 -O9gE+03
1 -B9EE+83
1 -884E+03
1 -884E+03

14

1 .1?5E+03
1  -126E+93
,  .1416+03
1 .144E+83
1 -1{58+03
1 .14ÉE+03
1 . f46E+83
1 .146E+03
1 -146E+83
1 -1468+t3
1 -14ÉE+03
1 .1{4E*ü3
I  .142E+03
1 .  f? tE+03
1 -12?E+83
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Perfil de composición del hidrógenory¡ - y,(z)

cot'tPo8IcIor{ H2

I *
J

t5
1 4
13
12
1 1
1 0

I
I
?
6
5
4
3
2
1

1

8.900E-O1
B.9B6E*{1
B .9SEE*01
8.9ü0H-O1
L9E0E-81
0.9ESE-81
8.9098-{1
B .9EEE-81
8.908E-01
8.90üE41
8.900E-O1
É.9goE-81
I .908E*01
8 .9EEE-81
8 .9EEE-81

I

5 .118E-O1
5 - 11BE-81
5.118E-{1
5 .118E-6L
s .11BE*01
5.118E-O1
5.1188-01
5.118E-01
5 .1188-ü1
5.1188-61
5 .118E-81
5 .118E-01
s .118E-81
s  .11S8-91
s .118E-81

15

1.335E-91
1 .335E-81
1.335E-{1
1.33sE-{1
1 .33sE-ü l
1 .33s8-01
1 .335E-01
1.335E-81
1 .335E-61
1 .335E-01
1 .33s8-81
1 _ 3358-81
1 .3358-81
I .335E-S1
1.335E-É1

z
?.fl088-ür
?.008E-F1
?.0888-81
? _ gs8E-81
?. EESE*ül
?-06üE-01
? - üüEE-81
?.Éü88-O1
?.0EBE-ü1
?.068E-01
?.OEBE-EI
?.EEEE-ÜI
?.SEBE-üI
?.  EBEE-01
?. sEBE-01

I

4.6568-81
4 .656E-S l
.1.656E-81
. [ .656E-81
.* - 656E-Sl
4-656E-81
4-É56E-F1
4-656E-81
4 -É56E-01
4.  É568-81
4 .656E-81
4 -  6s68-81
4 .6s68 -01
4 .656E-81
4 .6568 -S1

3

6 . ?76E-81
É . ??68-01
6 . ?768-.01
6 . ??68-O1
6.??68-81
6 . ??68-81
6 -??68-81
6 . ??6E-S1
6 -??68-01
6.??6E-Ol
6 -??6E-O1
É -776E-81
É -??6E-81
6 . ??6E-81
6 -??6E-81

1 0

4-13?E-01
4.13?E-U1
4-13?E-81
4.13?E-Sl
4-13?E-81
4.13?E-01
4.13?E-81
4-13?E-O1
4.13?E*81
4-13?E-81
4 - 13?E-81
4-13?E-81
4.13?E-Sl
{.13?E-81
4.13?E-61

4

6 .51ÉE-81
É .516E-81
6 .516E-H1
6 _516E-81
6 -s168-01
6 -51ÉE-81
É.5168-ü1
6 -5168-01
6.5168-01
6.516E-81
6 -516E*81
6 .516E-81
6 .  s16E-81
6 -5168-01
6 .51ÉE-ü1

1 1

3 .554E-81
3 -554E-81
3 -554E-81
3 -554E-81
3 -55¡lE-81
3 - 554E-81
3.554E-O1
3 -554E-81
3 -554E-O1
3.55{E-81
3.554E-ü1
3.55{E-81
3 .554E-S1
3 -554E-01
3 .554E-81

5

6 .2258-S1
6.e25E-61
6 -?25E-61
6 .225É-gl
6 .225E-01
6 -225E-81
6 -2258-81
6 -?A5E-81
6 -225E-Ol
6 -225E-O1
6 .2258-O1
É -32sE-81
6 -225E-81
6 -225E-81
6 -225E-81

1 2

2.9EEE-Ol
? -9EEE-91
2.968E-81
2.9088-81
2.900E-81
2.98ÉE-O1
2.9088-61
2 .9EBE*81
2 -9SEE-81
2 -9üOE-61
2 -900E-81
2 -96üE-81
2 .9008-El
2 -9008-S1
2.9EEE*81

6

5  .8988 -91
5 .898E-91
5 .898E-01
5 _898E-01
s -09s8-o1
s -898E-Ol
s .B90E-Ol
5 -s9ÉÉ-81
5.B9BE_81
5.898E-81
5 .898E-81
5 .898E-81
5.B9EE-81
5.H9BE-81
5.898E-81

1 3

2.16?E-81
¿.16?E-81
2 -16?E-Ol
? -16?E-Ol
2 - 16?E-O1
2 - 16?E-01
2 -16?E-81
? .167E-81
2 -16?E-01
?.16?E-81
2 .16?E-81
3 -16?E-81
2 -16?E-81
2 -16?E-81
2.16?E-81

?

s -531E-81
5 .5318-01
5 -s318-01
s .s31E-Ol
5 -531E-sl
5 -5318-81
5 .531E-81
5.531E-S l
5 .531E-81
s .  s31E-01
5 .5318-01
s . s31E*01
5 .531E-81
5 -531E-81
5 -531E-01

14

I .343E..ü1
1 -343E-Ul
1 .343E-Ol
1 .343E-81
I .3+38-81
I .3438-01
1 .3.13E-ü1
1 .3{38-81
1 .343E-81
1 -3438-01
1.3438-01
1 -343E-01
1.343E-01
1 .3438-81
1 .3.t3E-Bl

I r
J

1 5
1 4
1 3
1 ?
11
1E
I
I,1
6
5
4
3
2
I

I s
J

15
1¡l
13
tz,
11
1B

I
B
?
6
5
4
3
2
1
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Perfil de composición del agua: y: y{z)

cor,rPosIcI0H H20

228

7

4-4?1E-01
4.4?1E-81
4-4?1E-81
4.471E-81
4.4?1E-Ol
{.{?18-81
{, {?1E-Ef.
4-471E-81
4.471E-91
4.4?1E-81
¡t.4?1E-01
4.4?18*91
4.4?1E-81
4.4?1E-[1
4-4?1E-81

14

8 .661E-81
s.661E-O1
I -661E-81
8 .661E-81
t  -661E-41
t .661E-81
8 .6É18-81
8 .6618 -E l
I  -661E-81
8 -É618-81
8 .6618 -01
8 .661E-81
8 .661E-01
8.661E-EI"
8 .6618 -81

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
t
t
I
I
I

I r
J

15
1 4
13
L2
1 1
1 ü

I
I
?
6
5
4
3
2
I

I *
J

15
1 4
1 3
1 2
1 1
1 S

I
B
?
5
5
4
3
2
I

I .
J

15
14
13
12
1 1
10

I
B
?
É
5
4
3
L
1

1

1.1EOE-81
1 .1EEE-81
1 .100E-81
1.1üBE-81
I . lESE-EI
1 .1EEE*81
1.108E-81
1 .1EEE-81
1 .lüüE-Ol
1 -100E-81
1 .1üOE-81
1 -1üüE-ü1
1,1EEE-81
1.1808-81
1 .10BE-O1

I

4-  884E-01
4.fl8{E-Ol
{. BB{E*81
4.8048-61
4.8848-61
4.  BE4E-S1
.t.884E-O1
4. tt4E-ü1
4.8t48-01
4. B8{E-81
4.884E-81
.1. BB{E-81
4. BB4E-81
4.88,1E-01
4.88{E-61

15

8 .665E-61
8 .665E-81
f f .66sE-El
8 .6658 -81
8 .665E-81
8 .665E- t1
8 .665E-01
8 .665E-81
8 .6658 -81
8 .665E-81
8 .6658 -ü1
s.ÉÉ5E-01
8.665É-81
s .665E-81
I  .665E-81

2

? -993E-91
2 -993E-81
2 -993E-S1
2 -993E-Bt
2 .993E-91
2 .993E-61
2 .993E-01
2 .993E-01
2 .993E-S1
2 -9938-01
2 .993E-81
2 _993E-O1
3 -9938-01
2 -9938-01
3 -9938-01

I

5 .3{ÉE-81
5 .3{ÉE-S1
5 .346E-41
5.3{ÉE-61
s .346E-91
5 - 346É-01
5 .346E-81
5 .34ÉE-81
5 .346E-91
5 -346E-81
5 -346E-Sl
5 -346É-ü1
s -346E-91
5.3{6E-81
5 .3{68-81

3

3.225E-81
3 ,225E-S1
3 -2258-01
3 ,22sE-81
3 . eaSB*H1
3 .225E-01
3 .225E-Et
3 .225E-81
3 -225E-81
3 -2258-81
3.285E-81
3 -225E-81
3 -225E-Ol
3 -225E-81
3.225E-81

1E

s.E66E-ü l
s .  s66E-01
5 .866E-81
5 .866E-81
5 .866E-01
5 -866E-81
5 .866E-81
5 .866E-91
5 -8668-81
5 -866E-O1
5 -866E-Ol
5 -866E-81
5 -866E-O1
5 -866E-BL
5 -866E-01

4

3 .4858-S1
3 -4BsE-01
3 -485E-81
3 -485E-01
3 - 4858-8L
3.. t858-É1
3 .485E-81
3.. t85E-81
3.485E*61
3 .485H-01
3 .4858-O1
3 .485E*Sl
3 -485E-81
3 .485E-Ol
3 .485E-81

11

6 -449E-91
É -44ÍE-81
6 -449E-81
6 -449E-01
6 -449E-91
6 -449E-81
6 .449E-01
6.449E-81
6 - 449E-81
6 - 449E-81
6.449E-Ol
6 -449E-81
6.449E-81
6 -4498-ü1
6 -449E-01

5

3 .77?E-81
3 -???E-81
3 -7??E-81
3 -???E-81
3 . ???E-81
3.???E-Ol
3.???E-Ol
3 -???E-01
3 -???E-Ol
3 . ???E-Ol
3 -???E-Ol
3 -???E-81
3 . ???E-81
3 . ???E-81
3 .7?7E-81

1 2

?-103E-81
?.183E-01
?.1838-81
?.1838-S1
7.183E-81
?-183E-81
7-1ü3E-01
?-1638-ü1
?.1838-81
?-103E-O1
?-103E-Ol
?.103E-01
?.103E-81
? - 1E3E-01
? - 103E-81

6

{.18{E-81
{ - 184E-81
{.1848-ü1
{.1E.[E-EL.l - 1E.[E-Hl
4-104E-O1
4-184E-81
4-104E-01
4.164E-S1
{.18+E-81
4-1648-S1
4 _184E-81
4- 1ü4E-91
fr.1ü48-01
4.1848-01

1 3

?.83?E-81
?. B3?E-81
?.83?E-Ol
?.83?E-ü1
?.83?E-81
?. t3?E-01
?.837E-01
?-83?E-81
?.83?E-81
?.83?E-81
?.83?E-81
?.83?E_81
?-83?E-S1
?.83?E-81
?.837E-S1
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Reeultados de la reqión del sólido (Reslones ll. lll v lV)

Resultadoa conslderendo 4 Yoces la eatequlometrfe def oxlgeno

T atro (H) u-al r* t (*)  I - .pomh (H) yJt ldr(->
863 -8898  

-  
4 .21m 1S5S .8 f f i  E -89m

868. ¡ i l5?
8?9.2{É9
89g-g?88
9 m - 9 8 9 9
9 1 1 . ? 4 1 3
9?�2-S'12?
933.4S36
94,t -2341
955 _S664
965 _8988
97É -?28e
98?.56S6
9 9 8  . 3 9 2 9

115S.EgEg

g - É?"6

EId(U) nolmic(U) nact- tot t l (U) U-tot(U) DÉl l -C0R*-1f l f f i ( f f /cr?)
1 .3SSS E - 817¿ E-tl g .,1ffi1E-81 1 .1 711
1  "231s  0 .??958 -81  s . , f tm?E-g l  1 .1134

8.3ff ir  1gs3-ff i9g 0"ro
0 . 1 9 5 ?  1 8 5 9 . 2 9 5 S
s .1 ,9?2 1BÉ5.4919 0"É516
ü . 1 9 9 1  1 ü ? 1 . 6 S 9 0  8 - 6 2 2 5
9.186{  1s??.s f l60  8 .5S98

8 -  5531
s  . 5 1 1 8
B.¡1656

y*agua(-)
8 .1  1gB
E.  ?993
H  . 3 2 ? s
I - 3485
s-1?n
E " 410,1
I _ 4,t71
8.4884
8.53¡16
s  . 5 8 6 6
8. 64¡19
g - ?193
0.  ?s3?
s . 8 6 6 1
E .  S6É5

a-1?54 11$t -8?1S
8.1?9É 111s . f f i06
s . 1 ? 1 8  1 1 2 1  - 2 6 5 9
B-1?01 112?-4610
0_1?go 115S-SSSS

8 . 3 s 5 4
s .299ü
8 .  2 1 6 ?
0 . 1 3 { 3
9 . 1 3 3 S

1 . 1 1 3 3
1 , 1 1 ? ?
1  _118S
1 . 1 9 6 ?
1_tw¿z
1_OftÉ4
r . s tq l
1.m01
I  _8689
1 .8545
1 . 8 4 9
1.m4?

L-s1?9 O. l ¡ r f f iE*gi  g.5O29E-{1 1.ü136

Uo l t¿ - l e  EoEa I  u ronodLo=  1 .8953  (U )
D ¡n * l t r d  da  co i ¡ l an t t .  S .15BO (H . ¡ cn2 )

I - nuaua  p ron td l o -  B -15 t4  ( f i / cn? )

1-2258 E.7I f Í tE-81 8. '1ff i48*St
1.21S1 E.É,t818-gf. s.{ l f f iE-Sl
f .218? s -5925E-gL g-414?E-61
1.eB?8 B.s426E-S1 0-41898-91
1.19,12 ü.49?78-81 8-4231E-91
1.1840 S.457¿ E-01 E-{2?3E-91
1, -1?43 0.4eo6E-81 8-.13148-f l f
1 .162s  8 .38?ÉE-81 8 .43s68-e1
1 -1¡186 8.35??E-81 B-43988*91
1.1319 B.33S5E-B1 8 . '14 ' lSE*01
1.11S2 S.3ti l ;98-81 S.44818-S1
1-0?s3 0"?8358-01 0 . .1523E-{1

o-1??4 118?.6? ,10  B.+13?

o.1E3e 1984.083S
0.1016 1890.2800
ft.1?94 1896.{?"1

o.2Eo3 1053.8628
8 -195?  1S59  -1S60
0 .1922  1É65 .3110
s  .1s91 1ü71 .4351
s -1864  1 f7? -ss96
o.1s39 1f f i3  .6S30
s - 1016 1S€9 . 8ffi0
o .1?94  t895 .932C
g.f??4 11S2.É568
o-1?54 11e0 -1081
s -1?36  111+ ,3051
0 .1?1S  1120 .4298
s -1?01  112É .5538
o.1?90 1158. f f iB

8 . 1 5 1 1
s . 1 5 1 ?
a - 1 5 1 3
S.151¡ r
9 . 1 5 1 6
8 . 1 5 1 7
B_1519
0.152s
a _  t 5 ? ?
4.152, t
B  _  1 5 2 6
E _  15?8
s . 1 5 3 1
o . 1 5 3 3
s . 1 5 6 9

T-alro (H) y-al - r t ( - )  T*conh (X)
863.6f f iS B-ztoB lsso-f f i6
8 6 8 . 2 3 3 3
8?8 - 6995
8 8 9  . 1 6 5 8
8 9 9  . 6 3 2 9
91ü -  0994
9?S .565t
931 .  O31?
941.49?5
Í 5 1 , 9 6 s S
962 "  4325
e?2 _ 09?S
903 .3646
9 9 3  - t 3 2 1

1159-gmE

1.?181 9 .6624E-ü1 s .41É6E-81
1 . 21S? g. ÉaÉgE-91 H. 42mE-o1
1.2 f l28  ü .5569E-S1 s .42488- f l1
1  -1942 8 .51188-81 9- ' l28RE. .S l
1  .1 ,B , rB  s .4?118-81 4 .4331E-Ol
1 .1?43 S" {3428-61 H. {3?2É-01
1.162s  E.4m8E-ñ  Ü.4413E-S1
I -14S6 0-3?BSE-üI g.{4s¡lÉ*Ot
1 .1319 s .343BE-81 0"4495E-O1
1. l lm g . l180E-F l  s .+53ÉE-O1
1.9783 0 .29518-81 0"45PE-O1

Et . r (u )  nohnfc (u)  nac t , - . to t r l (u )  u_ to t (u )  DEH-COnR- l lu f i ( f i / cnz)
1 .3Egg s -8382E-EL [ . {963E-S1 1 .L7 �72  8 .1536
1 -2315 g .?929E-81 s .4g84E-O1 1 .1114 8 .1536
1.225S S-?241E-O1 S- {125E-91 1-1113 9 .1s3?

y-htdr{-}
o  "8958
0. ?ss8
8.6??6
s . 6 5 1 6
8 . 6 e 2 5
E .  s 8 9 8
o . 5 s 3 1
8 . 5 1 1 8
8,4656
9 . 4 1 3 ?
o _ 3 5 5 4
B . 2 g B E
0 - 2 1 6 ?
s .13{3
s .1335

1 . 1 1 C 2
1 . 1 8 8 9
1 .  f B 4 ?
1 .1gB?
1 . ü 9 4 4
1  " $ E U
I  .0?82
1.OÉ?f l
1-852'�1
1 . 0 3 3 1
1 . 0 8 3 8
1 .  B1?6

y-agua(-)
o.11e0
6  _  2993
0  .3225
E " 34s5
E.3TT?
s .41F{
o.44?1
o .4EE4
0 .5346
8 . 5 S É 6
8.6449
0.  ?183
0.?s3?
E .  BÉÉ1
g-86És

s . 1 5 3 9
S. 15,t8
B -  1541
8 . 1 5 + 3
B  . 1 5 4 5
E . 1 5 { 6
E  . 1 5 4 8
E . 1 5 5 5
o  . 1 5 5 2
8 . 1 5 5 S
E -  155?
0 . 1 5 e 41.S?79 E-142?E-81 E.51B?E-O1

ffirffiF*H

Uol ta . l c  to tn l  p ton td lo -  1 .983{  (U)
Drnrlüad dr ct i*r lanto- 9.1524 (f i¡cn?)

L-nucva pronodlo- ü.1540 (f i /c¡r?)
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t - -et ¡ r  ( l ( i 'y lá- f i lG}--T-co ' ¡b ( I ) yJrlhnt-Í' - -' 
";íi,;-(-r5

I
I
I
I
I
I
t
t
t
t
I
I
I
I
t
I
I
I
I
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8 6 3 . 0 0 m
060 -B,t?9
8?S.1436
gs8 -  ?391
s 9 9 . 3 3 5 5
98t .4314
918 -s??3
928.6226
9 3 8 . ? 1 8
948.8143
9 5 8  _ 9 1 1 3
9 É 9 . E S s g
9 ? 9 . 1 8 1 9
9 S ! . 1 9 0 8

1150.80m

B-21S0 1050.89o8
E.? f f i3  1853-E?58
B_1957 1859.8?58
0 . 1 9 2 2  1 0 6 5 . 1 ? 5 8
g - 1 8 9 1  l s ? r . 1 ? 5 9
s . 1 8 6 +  1 B ? ? . 2 3 6 8
6 . 1 0 3 9  1 0 8 3 . 2 ? É f i
8 . 1 S 1 É  1 8 8 9  - 3 ? 6 8
E _ 1 ? 9 4  1 0 9 5 . 3 ? 6 6
H.1??4 1101 -4269
s.1?54 11F7-4?68
E - 1 ? 3 É  1 1 1 3 . 5 ? 6 9
8.1?1S 111e -5768
8.1701 1125.62?S
8-1790 115B.mOE

0.89S0
E. ?SES
0 "6??ñ
B  - É s 1 6
8 . 6 2 2 5
B  . 5 8 ? 0
0 - ss31
o.5118
E . { 6 5 6
ü.413?
o _ 3 5 5 {
s . 2 9 m
s.21É?
8.13+3
8 . 1 3 3 5

g _ 1109
s . 2 9 9 3
0 _  3225
8 . 3 4 S 5
E-3???
8 . 4 1 8 4
o.44?1
O " {8fl,t
0 . 5 3 4 6
0 . 5 8 6 6
ü.  É449
g _ 7143
o. ?s3?
0 .0661
o - 8 6 6 5

I I f  X t I I  t X  I  X  I r ;  I  r I r  X ¡ i f  l a I ü * 1 f f i

Etd(U) nolrq ic(U) nect- tote l (U) U-tot(U) I IEH-CORHJ{Uff( f i . ¡cn?)
1 -30 f f i  s . 8433E-O1  0 -4125E-q1  1 -1?s3  0 .1s69
1.2315 S.8g64E-81 S.41{sE-{1
1 - ?250 s. ?3828+t E .418ÉE-S1
1.2181 8 .6?6SE- f l1  ü - {? tÉE-91
L.ztt]  c.6214E*81 0.42É?E"S1
1.28?S E.s? lsE-F l  0 .438?E-01
1.1942 9 .5?63E-S1 E,4 f ,4EE-S l
1-18¡tB s-48548-Sl g.43B8E-S1
1.1?43 E. { {83E-81 B-+ , t2BE-{1
1 -16?5 E.{14ÉE-S1 S..14É9E-S1
I  "1 {BÉ g .3B39E-{1  É.4sE9E-ü1
I  -1319 g .356EE-S1 S.455SE-S1
f . . l lm 9 .330ÉE-81 0 .4s9gE-gr
1 .O?83 S.3S?3E-{1  0 .46318-S1
1 _e??9 0.1{50E-01 e.5105E-S1

1 . 1 0 9 5
1  . 1 8 9 3
1 . 1 8 8 2
1 .10s9
1 .1S26
I _ Efl0l
I . E9?4
1. f f i52
1 .F?63
1. f f i51
1-85ff i
1 . 8 1 1 3
1 . m 1 2
1  -O116

s .1s6s
É . 1 5 6 1
s  . 1 5 6 3
0  . 1 5 6 4
s . 1 5 6 5
8 . 1 5 6 ?
B _  1569
o.15?0
s_15?2
E,157.1
o .15 iE
E.  L57S
0 . 1 5 8 1
o -  1619

Uo l t aJa  t osa l  p ronod io -
Dons ldad  do  co r r i on t c -

1. f f i15  (U)
A-15{8 (f i /cn2)

l--nu¿ua pronadlo- 8.15?2 (f i /cn?)

-T;fro-{fr5*-l-aimt-) 
T-corb (l{)

sÉ3.EOSS S.21Sg 1$5f r .mm
s6?.8s9? 9 .2s83 1S52.9S?1
8??.5?89 8 .195? 1S58.96?S
8S?.29SS S.19U? l0É,1 .T3?E
s 9 ? - a 1 E  8 . 1 S 9 1  1 S ? S . 9 1 1 S
?oÉ"?3?.1  8 .1064 1S?6.8069
9 t 6 . 4 5 6 8  9 . 1 8 3 9  1 S S 2 . 8 6 m
9 2 6 . 1 ? 5 ?  A - 1 8 1 6  1 0 8 8  - É 3 s S
935.09+E 8 .1794 109{ .01É1
945.É144 8 .1??4 11 f f i .?041
955 -33s8 Q-1?54 1186.?599
965.S?2 8 .173É 1113,733S
f'14 -T/qt?'�t 9 .1?18 11 18 . ?S88
984-4932 S-1?81 1124.ÉS30

11sE.S0m s.t?0s 11s0-mff i

y-asui{:f-*
B"11gg
a .  ? 9 9 3
g - 3 2 2 5
s . 3 4 S 5
g-x777
s.41F{
S-4¡l?1
8 . 4 S 8 4
e.5346
a _ 5 8 6 É
s . 6 4 4 9
E.?183
s-?83?
s  . 8 É 6 1
s _  0665

DEI{-COFR-HUft (fi/cnZ }
s .  1 5 S 4
s . 1 5 S 4
B  -  1 5 8 É
s .  1 5 S ?
É -  l ss8
B _  1589
0 . 1 5 9 1
s .  1 5 9 3
B _  1594
s . 1 5 9 6
s .  l s9s
8 . 1 É S B
8.1É83
s , 1 6 S 4
s .1É+4

y-lrtdrt:)
E .S9m
B.?SE8
s. É??É
8 .6s16
s .6225
e .5090
s .5531
9 . 5 1 1 8
8.4656
o .413?
s . 3 5 5 4
g .e9m
0.?1É?
o .13  43
s -1335

E id(u )
1 _ 3 g m
1 .2315
I  . 2 2 5 8
I  -  ?181
1 . 2 1 F 7
I  .3S28
1.19{2
1.19 ,18
I - 1?43
I  . 1 É 2 5
1 . 1 4 9 É
1  . 1 3 1 9
f . . 1 1 m
1 - 6?S3
1.8??9

nohmlc (U )
o -8E6,tE-[¡l
E .E l99E-91
o. ?52{E-ol
o-691{E-ül
B.É3É3E-S1
o .5865E*Hl
O - 5.11zE=OL
0.sgszE-f l
6 . {620E-01
0-,I289E*El
0.39?gE-Et
s .369ÉE-81
9.3{3?E-Ol
s.32ElE-ff I
s.1{7?E-sl

U_t or (u )
1 .1733
1 .18?s
1 .1S?3
I  . 1 S 6 1
1 "  lg t?
1 _ 1BS5
1.89É1
1 . S'ttE3
1 . Eg32
1.8?43
1 . S É 3 2
1 . O{89
I .  c194
s . 9 9 9 4
1 . B196

nact - to ta  1 (U )
s.4187E-81
0. {?0?E-F1
s _4?4?E-81
S.428ÉE-81
9. {33ÉE-S l
s - 43É68-ft1
9.4{B5E-S1
€.4445E-Sl
0.44058-81
g - 4s2{E-61
8.456,[E-Ft
8.468{E-81
8.464{E-01
s .4És3E-Ft
B _ 52 6?E-ftl

Uú l t¿ r Jd  t o ta l  p ron r i l l o -  1 .0?9É  (U )
Dcn* l dad  d r  co r rL rn ta -  6 .15??  (A ¡c ¡ r r 2 )

L.-nuevc Dronedio- 0 " 1 5 9 É  ( A / c n 2 )
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t
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t
I
I
I
I
t
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T-r l rÉ (X) y-dl lü(-)  I -Sqqb ( ! l  y=¡t i t r ( - )
863 -msB  

-  
o -21s [  1 t5E -m8B  E -ÉgB t

8 6 ? . 6 6 8 6
87? - 8855
8BÉ .3423
e95 .  ÉSS1
9ts5 . A1 ?2
?14 -  35 { {
923 "  É910
t33 -  o2?1
? {?  -  36s {
t51 -7S36
t61  -8386
9m-3760
e?9 .  ?150

11s8.m80

8 . 5 0 9 8
g  -  5531

y-üguá (-)
o - 1 l m
g .  t 9 t 3
g-3?25
s - 3t85
E-}T,|�¿
B - {18{
0.4{?1
s " {88.t
s . 5 3 4 5
s . 5 s 6 6
s.6{+9
o.?ts3
e " ?g?7
9.f l661
8.8665

E-28S3 1f f i?.94$8 E.?oBg
B-19s?  1868 .84?B  0 .6??É
E-1922 l f f i4 .?r t {S 0.651É
o -  1091 lmg "  6{28 8.6125
E-1S6 {  1S?6  -5408
E" te39  1SB2  - {3?O
9 .181É  1m0 .3350  q -5118
8.1?9"1 189. t  "  3338 I "  4É56
s .1??{  11c0.1389 E. r t13?
8.1?5{  1106 "02s8 8 .3s5{
9 .1?36 1111 -92úg  E -z$m
8"1710 1117-0?{s 5 _ 216?
E-1?81  11?3 .71  89  8 -13 {3
9 .1?S  1158 . f f iS  o .1335

Eid(U) nolrn{c(U} nrct- totaI(U) U-tat(U} DEH-C0Rfi ,*HUF(f i /c¡?)
r  -38C0 B-8695E-Ot f , - ¡1249E*S1
1  -?31s  g -8335E-01  E -426ÉE*91
Ltzso 8-?É6?E-91 g- . I3F?E-EI
r  -2181 c.?c638-O1 E-43468-81
1 -210?  9 .65158 -S1  0 - {385E-91
1-2S28 e.Gel8E-Br 8-{42¡ lE-81

t  - t ? l 4
t  _1855
1 . r 0 5 3
l . 1E4A
1 -101?
L9118{

1 - m 8 3
1 . m 1 1
1. f¿e3
1.gr ;12
1 - 04?g
1 -ü2?5
0-99?ú
1 . m 9 6

B-1688
6 -1609
E - 1 6 1 0
ü . 1 6 1 1
8 . 1 6 1 2
s . 1 6 1 {
o - 1 6 Í s
a -161?
g  -  1618
9 .1628
9 .162X
s . 1 6 2 {
E  -  1626
E -  162t1
0  "  1669

1 - l t {U  s -5s66E-ü l  A -4463E{1  1 -E l t {E
1-10, ts B-s ls{E-Bl  c. {58?E-{1
1.1?. t3 s-4u98-f t1 B.45. ISE-S1
1.1625 8, .143?E-úr B. '15?9E-81
1-1496 C,, t tz{E-Ül  8. ' l61gE^S1
1  -1319  B .3g3BE-S1  8 .465?E-S1
1 .1192  E -3s?6E ' -81  A . ' 16968 -81
1-O?01 o-333s8*Ül  o- , t?358-c1
1.8??9 g,149sE-81 8.5340E-81

Uol ta io tot t l  Proradio-  1.Sf f i¿ (U)
l lon¿idad do co¡rni tntr -  S.15tú (R/cnZ)

ffiXFffiffi

l . . .nuaua prondlo '  8"16?8 (ñ. /cn8)

Resultadoc contlderando 6 Yoces la effequiometrla del oxfgeno.

T-afrc-  ( l ( j  y-a l rc(-)  T-conb (H)
863-8ssa B-2199 ros8.ggm
868 . {15?  o .2m?  tü53  - f i 19g
B?9  -246e  0 -1993  1g5e  "?esE
8 9 8 - ü 7 0 0  s , 1 9 s 6  1 8 6 5 . 4 9 1 9
gSE.?ü Í?  0 -1943  1B?1 .6890
911  -? ¡113  S -1923  lB?7 ,8864
922-5?2? 8.1984 108¡ l -m38
9 3 3 . 4 0 3 6  0 - 1 0 s ?  1 s 9 0 - 2 B m
9.1. t -?3¡f1 B-18?l  1896-,131
95s  -8664  9 .1855  1182  -6?4É
96s .0900  0 .1041  11s0 .0? le
9?6  -?2S2  0 .182?  l r r f , . g68 t
9 8 ? - h 6 9 6  E - 1 8 1 3  1 1 2 1 . ? 6 5 9
998  -39?9  B .18Sg  112? . . 16?8

l f  sB-0f f i  9.1[ f f i  l lsg.Bf f is

y-hlilr(:)--- 
--y-aEua!1)

E - 0 9 8 4  8 . 1 1 8 S
E.?üüo o-x993
s - 6 ? ? 6  0 - 3 2 2 5
s . 6 5 1 6  8 . 3 4 € 5
0. É225 E -1z77
8-5898 E- { lF r
0"5531 8 . {4? l
0 .5118 O- . IBB¡1
0- {656 B-s34f ;
s . 4 1 3 ?  8 . 5 9 6 6
9.355{  0 -6 .149
0-298 E."rf f i
s - u  1 6 ?  B . ? 8 3 ?
8.13 . t3  8 .0661
9.133s  s . t6G5

Eid(U) nohnlc(U) nact- tota l (U) U-, tot(U) DEH-COFR-Ji lJ f i ( f i /c¡r2)
1.3ssE É,91??E-cr s. ¡ rmlE-SI t  "1791 0.1511

1 . 1 1 3 ?
1 . 1 1 t 8
1 . t 1 2 9
1.11Ü8
1 . 1 S ? 5
1 -1e31
1 -99?4
1 .99S3
1 . m 1 4
1.B?Et
I "f f is?
1 . 0 3 6 3
1 _ m 6 3
1 -S ls1

*I.ffiHffiTffi

Uo l t a j¿  t o ta l  p romd lo -  1 "0863  (U )
Dcn ¡ l i l ad  da  co l r l cn t c -  E -151ü0  (ñ ¡ cn? )

t  -2319 S-??95E-81 B-4422E*41
1.?3S5 E-?lEUE-{I  0. tEú+E-81
1-X10? O.6{018-{ t  O.¡ l l f f iE-{ l
1.2115 g-59?58+1 B-11.1?E-s1
1 .2S3?  O-s {2ÉE*91  B .418 tE -81
1.1952 e , . t9r¡E-81 8. , t2318-C1
1 -1959 g"{s?2 E-Ül  s- t t2?38-{ t
I  -17ss S-4eg6E-S1 0-4314E-S1
1 .163?  s .3076E-Ed  S . {3568^91
1 .159O S .353E  -01  B . {390E-81
1-1333 f i l .3?85E-{1.  B-. l448É-f t r
1, .11t? 8-3859E-81 0- , t . t8tE-f t l
I  -S?90 0.2S35E-81 S. , lsz 3E-{1
1-E"f ls  0-1495E-91 E-smgE_Ül

0 -  1 5 1 ?
E - 1 5 1 3
8.1s14
s . 1 5 1 É
E -  1s1?
ü.1519
g , 1 5 2 8
o . 1 6 ? Í
E -  1s?4
8 . 1 5 ? É
8.16?S
o _  1531
0 . 1 5 3 3
I  -  15ñ9

l - ¡ ruoua pronadlo-  B-1594 (9.rcr2)
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T-aüi (ll) y--tl¡t(-) 
-floñb-Tl{)

s63.SOEB 0.21S4 1B5E.BmE
868.2333 B-? ' t r?"  18s3.S620
s?B  -6995  9 .1993  1659  -186S
889  -165S  8 .1+É6  1065  -3110
s99 .6339  8 .19 {3  1g?1 .4351
918 .É994  t -1923  10?? .s59É
?38 .s6s9  0 .198*  fE f l 3 ,6ü39
931 .e119  S . l g t?  1E09 .ESEE
941 .49?5  E .1B" r  1095 .9320
951 .9658  S .1855  1182 .S56S
962  -4325  S .1S41  1188 .1S81
9?2 .89?0  9 -1S2?  111 { .3661
983.3646 0-1813 1L2E-4299�
993 .83?1  0 .18SS 1126 .553ü

1150-EBAB 8.1f tm l lsB-EmB

y-htdr(-)
D-8900
E.?Effi
s-6??É
B . É 5 1 É
8 .É225
F ,5890
0 . 5 5 3 1
s . 5 1 1 S
s .4656
s .  {13?
É .3554
E-298s
6 -216?
8 .1343
8 .1335

1 . 1 ? ? ¡
1  _  1 1 1 S
1  -  1 1 1 8
1 -11SS
1 . 1 8 8 ?
1  . 1 8 5 5
1 -1011
1 .8955
1 .0ss3
1 ,0?95
1. f f iB{
1 .8541
1.0346
1-m4s
1 -0141

y-a,gua(-)
B .1 lES
s .2993
B_3225
s _ 3485
0 .3???
8 .4184
8.44?1
0 .4004
8 . 5 3 4 É
s _ 5sÉÉ
o _ 6449
s.  ?193
E. ?83?
o .  ú661
F .066s

Etd(U) nohnLc(U) nact-total(U) U-tot(U) DEH-CORS-}{Ufi(f i /cnZ}
1.3880 9.838?E-81 0.40638-S1
1.231t  s-?929E-Fl  O.488+E-81
1.1Ís5 e.?241E-A1 0.4125E-01
1.218? 0.662+E-É o-4166E-01
1 -2115 B.6SúBE-01 0-420?E-{1
1.283? 8.55698-61 0.4e4SE-01
1.19s2 e.51108-gl  O-{2098-{1
1.1S5? 8.4?11E-81 0.{331E-01
1.1?55 9"4342E-S1 8.43?2E-{ l
1.163? O-4m0E*81 8.44138-01
1.158S S.3?058-81 S.445+E-S1
1.1J33 8.34308-f r1 0-449sE*O1
1,111? E.31S0E-f r .  0-{836E-{1
1 "B?90 S-2951E-81 8.45??E-{1
1.8?95 0. l {e?E-Fl  8.510?E{t

E -  1943
0 . 1 9 2 3
0 .19É i f

8 .10?1
6 . 1 S 5 5
e . r841

É.1536
s . 1 5 3 É
8 . 1 5 3 ?
e -1539
E - 1 s 4 s
É .1541
t _ 15.{3
8 .1545
8 .15 {6
8 .1548
B .1558
o- lss?
0 .1555
8 . 1 5 5 ?
0 . 1 5 ? 4

o  _  1560
5  _  1560
0  _  1561
0 . 1 5 6 3
8 . 1 5 6 4
F-  1565
0 , 1  5 6 ?
0 . 1 5 6 9
8 .15?S
8 . 1 5 ? 2
E -  15?4
E _ 15?6
8 .15?g
s .15S1
8 .1619

Uol taJo  to ta l  p ronad lo-  1 .8844 (U)
Ihne ldad do  co¡ r i cn t t -  S . fSA4 { f , / cn?)

L-Jruoua prorrcdlo-  e-154S ( f i ¡cn2)

T-alra (H) y-afr t ( - )  T-conrh (X)
8G3.6f f i  0 .215e 1050-oo0E
E6B . E+?9
B?0 .1436
t00  .2391
89E  .3355
gf f i .4314
91 t .5??3
92S  .63?6
93É .?1?5
948 .8143
958  .9113
?6? .qGS
9?9.1Fr9
909 .1900

1158.6mS

1.3 f f i0  0 -0433E-S1 S.41258-81
1.2319 0-BO64E-81 S.+145E-O1
1 . 2 2 5 5  0 - ? 3 8 2 E - S 1  B . 4 1 H 6 E - 8 1
1.218? O.6?6EE-81 8 .42?6E-81
t .2115 8 .6?1{E*E l  8 .42678-91
1.193? 8 ,5?15E-{1  8 .438?E-81
1.1952 0 ,5U63E*81 E-4348E-81
1.1859 B.4 t54E-81 E-43BBE-01
f. l?ss E.44B3E-A1 g.442tE-01
I  "163? 0-4146E-81 S.4{69E-01
1,15ü0 E-38398- t r r .  E .+s09E-81
1.1333 B-3560E*61 B.455EE{1
1. t ,11? E.33B6E-81 S.459EE-81
1.8?98 0 .38?3E-S1 8 .46318-O1
I  _O79s 8 .1{5BE-S1 C.5105E-{1

y-hidr(-) y-agua(-)
B .89ES S .11É0
B.?08f l  S.X993
8 .6??6  8 .3?2s
É .6516  8 .340s
s .6225  B -3? "?
E .s09E  s -4104
s.5s31 8.4471
s .511S  8 .48S4
8 .465É  0 .5346
8 .413?  ü .5S66
0 .35s4  s .6+49
8.?988 S.?1S3
0 .316?  s .?s3?
e " f 3 + 3  0 - 0 É 6 1
B_1335  0 .8665

ü-282? 1S53.8250
8 .1993  1 f f i 9 .SEE
o_1966  1S65 .125S

1tr71.1?50
1f f i? .2268
1f f i3 .87t8

8 . 1 8 8 ?  1 f f i 9 . 3 2 6 S
1S95 .3?ÉB
1151 -4268
118?.+?ÉE

B. lBU?  1113 .536S
s .1813 1119 .5?Ée
e .1sE0  1125 .62?E
B.18EB 1150.9f f i0

Etd(U) nolurlc{U) nact-totcI(U) U-tot(U) I}EH-SOffR-J{Ufi(f i /cm2)
1 . 1 ? s 3
1 . 1 8 9 8
r. .1El tE
1 . 1 m 8
1 . LS6?
1 .1035
1  .8991
1  .8934
1 .8864
1 . E7?5
1 .0665
1 .0542
I  .03?8
1 .BSA8
1 -8131

Uol td lc  to tn l  u ronodLo= 1"0825 (U)
I lcn*i i lad dr coirfonto- 6.L5{0 (A/cl l Í)

_ l--nutua pr*onedlo- 8 .15?2 ( f f / cn?)
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I*al-ro (X) y-aite(-) I-conh-{S} y=¡l4ff-} r-1rua!;}
ge 3 -OEOA 

-  
S.?IES lSES-of f i0  B.EgSÉ E. l lBE

ggi-ascz s.z f i ta  l f f iz .T$?l  s .?BoB 6.2993
e?? .s rec  8 .1993  1 f f i f i . e62g  0 .6??6  8 .3??5
B8? .?9BS 8 .1966  r9ú4 .93?B  E '6516  e .348s
B9? .S1?9  0 -1943  fE?8 .9119  0 .62?5  s .3???
98É-?3?4 É-1923 1. f f?É.8860 8.5898 e.4104
916.{s68 8.1984 l f f i l . f lÉf lE 0.5531 0-44?1
936 .1?5?  S .1 t8?  1 f f i 8 ,e  359  s . s l l g  s -4884
935 .S940  S .10?1  1S94 .É181  s .46sÉ  B -s3+6
945 .6144  8 .1855  1188 .?S4 t  6 .413?  E -5866
955 .335S  S .1841  11S6 .?599  E .3ss4  0 .6449
965 .S522  S .182?  1112 .?33S  8 .2988  a .?183
, t?+.?w 8.1813 111S "?f f iS 0-216? Ü-?83?
984 .4932  s - lBBg  1124 .6838  8 .1343  0 -8661

115S.0088  O .1BE0  t tSg .g f f iE  s .1335  e .8665
T X X I T I I

Eid(U) noh¡'rIc(U) nact-total(U) U-tot(U) IIEH-CORR-IUR(fi¡cnz)
1.3f f f fg  o.85648-01 B-4187E-S1 1 -1?33 E-1584
1.?319 0. f i1eeÉ-01 B.4AF7E-81 1. l r f f i  5 .1584
l .22ss E.?53, tE-s1 s.4e4?E-81 1.1S?8 s-1586
i  - z r s r  o "É914E*s1  s ,4 t0ÉE-61  r . 186?  s . l ss?
1-2115 0.63É38-S1 Ü.412ÉE-01 1.18,{É 8.1588
1 .203?  O .5B65E*81  0 .4366E- t1  1 .10L4  8 .1s89
1.195e 8.5{12t i -81 8.4{E5E-81 1.S9?B 8-1591
1.1859 0-5082É-01 B-4{45E-O1 1-891+ s.1593
1  .185  6 -46288 -01  ü -4485E41  1 -8843  0 -1594
1.163? 0.42898-{1 0.4s24E-O1 1.S86 0.15t6
1.15OS lü.39?9E-St  E.4S64E-01 1.0É¿t5 S.15?f l
1 .1333  s -369ÉE-S1  s -4664E"  B l .  1  -8503  8 .160S
1 -111? 0,3{3?E-81 8.4É44E-H1 1 .ü389 8.1602
1.8?90 E.3 lE1E-01 8.4683E-01 1.OElE E-1604
1 .S?95  8 .1 {?2E-01  8 .5262E-S1  1 .61?1  g -1É44

¡+¡+*ó+rH+***tF*t*Ht {+l+la

Uol t i l , lo  to t . r l  u roncdLo= 1-0806 (U)
Dons l tad  da  co l r len te= g . I5?2 ( f t / cn?)

T

T airs (H) u alre(-) I-conb (I{) y-Jrtdr(-) v-agua(-)
r ie  s  -asf f i  

-  
E.? loE lEss.EosE g.89sg E. l lss

8É? ,ÉÉ8É 8 ,2s2?  185? .9498  E .?800  0 .?993
8?? .goss  8 .1993  1859 .04?E  0 "6??6  E -3225
8 f l 6 -3 ,123  0 . f 966  106 { "7448  0 .6516  E -3485
i i i 5 . t eo r  ü .1941  1E?E.64aE  s .6 t2s  o -37??
985 -E1T¿  0 ,1921  10?É .s {cB  8 .5090  8 .4104
9 t+ .3544  8 .1904  1802 .43?S  O .5531  E -+4?1
9 2 3 - 6 9 1 8  8 . 1 0 8 ?  1 8 8 8 . 3 3 5 8  g . s l l t  E - 4 8 8 4
933 .8e?1  E .1E?1  1894 .e338  0 .4656  E -5346
942 .3654  B . tÉ55  1160 .1388  0 .4 f . 3?  E -s866
951 -?836  8 .1S41  1106 .@88  0 .355 {  0 .644?
961 .0386  E -18??  1111 -9268  0 -2988  0 .?1ü3
9?E-3?68  S .1H13  111? .8248  S .?16?  s .?s3?
9?? .?1sE  0 .188S  11?3 .??89  8 .13 ' t 3  8 .8661

r ise-oggg E.rBEo t lsg- f f i t  8 .1335 u.8É65
I T

Etd(u) nohmLc(u) nact_total(u) u_tot(u) IIEH-cosR-J{Ufi(f i/cn?}
1.3EEt 8. f l6?sE-61 0.4¿49E-81 I  -1714 8.16S8
i .e r r s  E .s33EE-01  s -4268E-01  1 .185 t  s -1609

L-nusus  pron td lo - 0-1596 ( f f / cn l )

1  - 2 2 5 5  E . ? 6 É ? E - 8 1  E . 4 3 g 7 E - 8 1  r . 1 0 5 8
1.18+É
I  .1025
1 -E?S3
r .0949
I -sfi93

1.1333 8.3030E-81 B-465?E-EÍ
1.111? 0"35?ÉE-81 0- '169ÉE-61

1 -8404
1  -829ü

1.218? 0. f f i3E-81 E-43{úE-81
1 .?115  S .6515E-81  S - {305E-81
L-2A3? 8,601flE-61 0.44?48-81
1 .19s2  S .s566E-01  E - {463E-81
1-1889 0.s1s4E-01 A-458E-01

g .  r 6 t E
0 . 1 6 1 1
ü . 1 6 1 ?
o . 1 6 1 4
8 . 1 6 1 5
0 . 1 6 1 ?
8 . 1 6 1 8
E-  1628
8 . 1 6 3 2
0 . 1 6 2 4
8 . 1 6 ? 6
e . 1 6 2 0
E-  1669

1.1?55 E-4??9E-Ot B.454EE-81 1.0823
1-163? ü.443?E'-81 B- .15?98-Sl  1-O?35
1.1508 8"4124E-81 8.4618E-81 ' -EÉ25

1.0?98 É.3335E-81 ü .4?35E-81 8 .9991
1 -É?95 0 .149sE-01 A.534AE*E1 I  -8111

U o l t r l c  t o t a l  n r ^ o m ¿ d l o -  I . B ? g É  ( U )
Dunr lá .ad  de  co i r . i tn to '  S .1596 ( f f / c r r rZ)

*rxxx x Ft+

_ 1- - ¡u ¡ua  pronedfo '  8 .1629 (ñ ¡cnZ)
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APENDIGE V

RESULTADOS DEL
GASO DE ESTUDIO 1B
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I -
J

15
14
13
1?
11
1 E

9
B'1
6
5
{
3
2
1

I -
J

1 5
1 4
13
1 ?
1 1
1 6

I
I
?
6
5
4
3
2
1

I E
it

15
1 {
1 3
1 2
11
1 0

I
B
?
6
5
4
3
2
1

I
l
I
t
t
I
t
I
t
t
I
I
t
I
I
I
I
I
I

Reolón I
Perfil de velocidad axial. v,: vdr)
Este perfil, es el mismo que ef presentado en el caso 1 y
correspondiente, en los apéndices lll y lV.

237

14, para la región

+t{|+.ttü+f UEL. Hl{  I  AL 02(m/u ) tfl-rflfl{+

1

E. EBOE+BÉ
1 . e+EE-E?
3 .4??E-Oe
5 .32?E-O?
6.BS5E-82
? .896E-64
E .5928-E?
g .sB lE*É2
E . ?54E-O?
t .19 tE -ü2
? .1998 -62
5 . ?448-O?
3 .  E16E-62
1 _ 398E-62
E.BÉAE+üE

B

O.OOOE+EO
I .248E-62
3 .4??E-82
5 .32?E-O?
6 " 8048-[2
? "  8968*82
8 .5918 -02
I  .881E-82
8.?54E-O?
B .198É-ü2
? .199E-E?
5 . ?44E-E?
3 . f l1?É-82
1 _ 399E-E?
E.B0OE+8O

1 5

6. BüBE+0O
1.248E-02
3 .4?2E-82
5 .32?E-$2
6 .88 [E-82
? .8968 -6?
I  .5 t1E-62
8 .8818 -82
I . ?54E-O?
I .19ÉE-ü2
? .199E-02
5 . ?44E-A?
3 .01?E-6e
1  .399E-82
0-OBEE+08

z,
O-EBEE'fl0
1-2. t88{e
3-4?2F,-o.2
5 - 32?E-82
6.884E-02
?.896E-82
8 -591E42
B.0E1E-62
t . ?54E-S2
8.198E-S2
?-199E-02
s -?{4E-0e
3 -81?E-Se
1 .399E-82
E-üE0E+OE

I

O.EüEE+80
1 .248E-02
3 -4?2E-{?
s.3??E-02
É _8048-S2
?.  s96E-02
8 -5918*E?
B.BBlE.{?
s.754E-ü2
I  .198E-02
?.1998-02
5.?44E-ld2
3 -81?E-AU
1 -3998-02
B-OBEE*EE

3

ü.0OEE+OE
1 -z{BE-OZ
3 ..t??E-02
5 .3??E*0?
6.BB4E-62
? .896E-02
B .591E-E?
D .  BBIE-OA
s . ?54E-g?
B .  t98E-ü2
? - 199E-02
5 -?44E-O?
3.81?E-02
I  _ 399E*82
E. EEEE+üO

1 E

0.0O0E+BO
1 -248E-ü2
3 ..1?2E-0?
5 .32?E-82
6 -8ft4H-O2
?-896E*02
B .  s91E-82
8 .881E-62
I . ?54E-O2
B .198E-02
? .199E-02
5 . ?44E-E?
3 .81?E-82
1 _ 399E-Et
0. ü00E+O0

{

E-EEEE+ffi
1-3¡[88-E:l
3 .4?2E-O?
s -3278*üe
6 .8E,lE-üz
?.  B96E-E?
8 -s91E-82
0 .001E-0?
8 -?54E-02
I  .1988-83
?-199E-0¿
s -?{4E-A;t
3,Sl?E-S?
1 .3998 -82
8.6OüE+ffi

1 1

E-EBEE*ffi
1  .248E-52
3 -{?28-82
5 -327E-82
6 -BO4E-@
?.s968-O2
8 .591E-82
B . B E Í E _ M
B -7s4E-ü¿
8 -198E-02
? .1998 -92
5,?{4E-02
3 -81?E-82
1 -399E-02
8-EEEE+ffi

?

0-800E+EE
1 -248E-E?
3. "I?U E-ff?
5.32?E-82
6 -BE4E-02
?-896E-82
8 .5918*82
g -sBlE-62
B. ?5+E-02
t .198E-O2
? .  f 99E-82
5 - ?44E-82
3.S1?E-42
1 _399E-82
E - EEÉE+68

1 4

E. EOOE+08
1.2488-62
3 -¿t?1E-ü2
5 -3?ÉE-O?
6 -EB3E-Oz
?-894E-42
s . s90E-02
s .88BE-82
L?s3E-82
8.1968-02
?-198E-82
5 -?438-E?
3 -8168-82
1 -399E-St
E.EEOE+OB

s 6

E.OEOE+00 0.EsüE+60
1-z{BE-E? 1.Z,r8E-82
3 .4??E-02  3 .472E-E?
5 .32?E-03  5 .327E*82
6.ES4E-ü2 É.864E-82
?-896E-02 ?.8968*82
8 .591E-O?  8 . s91E-82
0 .sB1E-02  E .BE lE -Oz
8.?548-Se 8.?54E-82
É.1e88-02 8.198E-B: l
? .199E-02  ? .199E-82
5 -?448-Ee 5. ?.I{E-EZ
3-81?E-02 3.81?E-02
1  -399E-EU 1 .3998 -E?
B"B06E*08 O.OOOE+BB

1 2  1 3

B.üOEE+OO E.BEEE*EB
1.248E-E? 1.248E-03
3.4?3E-E? 3.4??E-E?
5-33?E-O? 5.32?E-Ee
6.BE4E-0? 6"804E-B?
?-896E-02 7.896E-02
B .s91E-ü2  8 .591E-62
8 -881E-02  B .0B1E-E?
8.?54E-O? B.?54E-62
8 .198E-ü2  8 .198E-82
?.199E-02 ?.1e9E-*É2
5.?44E*E? 5.?4+E-02
3.817É-83 3.81?E-D3
1-399E-S?  1 .3998 -62
o.E0ÉE+0O O.EEEE+BE
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Perfil de temperatura: Z: T(2, r)
Considerando una pared adiabática.

tt+a+att+t# TE]IF f i IRE T( I { }

I ú
.I

1 5
1 4
13
12
11
10

I
I
?
6
5
4
3
2
1

I -
J

15
1 4
1 3
L 2
1 1
1 0

I
E
?
6
5
{
3
2
1

I "
J

1 5
1.1
1 3
LZ,
1 1
1 E

I
I
?
6
5
4
3
2
I

1

f f .638E+02
ü .63üE+EZ
8 .63OE+02
8 .63OE+82
8.6308+82
B.63EE+02
8.636E+0?
E.63EE*02
8 .6388+03
S.63EE+82
8 .638E*6?
I  .638E+El
t .É3üE+EZ
É.63O8+BZ
8 .63üE+02

I

1 .146E+63
1 .146E+EJ
1 .1468+03
1 .14ÉE+03
1 .  L46E+83
1 .146E+B l
1 ,1 {68*83
1 .1468*H l
1 .1{6E*83
1 .146E+03
I  .1468+03
1 .1468+63
1 .146E+03
1 .146E+83
1 .1468+O3

1 5

1 .158E+83
1 .150E+03
1 .158E+ü3
1 .15üE+83
1 .15üE+83
1 .158E+83
1 .1588+83
1 .158E+EJ
1 .158E+83
1 .15EE+EJ
1 .158E+83
1 .15OE+EJ
1 .158E+03
1 .1588+83
1 .15OE+03

2 3

1 .1468+O3 1 -146E+93
1 .14ÉE+83  L -1 t6E+O3
1 .146E+03  1 -146E+O3
1.146E+O3 1-146E+O3
1-1¡ l6E+93 1.1468+83
1 .146E+03  1 .1 {6E*83
1 -146E+03  1 .1 {6E*83
1 .146E+83  1 .1 {6E*83
1 .1468+ü3  1 .1 {6E+O3
1-1+6E+03  1 .1 {6É*O3
1 .146E+03  1 .1468+83
1 .1468+03  1 -146E+83
1 .1+6E+63  1 .1468+O3
1-146E+BJ  1 .146E+83
1 .146E+63  1 .1 {68+83

9 1 8

1 ,1 {6E+03  1 .1 {6E+O3
1 .146E+O3 1 .1 {68+03
1 -146E+03  1 .1 {6E*83
1 .146E+03  1 .1 {6E*83
1 .14ÉE+83  1 .1 {68+83
1 -1+6E+83  1 .1 {68+83
1 .146E+03  1 -146E+O3
1 .146E+63  1 .146E+O3
1 .14ÉÉ+03  1 -1 ,16E+O3
1 .146E+03  1 .146E+83
1 .146E+83  1 .1 {6E+O3
1 .146E+83  1 .146E+03
1 .146E+O3 1 -146E+83
1 .146E+03  1 -146E+O3
1-1468+03  1 -146E+O3

4

1 .146E+El
1 .14ÉE+O3
1 .146E+O3
1 .146E+83
1 .146E+83
1 .146f ,+83
1 .14ÉE+83
1 .146E+03
1 .1 468+83
1 .146E+83
1 .1468+É3
I  .146E+83
1 -146E+ü3
1 .146E+O3
1 - 146E+03

1 1

1 .146E+83
1 .1{68+83
1 .146E+63
1 .146E+83
1 .1{68+ü3
1 .146E+83
1 .146E+83
1 .146E*Bl
1 -146E+83
1 .14ÉE+ü3
1 -146E+ü3
1 .146E+ü3
1 .146E+83
1 - 14ÉE+Ol
1 .146E+83

5

1 -146E+83
1 -146E+83
I  .1468+O3
I .146E*63
1 .146E+o3
1 .146E+03
L .146E+O3
1 -146E+83
1 .1 {ÉE+83
1 .1468+ü3
1 -  146E+O3
1 .  L46E+03
1 .1 {68+O l
1 .146E+03
1 -146E+O3

1 2

1 .146E+83
1 .146E+83
1 .146E+O3
t .146E+O3
1 .146E+83
I  .1468+83
1 -1468+É3
I  .1468+83
L1{68*83
1  .146E+83
1 .146E+ü3
1 -146E+03
I  .146E+83
1 -146E+83
I  .146E+63

6

1 -146E+O3
1 .146E+93
1  .14ÉE+O3
L - 146E+93
1 .1468*83
1 .146E+83
1 .1468+83
1.1{6E*83
I  .146E+O3
1 -1{6E+O3
1 -146E+O3
1 -146E+O3
1 -1468*ü3
1 .146E+83
1 .146E+83

1 3

1 .1468+03
1 .1{6E+03
1 .146E+83
1 .146E+83
1 .146E+O3
1 - 1¡16E+83
1 .146E+83
1 -146E+O3
1 -146E+03
1 .146E+83
1 -146E+83
1 .14ÉE+83
1 -146E+O3
1 -14ÉH+03
I  .  L46E+O3

?

1 .146E+83
1 .146E+83
1 .146E+03
1 .1 {6E*03
1 -146E+O3
1 -146E+03
1 -146E+ü3
L -146E+03
1 -14ÉE+03
1 -146E+O3
1 .146E+03
1 .146E+O3
1 .146E+03
1 .146E+03
1 .14ÉE+03

1 4

1 .146E+03
1 -146E+03
1 -1468+O3
1 .1 {68+03
1 -146E+03
1 -1{68+83
1 -146E+03
1 -146E+EJ
1 -146E+03
1 .146E+ü3
1 -1468*ü3
L146E+ü3
1 -146E+ü3
1 -146E+03
1 .146E+EJ
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Perfil de composición: ! : y(2, r)
Resultados de la composición para la relac¡ón de 4 veces la estequiometría del
aire. Considerando una pared impermeable.

GONFÜSICIOH 02

I r  I  A  3  4  5  6  ?
J

ls  ?.1EEE-81 1-?H0E-01 1.?EEE-g1 1.?0gE*01 t .?EOE+l  1-?oEE-sl  1.780E-O1
14 U.tmE-El 1.7EEE-81 1.?00E-01 1.?SgE-frl 1.?BEÉ-Sl 1-?E0E-01 1.?EEE-81
13 2, lmE-Ol  1.?EEE-E1 1.?E0E-01 1.?SSE-81 1-?0üE-O1 1-?E0E-O1 t .?ü0E-ü1
r2 ?.lmE-Er 1-?00E-O1 1.78€E-01 1.?EffH-61 1.?EOE-ffl l-?BOE-Ol 1.708E-01
11 2-1ESE-61 1-?EEE-01 1.?0EE-O1 1.?OOE-Ol 1"?EOE-{l 1.?00E-91 1-?SOE-81
lE 2.1mE-{1 1-?EEE-ül  1.780E-01 1.?SSE-Sl  1.?0EE-81 1.?BEE-81 t .7E0E-81

9 2-1mE-S1 1.7EEE-61 1-?EEE-81 1.7SSE*81 1.?E0E-S1 1-760E-61 1-7EEE-81
B 8-rff iE-{l 1.?068-81 1.?6EE-81 1.?ÉgE-gl 1.?EgE-81 1.?BüE-81 1.?EEE-81
? 2-1mE-f f1 1-?B6E-61 1.?ESE-81 1.?BEE-Sl  1.?BSE-Sl  1-786E-81 l .?EEE-Ol
6 2-Lf f iE-81 1-?OBE-m 1.7EEE-01 1.?EBE-O1 1.?SAE-Sl  1.?60E-ü1 1.?EBE-81
5 ?-lBEE*Ft 1.?EEE-ü1 1.?ESE-Ol 1.?B8E-91 1.?0EE-O1 l.?EBE-Ol 1.?60E-61
it 3.1EoE-81 1-?EsE-61 1.?6EE-o1 1.?BEE-81 1.?00E-ft1 1-?EBE-81 1.?E0E-ü1
3 3-1ffi8-ü1 1-?BOE-81 1.7ÜBE-01 1.?EEE-81 l-?BEE-Sl 1.?008-81 1-?OEE-81
!  s .1E6E-01 1.7EEE-01 1.?sEE-01 L.?0EE-01 1-?ESE-Ül  1.?ü08-01 1-?68E-81
| 2-1mE*81 1-?BEE-61 1.?EEE-Ol 1.?SEE-81 1.?E0E*O1 1.?EOE-01 1-?EEE-01

ffi |||ttltfaft{+

1-?ffiE-gt 1-?EÉE-81 1.?E0E-O1 1.?S9E-01 1-?OOE-€1 1-?EOE-81 1.?B6E-81
1.?mE-{1 1-?O0E-61 1.?EEE-81 1.?008-01 1.?00E-81 1.?EEE-Ü1 f  .?E6E-81
1-?mE-61 1-?üSE-01 1.?ü68-81 1.?sSE-01 1-?EEÉ*81 1.?BOE-BÍ  l .?EEE-EL
l-?ffiE+r f-i¡mE-sl 1.7EEE-81 1.?mE-01 1.?EEE-81 1.7SEE-81 1.?EEE-81
1-?SBE-81 1-?H6E*H1 1.?EEE-81 1.?ESE-81 1.?0EE-Ü1 1.7BEE-01 1.7f f88-81
l-?ffiE-Fr 1.76SE-81 1.768E-01 1.?UEE-81 1.?BEE-Sl 1.?SBE-81 1.?BEE-81
1.?üüE*01 1-?EEE-81 f .?EEE-ül 1.7008-01 1.?SEE-Sl i.?BBE-E1 1.7EEE-81
l-?OOE-Bl 1.?BEE-61 1.760E-O1 1.?EBE-Sl 1.?0EE-ffl 1.?EEE-81 1.7EEE-ü1
l-?ffiE-Fl 1-?OOE-ü1 1.?EEE-Ol 1.?SEE-81 1.?EOE-81 1.?SBE-61 1.?ÉÉE-81
1.?EEE-81 1-?EEE-01 1.7BEE-81 1.?008-81 1-?EOE-01 1.?E0E-01 1-70SE-81
1-7ffi8-ff1 1.?BEE-01 1.?EüE-01 1.?BBE-Ol 1.?B0E-S1 1-?0BE-81 1.?ESE-81
l.?mE-+t 1.?EEE-ü1 1.?E6E-O1 1.?ESE-81 1.?8SE-ü1 1.7EEE-O1 1-?EÉE-ü1
1-?mE-81 1-?ESE-81 1-?EEE-81 1.?ESE-91 1-?ü08-ff1 1-?EBE-81 1-7SEE*ü1
l-?ffiE-fir 1.?EEE-61 1.?OEE-01 1.?seE-sl 1.?sOE-üt 1-?É0E-01 1.?EEE*01
1.?ffiÉ-ü1 1-?EOE-81 1.?EEE-ü1 1-?OOE-81 1.?SEE-+Í f -?0BE-OÍ 1.?gEE-81

15

1 -?EEE-81
1-?ffiE-81
1.?EEE-81
1 -?BOE-OI
1-7ffiE-81
1.?ESE-SI
1-?ffiE-01
1.?E0E-O1
1.?ffi8-61
1.7ffi8-ü1
1.?mE-€l
1 _?OoE-ül
1.?ffiE-ftI
1.?00E-{1
1-?mE-ül

1 {1 3121 11 6I =
J

15
1 4
1 l
1 ?
1 1
1 S

I
I
?
É
5
4
3
2
I

I =
J

1 5
1 {
1 3
12,
1 1
1 0

I
B
?
6
5
4
3
2
1
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Perfll de composición: fi: yt(2, r)
Resultados de la composición para la relación de 6 veces la estequiometrfa dsl
aire. Considerando una pared impermeable.

il.r,r.nf|t COIIPOEICIOH O? riÉr:*{fl

I  I -  1  z  3  4  5  6  7
l J
r  15 2.1OsE-81 l .BEOE-OI t .BEBE-61 1.EEBE-61 1.80OE-81 l .EEEE-0l  1.8BEE-81
t  14 3.1008-ü1 1-BE0E-81 1.BE6E-01 1-EEEE-OI 1.8SOE-91 1.00BE-O1 1.8EEE-81

13 X.100E-01 1-8ESE-Ei  l .EBSE-61 l .BOOE-EI  1.BE0E-01 1.BEEE-8l  1-BEEÉ-üI
r1? 2.1ESE-01 1.üEEE-EI  1.EE0E-01 l . .8E0E*01 l .BeeE-Sl  L-800E+1 1. f fEOE-El

11 ?-10S8-81 1.BB0E-01 1-BBBE-EI  1.SEüE-01 1-809E-S1 l .BEEE*FI  1.8EEE-91
I  lE 2.1BgE-01 f ,BEEE-Fr t -BE8E-61 1.8EEE-E1 l .EB0E-51 1.8088-81 1.0EEE-51
i  c  z . lEEE-El  1-ssEE{ l  l .BEEE-m 1.ssBE-ol  1-8BsE-81 1.BEEE-BI  1-BB6E-61
I  ü e. lBBE-Bl  1-EB6E-f f1 1-BmE-01 1-0EEE-Ol  1.8ütE-01 1-0698-{1 1.gE6E-81
,  ? z .1EOE-01 1.BBEE-{ l  1-BEOE-61 1-8EEE-81 1.BESE-BI  1. f f9sE-81 1.SBtsE-El
I  s  2_1008-s1 1-808E-ül  1-0E0E*S1 1.866E-01 1.BAoE-Bl  1-SEEE*0l  1.868E-81
i  5 l .1EEE-81 1-SEEE+| 1-0ESE*01 1.üOOE-01 1.8ÜOE-01 1-0mE-SL 1.8OEE-01
I  + z.10EE-E1 1-EEEE-ÉI  1.EE6E-81 l .B0EE-E1 1.8üBE*01 1.8BBE-81 1-sE0E-61'  

3 2-1SEE-01 1-8088-üt  1-8ESE-81 1.8üüE-01 1.808E-S1 1.ESEE-SI  1.886E-81
,  2 2. rÉOE-01 1,800E-Fl  1-SEEE-ÉI  t .8E5E-Ü1.  1.8EsE-81 1.89ÉÉ-ü1 1,8BEE-61
I  r  z . lsoE-ol  1. f lsEE-ül  1.0EsE-81 1.BEEE-E1 1.8ÉÉE-01 1.8ooE-ü1 1-BEEE-g1

1.ES0E-81 1.8ü0E-61 1-BESE*0l  1-8EOE-Ol  1.8BSE-S1 1.BmE+l  1-8EEE-01
1.800E-S1 1.sgüE-{ l l  1-BEEE-EI  1.8SEE-81 1. tü0E-01 1-8gsE-81 l .SEEE*BI
1.É00É-01 1-0BBE-01 1.SSEE*EI 1.B0SE-01 1.0098-s1 1-0ESE-É1 1.0EEE-81
t.BEBE*SI 1-BSEE-61 1-0BEE-81 1.BE6E*01 1,8SgE-Ür 1-8EEE-fl l.BSBE-EI
1.0868-01 1-008E-{1 1. f fHEE-El  1,0EEE-01 1.SBSE-SI  1.8f f88- f f1 1.EEEE-EI
1.8088-gr 1-E0EE-{1 1-8ffiE-01 1.8608-61 1.0ESE*SI 1-SSOE-EI 1.EEEE-EI
1.8008-61 1,800E{1 1-SESE-EI  1.88üE-ü1 1.808E-S1 l .SEEE-EI  1.866E-81
l.B0OE*S1 1-8SOE-01 1,ffBOE*61 1.BO0E-0I 1.BSEE-al LBABE-0l 1.8EEE-81
1.0088*81 1-oEEE*Ol f -809E-É1 1.BEEE-01 l.BSEE*üI t-.SOoE-Ol 1-BEEE-EI
1.SBBE-BI  1.EEBE-{ l  1-EBSE-ÉI  1.SEEE-üI  1.0esE-Sl  l .BSSE-f t i  1 .8EEE-81
1.S0üE-01 1.8EEE-Fl  1.s6EE-61 1. f f008-01 1.8008-81 l .SEEE-{ l  1 .800E-61
1.8008*81 1.8EEE-61 1,BEBE-EI  1.8f f iE-O1 1.8BSE-61 1-886E--Ü1 1-8EEE-81
1.SOOE-SI 1-8EEE-ü1 1.BEEE-EI  1.E5gE-01 1.BSÉE-01 1-80SE-Ü1 1-SEEE-EI
1.8808-01 1.BEBE-61 1.880E-f f1 1.BEAE-o1 1-8SEE-g1 1-880E-S1 1.8BBE-81
1.8008-01 1-BOOE-8l  1-BEEE-61 1.800E-01 1.SESE-EI  1-BEEE*0l  1.8EBE-81

15

1 "BEEE-EI
1.808E-81
I -ESSE-81
1 -BS9E-81
1.8BEE-81
l .BBBE-0l
1.8EEE-01
l .EEEE-91
1.008E-O1
1.8BOE-81
1 -8EEE-01
1.880É-ü1
1.8AEE-81
1 _800E-O1
1 -80SE-SL

I
I
I
I
I
I
t
I
I
t
I
t
t
I
I
I
I
I
I

f {13t21 11EI -
J

1 5
1 4
f 3

1 1 2
i l_1

1 E
, 9

ff
' ?

6
s
4
3
z
1

I r
J

15
1 4
1 3
t2
1 1
1S

I
I
?
6
5
4
3
2
I
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Perfif de velocidad axial: v,: vdr)
Este perfil, es el mismo que el presentado en el caso 1 y 1A, para la región
correspondiente, en los apéndices lll y lV.

nrri*ir+* UEL fiNIAL C0]lB(m/* ****tl.l+

I -
] J
i 1 s
i 1 4; 1 3
i 1 2

11
1ü

i 9
B
?
6
5
4
3
2
1

I =
J

15
1 4
13
L2
11
1 E

I
I
?
6
5
4
3
2
I

L 2

E.OEEE+EE E.EEEE+SE
2.952E-83 2 .952E-83
8-?E5E_83 B.2E5E-83
1.25?E-82 1-25?E-BA
1-604E-Ée 1-684E-Ee
1-859E-02 1 .859E-82
2.828É-O2 2-B2EE-62
2-O85E-82 2-ESsE*S?
2.Bs2E-ü2 2.852E-02
1.9188-82 1-9188-02
1-68?E-82 1-682E-O2
1.339E-0? 1 .339E-ü?
B.B8üE-03 B.BBOE-g3
3-24?E-83 3-?4?E-83
B.B0EE+OB E.BüEE+BO

B 9

O.EOOE+EÉ B-EOEE+BE
2.952E-83 2-952E-83
8.2058-83 B-285E-83
1-25?E-82 1-25?E-82
1-604E-OZ 1-EE.IE-02
1.8598-02 1-8598-02
2.0288-ü2 2.820E-É2
2.885E-82 2-üB5E-H2
2.852E*82 2.ü52E-82
1-91SE-O2 1 .918E*02
1-6828-02 1-682E-82
1.3398-ü2 1 .339É-02
B.E0EE-O3 B.BBEE-03
3-e4?E-83 3-24?E-O3
B.EBBE+E0 B.É6EE+BO

6 ?

g.EggE+EE E.EEEE+68
2-952E-03 3 .952E-83
B-?O5E-03 t-205E-83
1.25?E-O2 1.25?E-82
1,6ü4E-82 1.604E-82
1.859E*g? 1 .8598-U2
2-E2EE-62 2.O2EE-02
2-085E-Bl ?-Off5E-82
2.852E-O2 2 .0528-{2
1-9188-02 1-9188-02
1-682E-82 1 .6828*82
1.339E*EU 1 .339E*82
8.BBEE-E3 8.OBBE-E3
3.e4?E-83 3.24?E-83
E.OEEE+OE O.EEEE+BB

13 1{

E-üOOE+EE E.üOOE+EE
3-952E-83 2-952E-83
8.eE5E-83 8.285E-83
1.25?E-O? 1.25?E-82
1.ÉE4E-82 1-68{É-02
1-059E-82 1 . t59E-82
?-o20E-82 2,826E-82
2.Bt5E-02 Z.Ot5E-82
2.S528-O2 2.85?E-82
1-918E-82 1-918E-82
1.68XE-82 1 .682E-E?
1-3398-0 Í  1 .339E-82
t.B8EE-83 LB86E-83
3.?4?E-83 3.e4?E-83
B,BBEE*EB O.EOBE*00

3

E-gEgE+Ég
2 .952E-83
B -285E-03
1 -25?E-82
1 -604E-82
1 . É598-02
2 . EzBE-02
2 -885E-S?
2.852E-82
1.918E-82
1 .  ÉBeE-Éz
1 -339E*82
B -t8üE-03
3 -?4?E-83
E.üüüE+EB

10

6. E6EE+EE
? .952E-83
B .285E-83
1 -25?E-82
1.684E-82
1 .8598-82
2 . 020E-H2
2 . O85E-E?
2.652E-02
1.918E-B?
1 -6S?E-82
I -  339É-ü2
8 -Ss0E-43
3 -e4?E-83
E.EüOE+ü0

4

E.EmE+80
2 -952E-83
s -285E-S3
1 -25?E-O2
1.684E-82
1 -859E-Oe
2 -O2EE*82
2 -08sE-S?
2 -6528-62
1 -91H8-.02
1 -682E-É2
1 -339E*82
8.BBEE-E3
3.34?E-O3
E - EE6E+00

11

E-6OOE+EE
2 -9s2E-83
E -?O5E-83
1.25?E-E?
1 .6H4E-Ea
1 -t59E-82
2.020E-82
e.ü85E-82
?.EsZE-Oz
1 .9188-B?
1 .6828-S2
1 - 339E*ü2
8 -880E-O3
3.24?E-O3
E-BBEE+EE

5

8.BEEE+EO
? -952E-83
B -*O5E-83
1 -?5?E-82
1.604E-OZ
1,85e8-82
2 -028E-82
2 -885E-82
2 -8528-82
1.918E-Oz
1 .  É82E-ü2
1 -339E-82
8 -80ÉE-83
3 -3+?E-O3
E.EüÉÉ+BE

12

6-üO6E+EO
2 .952E-83
H.2058-03
1.25?E-O2
1.684E-02
1 - 859E-U2
2.O20E-Ea
2.EBsE-Oz
2.8528-O2
1 -918E-82
1 .692E-82
1 -339E-ü?
0 -880E-83
3.?4?E-83
o.8B$E+OB

i  I =  1 5
J

115  É .EEOE+EE
14  2 .952E-83
13  E .eg5E-83

|  12 1.?5?E-82
11 1.684E-S2
16 1.859E-E?

I  2 .82üE-82
I  2 .EB5E-42
? 2,. O52E-O2
É 1 .91  SE-Oz
s  1 .682E-ü2
4  1 .339E-ü2
3 8.8808-{3
2, 3.2.[?E-ü3
1 E.EEEETüE
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Perfil de temperatura: Z : T(2, r)
Consrderando una pared adiabática.

TCOIIB I (H}

I r
J

1 5
14
1 3
L2
1 1
1 E

I
B
?
6
5
4
3
2
1

I r
J

15
1 4
13
t 2
11
1E

I
I
?
6
5
4
3
2
1

I ü
.I

15
1 4
1 3
1?
1 1
1 g

I
I
a
6
5
4
3
2
1

1

1 .O15E+03
1 .65OE+03
1.658E+83
1.O5OE+83
1.BSBE+03
1 -B5EE+83
1 .E5OE+03
1 -s50E+ü3
1.O5OE+83
1 .05OE+03
1 -O5OE+63
1 .BSEE+63
1 -850E+03
1.BSOE+O3
1 . 1 2 1 E + ü 3

B

4. {76E*81
?.97ÉE*81
2 .395E+E?
3 -942E+02
5 -394E+62
6 -?f4E+82
?.  E?3E+0?
8 .851E+02
9 .639E+02
1 .8238+83
1 .865E+83
1.E9EE+83
1.18?E|€3
1 .1ESE+93
1  -121E+83

15

1 .115E+03
1 .158E+83
1 -150E+83
1 -156E+63
1 .156E+83
1 .1588+83
1 -158E+03
1 .158E+83
1 .158E+83
1 -1568+83
1 -L5üE+03
1 .15OE+ü3
1 -150E+03
1.158E+83
1 . 1 2 1 E + 8 3

2

4.4?9E+O1
?.9?9E+O1
?  .396E+O2
3 .944E+O2
5 -  39ÉE*EZ
6 - ?16E+O2
? .874E+02
8 . t538*O?
9.64OE+ü2
1 . ü24E+Ej
1 -O65E+ü3
1.ü9BE*El
1 .182E+O3
1 -1O6E+O3
1  .121E+03

I

{. {?6E*81
?.976E+O1
2 .3958+EZ
3 .942E+O2
5 -394E+O2
6 . ?14E+Ol
?.  E?3E+E?
8 .851E+82
I  .639E+O2
1 -823E+83
I . B65E+83
1 . E9EE+63
L - 1BEE+E3
1 .1O5E+O3
1 -  121E+03

3

4 - 4?6E+O1
?-9?6E+01
2 .395E+OZ
3 .942E+O2
5 .394E+O2
6 . ?14E+OX
?.8?3E+O2
I .  t51E+82
I  .  É39E+O2
1 . O23E+ü3
I  .065E+83
1 .69ÉE+83
1 .102E+83
1 - 105E+ü3
1  .121E+03

1 E

4.4?6E*81
?-9?68+ü1
2 . 3 9 5 E + E Z
3 -942E+O2
5 -394E+O2
6.?14E+O2
7.8?3E+OZ
I .851E+O2
I .639E+O2
1 . E?3E+O3
1 .8658+83
1 .698E+83
1 .19?E+83
1 .105E+03
1  .121E+ü3

4

4,4?6E+Bl
? .9?6E+O1
? -395E+O2
3 -942E+O2
5 .39{E+82
6 . ?14E+82
?-8?38+O2
B .  851E+0?
9 -639E+O2
1 -O238+03
1 . ü65E+ü3
1 -E9EE+O3
1 .1O2E+O3
1 . 1BSE+63
1 .1?1E+63

11

{.476E+El
?.9?68+81
2  .395E+EZ
3 .942E+82
5.394E+O2
6 .?14E+O2
?.8?3E+Ol
8 .851E+O2
9 .639E+O2
1 . E23E+03
1 .865E+03
1 . E9EE+03
I  - lEtE+E3
1 .1OSE+03
1 .1?1E+83

5

4.4?6E+O1
? .9?6E+01
2 -395E+O2
3 -9428+O2
5 .3948+O?
6 -?14E+EZ
? .0?3E+02
B .  B51E+O?
I -639E+ü2
1 -O23E+s3
I . ü65É+83
1 -E9EE+83
1 .1O2E+ü3
I  .105E+O3
1 .121E+03

1 2

{.4?6E+81
? .9?ÉE+B l
2  . 395É+62
3 -942E+O2
5 .394E+82
6 - ?14E+OZ
? - B?3E+O2
8 .851E+ü2
I  .639E+ü2
1 . E23E+O3
1 -865E+83
1 . E9EE+O3
1 -102E+83
1 -1OSE+O3
1 .121E+ü3

6

4.4?6E+Ol
? .9?6E+61
2 .395E+O2
3.942E+82
5 .39{E+E?
6 . ?14E+82
? .8?3E+O2
B .051E+82
9 .6398+02
1 .O?3E+83
1 . E65E+83
1.E9EE+83
1 . lOZE+O3
1 .185E+ü3
1 .1?18"ü3

13

4.4?6E+81
?.9?6E+El
2  . 395E+EZ
3.942F.+EZ
5 .394E+02
6 . ?14E+O2
?.8?3E+ül l
8 .851E+OZ
I .639E+ü?
1 .023E+83
1 .O65E+83
1 * B9EE+O3
1 . 1EEE+E3
1 .1O5E+O3
1  .1?18+03

?

4 .4?6E+01
? .9?6E+81
2 -395E+02
3 .942E+02
5 .3948+EZ
6 -?l{E+EZ
?.  f f?3E+02
B -851E+02
9 -639E+02
1 -823E+03
1 -ü65E"03
1 -698E+83
1 -1O?E+03
1 -1O5E+03
1  -121E+03

14

4.{81E+81
? .981E+81
2  .396E+62
3 - 944E+02
5 .396E+02
6 .  ?1ÉE+02
?-8?5E+02
8 .854E+02
9 .642E+02
1.824E+83
1 -065E+03
1.E9EE+83
1 -1BEE+€3
1 -1OEE+83
1 -121E+O3
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Perfil de composición del hidrógnnot/¡ : y,(2, r)
Considerando una pared impermeable.

CO]IPOSICIOH H2

I =
.I

1s
14
1 3
1¿
1 t
10

I
I
?
6
5
4
3
2
1

I r
J

1 5
1 4
1 3
L 2
11
1E

I
H
?
6
5
4
3
2
1

I ¡
J

1 5
14
1 3
L2
1 1
10

I
B
7
6
5
4
3
2
1

1

B -?98E-01
B -906E-01
8 -900E-81
8 -986E-81
B .gESE-Ol
0.900E-81
B . +EEE-81
B .9EgE-81
B.?E0E-O1
8 -900E-91
I .986E-01
t -9ü6E-81
I .900E-01
8 -900E-O1
1.335E-81

B

I -  sB6E*85
1 -826E-ü2
3 -EB6E*U2
5.0698-62
6.936E*O2
B .6338-02
1.812É-01
1 .138E-81
I -2398-81
1 -316E-O1
1 -3698-81
1 .4EU E-61
1 -41?E-01
1 -421E-81
1 -335E-01

1 5

1 .233E-81
1 .3358-91
1 .3358*ü1
1 -3358-81
1 -335E-81
1 -335E-81
1 -335E-81
1 .335E-01
1 .335E-81
1 - 335E-Sl
1 .335E-01
1 .335E-01
1 .335E-O1
1 .335E-81
1 -335E-61

2

1 . ??BE-É4
1.g3.lE-Oa
3 .1838 -92
5.10?E-62
É -98?E-83
8 .69sE-6?
1 . E20E-81
1 .146E-81
1 .248E-81
1 .326E-01
1 -3?98-ü1
1 .4128 -ü1
1 .4eBE-ü1
1 .43?E-01
I  . 33s8*81

I

9 .586E-Es
1 . E2ÉE-E?
3 -O80E-82
5 -069E-E?
6 .9368 -82
8 .633E-83
1 - EltE-Ef
1 .138E-81
1 -?398-S1
1 .316E*ü l
1 .369E-81
1.4838-81
1 -41?E-81
1 .421E-O l
1 .335E-O l

3

9 -589E-ü5
1 - 026E-82
3 -O80E-82
5.OÉ9E-82
6 - 936E-82
I .633E-82
1 .012E-01
1 .138E-81
1.?39E-81
1 -316E-81
1 .3É98-81
1.4ü2E-O1
1.41?E-81
1 - 4e18-01
1 .335E-81

1 6

I . st?E-95
1 . S?6E-92
3 -0888-02
s -8698-O2
6.9368-82
8.633E-Oz
1 . El2E-01
1 .138E-81
1 .239E-01
1 .316E-Sl
1 -369E-81
1 .402E-01
1 -41?E-81
1 .421E*Bl
f  .33s8-ü1

4

I -5B?E-O5
I . 826E-Oz
3 -EBOE-O2
5.869E*O2
6 .936E-81
8.633E* t2
1 . B12E-81
1 .138E-81
1.239E-81
1 -316E-Ol
1 -3698-ü1
1 .492E-O1
1 - 41?E*O1
1 - 431E-Ol
1  .33sE-81

1 1

I .58?E-Es
1 . O26E-BÍ
3.08BE-E?
5 .069E-Be
6.9368-82
I .6338-82
1.81?E-81
1 .138E-s1
1 .2398-S1
I .3168*91
1 .3698-81
I .40e8-81
1.41?E-81
1 .421E-91
1 .335E-O1

5

I -58?E-Es
1 . B26E-Oz
3 -O80E-83
5.O69E-82
6 .936E-EU
I .  É33E-83
1 -O12E-81
1 .138E-81
1.?398-O1
1 .316E-81
I -369E-81
1 .482E-81
1 .41?E-01
1 -4e1E-81
1 .335E-81

1 2

I .5t?E-85
1 . E?6E-82
3 . üEOE-Oz
s -069E-Oz
6.936E-82
s .  É33E-Oz
1 . El2E-Ol
1 -138E-81
1 .139E-81
1 .316E-81
1.369E-01
1 -402E-81
1.41?E-S1
1 .4?1É-Ol
I  .33sE-O1

6

e -58?E-85
1 .82ÉE-Oz
3 -Bü0E-O2
s .6É98-82
6 -936E-ü2
E -6338-82
1.8128-O1
1 .138E-81
1 .2398 -81
1 .3168 -01
1 -369É-ü1
1 -4ü2E-O1
1 -41?E-Ul
1 -421E-01
1  .335E-S l

1 3

I  .58?E-85
1 -8368-82
3.8EEE-62
5 .0698 -82
6 -936E*82
B .633E-É2
1 .81?E-81
1 .138E-E t
1 -239E-81
1 -316E-ü1
1.3698-.81
1 -482E-61
1.41?E*Et"
1 .421E*81
1 -335E-01

?

9.5868-85
1 . g26E-82
3.EB6E*62
5 -869E-É2
6 ,936E-E?
I -6338-E?
1 -812E-91
1 -138E-O1
1,239E-81
1 ,3168-81
1 - 3698-01
1 .4BU E-81
1.41?E-81
1 - 4218-61
1 .33sÉ*81

1.[

9 -965E-85
1 . ü:t6E-B?
3.EBlE-82
5 -O76E-02
6 .9388-82
B .635E-82
1 . ü12E-01
1 -138E-O1
1 .240E-81
1 .316E-81
1.369E-81
1-, tozE-81
1 .41?E-61
1 -421E-Ol
1 .33sE-O1
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Perfil de composición del agua: y¡: ylz, r)
Considerando una pared impermeable.

col,rPo$IcI0H H20

I =
J

1 5
L 4
t 3
12
1 1
1 0

I
B
?
6
5
4
3
2
1

I =
J

15
1 4
13
L2
11
1 E

I
B
7
6
5
4
3
2
1

I r
J

1 5
1 4
13
12
11
1E

I
B
?
6
5
4
3
2
1

1

1.SÉBE*01
1 .1088-ü1
1.1EBE-81
1 -lEOE-Ol
1 .100E-O1
1 -106E-ü1
1 .18üE_81
I .186E-01
1 .108E-81
1 .1BBE-81
I .108E-81
1.18tr8*S1
1.1EEE-81
1.19üE*01
I .665E-01

B

6 -111E-82
6 .22?E-02
1 -8?EE-81
3 -O?ffE-8l
.1.211E-81
5 .241E-01
6.1.f6E-01
6 . elüE-ül
?.525E-ü1
?.998É-01
8 -313E-Ol
B .509E-O1
0.É64E-81
B .62e8-81
I . É6sÉ-81

15

8.653E-81
H,É6sE-61
8.6658-01
8.6658-81
I .6658-81
I . É65E-81
8.665E-81
8 -665E-81
B.66sE*81
B .66s8-81
8.6658-01
8 -66sE*ül
8 .66sE-81
B - É65E-81
B .665E-Et

2

6 -1868-83
6.222E-82
t .  B60E-01
3 -E?5E-01
{^?E8E*O1
5.?3?E*Ot
6 - 1418-81
6 .9S4E-81
?.518E-81
? - 982E-81
E -305E-81
8 -501E-O1
t .5 Í58-81
8 -6288*81
B -665E-81

9

6 .111E-O2
6.?3?E-02
1.8?OE-91
3 -B?tE-Ol
4-?118-O1
5 -241E-81
6 -146E-81
6 .9188-81
?.5258-81
?-998E-81
8.3138-81
I -5898*81
8.68{E-6r.
8 .629E-EL
8 -665E-81

3

6 - 111E-82
É -22?E-82
1 .8?0E-Br
3 . O?88-81
4-2118-81
5 -241E*81
6 .14ÉE-81
6.910E-81
?.5258*81
?.9988-81
8.3138*81
B.5E+E-É1
0 -6848-81
8 -629E-81
0 -665E-01

10

6 -1118-83
6 -22?E-83
1.8?08-81
3 -E?88-01
4.2118-{1
s .241E-81
6 .1"[6E-81
6 .918E-81
?-525E-Ol
7.994E-81
8.313E-81
I -569E-Ol
I .664E-81
B .629E-81
E .665E-81

4

6 .111E-ü2
6 -22?E-82
t .8?oE-81
3.ü?8E-61
4. ?118-01
s .241É-01
6 .146E-ü1
6 .910E-81
? - 525E-Ol
? .998E-O1
s -313E-Ol
I  .509E-81
fl .684E-81
B .6e98*O1
I .6658-61

11

6 .111E-02
6 -Z¿lE-o.?.
I .8?0E-81
3 - B?8E-81
4.211E-O1
5 .2418-81
6 .146E-81
6.9188-ü1
?-52sE-01
?-9908-81
ff  .313E-61
B .5s9E*Ol
B .684E-O1
B .629E*81
I .665E-ü1

5

6 -111E-02
6-22tE,-s.2
1.8?BE-EI
3 -0?sE-81
4- 2118-81
5.241E-81
6 .1{68-81
6.910E-81
?.525E-Ol
? .998E-01
8.313E-81
8.509E-81
B.6E.IE_81
8 -629E-S1
8 -665E-81

12

6.111É-ü2
6.?3?E-E?
1.8?BE-61
3 . B?BE-ÉI
4-?11E*BL
5 .241E-81
É.146E-01
6 .910E*81
?.525E-O1
?-996E-O1
B - 3138*01
8.509H-01
8.6S48-91
8 -6298-81
8 -665E-91

6

6 .1118-ü2
6.2,X"8-0.2
1 .8?0E-81
3.8?BE-S1
4.211E-41
5 .241E-81
6 -146E-O1
6 -91üE-81
?.525E-O1
?.990E-81
I -3138*O1
8.589E-EL
I .68{E-81
8 -É?9E-O1
8.6658*01

13

É -111E-E?
6 -22?E-E?
1 -8?EE-61
3 -O?8E-61
4.2118-01
5 .  ?41E*01
6 .146E-ül
6 - f10E-O1
?-sxsE-ül
?.99S8*ü1
B .313E-01
B -sE9E-61
B .664E-O1
B .629E-O1
B .665E-O1

7

6.111E-É2
6 .22?E-83
t -8?oE-81
3.É?8E-ü1
4,2118-81
5 .2418-O1
6.146E*01
6 .919E-81
?.525E-Ol
? - 990E-81
I .313E-O1
I .5098*81
I .684E-81
8.6e9E-.ü1
8.6É58-01

14

6 .114E-O2
6 -230E-02
1 . B?1E-81
3 -0?9E-81
4.212E-81
5 -243E-É1
6 .1488-EÍ.
6 .9118-ü1
?-526E-81
?,992E-81
B .315E-S1
I .511E-Ol
I . ÉEsE*01
8.631E-ü1
I -ÉÉsE-Ol
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Resultadoe de la reqlón del sólldo (Reqiónes ll. lll v lV)

Resultedos coneiderando 4 yecss la eetequlometrfa del orfgeno

T-afre ( l ()  y-aire(-)  T-conh (H) yJr idn(-)  v- lsU+f:)
s t r . g E u g  

-  
8 . 2 1 8 0  1 1 2 1 - E É 0 8  8 . 1 3 3 s  S . 8 É 6 s

1146 -BE8E E-1?80 11 t1 .0088 6 .1335 8 .8665
1146.O808 8 .1?80 1121 -0088 8 .1335 0-86É5
1 1 4 6 . É É 0 0  B - l ? E E  1 1 2 1 . B B E E  0 . 1 3 3 5  8 . 8 6 6 5
1146.EOEE 0- l?OE 1121.üOO0 8 .1335 8 .8665
11{6 .É06ü 6 . l?EE 11A1.OSEE 8 .133s  9 ,86És
11, t6 .8004 E-1?üO 1121.80üü 8 .1335 E- f l665
1146.ESEE O- t?00 1121.0080 ü-1335 B-866s
1146.8O00 8 .1?OB 1121 -0EHE 8 .1335 B-8665
1146.0ü6ü O- I?SE 1121.EEBU 8 .1335 ü-8665
lf  46 .  f f isB f f  .1?BA 1121 - 0ü86 S - 1335 0 .8É6s
1 1 4 6 . E E E B  8 . 1 ? O A  1 1 2 L . O O O E  8 . 1 3 3 5  E - B É 6 5
1146.808s  8 .1?00 1131.8060 8 .133s  O.866s
1146.S088 0-1?00 11¿1.osEB 8 ,1335 8 .8665
115ü.0880 B-1?00 1121.0860 0-133s  9 .866s

Étd(U) nolr¡rLc(U) nrct- total(U) U-tüt(U) DEH-COnn-J{Ufi( f i /cn?)

1 .8??9 É.15898-81 E,4 fB1E-81 1 .E lee
1.6??9 E-1589E-01 8.4981E-01 1 -5122

1.O$3? 6-5585E-01 8 .468?E*Ht
1 .8??9 E.1s t9E-81 6 .49ElE-81
1.87?9 E-15898-81 0 .4981E-81
1.E?79 B.1sB9E*81 0 .4981E-61

1 .0??9  6 .1589E-O1  S .4981E-81
1 .8??9  8 .15STE-ü1  8 .49818 -ü1

1 -EO3? E.5BEEE_81 B.424EE-81
1 -B??9 É. f6s0E-81 E-5166E-At
1 .07?9 6-16sEE-01 0-s166E-O1
!-E??9 0-1650E-ü1 8.5166E-s1

1.8??9 0-16süE*81 E.s1É6E-81
1 -E??9 0-1659E-81 8.51668-41
1.O?71 8 ,16508-01 E.s166E-81

1 -8??9 E.165BE-81 0 .51668-81
1 -87?9 B-1658E-81 E.s166E-O1
1--s??t E-16sEE-8L O-5166E-81
1 -B??9 8.16508-81 0.s1668-01
1 -0??9 0-1650E-81 8.51É68-01
1 -B??9 E-16?5E-01 8.51?98-01

E.98?ü
1 . 6 1 2 2
1 .8122
1 . 8 1 2 U

L -81,22
1 . 8 1 ? 2

0 -  9833
1 . 8 8 9 ?
1 -OE9?
1 -0097

1 -869?
1 . 0 0 9 ?
1 -049?

1 . 8 8 9 ?
1 . 8 8 9 ?
1 . 8 8 9 ?
1 .889?
1 . 0 0 9 ?
1 - 8099

0 . 1 5 1 ?
0 . 1 5 6 0
E - 1 5 6 0
8 . 1 5 É E
8 . 1 5 6 8
8 . 1 5 6 0
8 . 1 5 6 0
8 . 1 5 6 8
8 . 1 5 6 0
8 . 1 5 6 0
E - 1 5 6 8
8 . 1 5 6 8
8 - 1 5 6 8
B . l s É 0
4 . 1 s 6 1

o - 1575
8 . 1 É 2 8
0 . 1 6 ? O
B -  1 6 2 0
8 . 1 É ? 0
8 . 1 6 2 8
E -  1626
4 . 1 6 2 S
8 . 1 6 2 8
B -  1 6 2 8
E ,  f É 2 8
ü . 1 6 2 0
0 -  1É28
8 . 1 6 2 0
o -  1621

1.8??9 B.1sB9E-É l  8 .4981E-81 1 .8122
t .a??9 8 .1589E-81 0 .49818-01 1 .8122
L -E??9 E.15t9E*81 E.4e81E*ü1 1.81?2
1.8??9 6.1589E-81 8.4981E-01 L.ü.LZ?,
1 .6??9 E.15B9E*81 E.49E1E-E1 1 . 8 1 2 2
1 -O??9 É.1589E-81 8.4981E-ü1 1.81??
1.6??9 0 .1565E-01 4 .4994E-O1 1  -81?3

* * f l r f

Uo l ta la  t o ta l  p ¡ roned io '  1 -B1BS (U)
Dansi f ,ad de coi ¡Lanto* O-1568 (4.¿c¡n2)

H H X t a r r r x r r r *

I - -nuoua pronedio-  E-1558 ( f i /cm?)
T T T I I ü i l T T X T T

Eld(U ) noh¡rlc (U ) nact_total(U ) U-tot (U ) DEH-COHHJ{UH (4,¿cnr2 )

1.8??9 0.16sOE-ü1 8.5166E-O1 1.8Él l?

1  -E??9 0-1659E-81 8 .51É6E-O1 1  -Eü9?

T I

Uo l ta ja  t o tn l  p ron td io '  1 .068U (U)
Dans id¿d  de  co ¡nLan te=  8 .1558  (A /cn2 )

H H I I " X I T I I I T I T + H

L-nuova pronedlo-  8.161? (A/cm2)
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Uo l taJe  to ta l  p rnmod lo -  1 -8654  (U )
I }snsldad do cor :* r iant t -  E-161? ( f , /cn?)

L-.,lnusua pronodlo* E-1688 (A./c¡n?)

Erd(u)
1 -883?
1 -E??9
1 -87?9
1-S??g
1 -ü??9
1 -67?9
1 , E ? ? 9
1 -87?9
1 -E??9
1 -E?79
1 -E??9
1 -É??9
1 -B??9
1 -0??9
1.8??9

Etd(u)
1 . 0 0 3 ?
1.8??9
1 -E??9
1.8??9
1 -B??9
1 -6??9
1 -0??9
1 -E??9
1 -8??9
1 -E??9
1 -E??9
r -Eaal
1 -0???
1 -E??9
1 -8??S

Etd(u)
1 .883?
1 -E??9
I -E??Í
1 -B??9
1 -E??9
1.8??9
1 -B??9
1 -E??9
1 -B?79
1 -E??9
1 -E??9
1 -E??9
1.6??9
1 -S??9
1 -A?79

8.9795
1 -80?2
T.EE?z
1.EO??
1.EE?z
1.80?2
1 -86?2
1 -66?2
1.8ü?2
1.AA??
1 -66?2
1 -8872
1.É6?2
1.üE?2
1.EB?3

nohmLc(U)
E.66e3E-81
8.1?13E-81
o-17r38-t1
E-r_?13E-01
o-1?13E-81
8.1?13E-81
B-1?13E-81
E - 1?13E-81
6.1?13E-81
o-1?t3E-81
B-1?13E-81
8,1?13E*81
E-1?13E-Bl
6.1?138-81
o-168?E-81

nohnic(U)
E-6?54E-81
8.1??9E-81
6.1779E-{1
8.1??9E*81
E-1??9E-01
8.1??9E-81
E-1?79E-81
E-1??9E-81
E-1??9E-61
o-1??98-01
8.1??lE-81
B-1??98-El
6-1??9E-01
0.1??9E*81
E-1?5?E-81

nohmLc(U)
E-6494E-81
8.184?E-81
8.184?E-81
E-18ft?E-El
s.184?E-81
6-184?E-É1
E.1B{?E-81
o-184?E-81
B-184?E-61
E-1S4?E-81
0.104?E-81
0,184?E-81
E-184?E-81
s.184?E-81
E.1BEAE-E1

o - 5555E-81
8.5555E-01
o,5555E-81
B-55558-81
o-5555E-81
o-ss55E-ül
B -55558-61

E - 5s55E-81
E-5555E-ü1
8.5569E*81

246

DEH-COFH-}{Ufi (fi/cnZ }
E  -  1636
8 . 1 6 t 3
E -  1683
B -  1683
0 . 1 6 8 3
E -  1683
a -  1É83
E - 1 6 8 3
E -  1683
E -  1683
B - 1 6 8 3
0 . 1 6 8 3
B -  1683
B - 1 6 8 3
0 . 1 6 0 4

E -  1698
B-1?4?
s-1?4?
E-1?4?
E - 1 ? 4 7
8.1?{?
E.L?4I
6-1747
B-1?4?
0-1?4?
E-1?{?
B-t74?
E-1?{?
6-1?4?
E - 1?.18

DEH-CORR-I{Ufi (fi/cml }
B - 1 ? É 4
o . 1 8 1 5
É . 1 8 1 s
o - 1 8 1 5
E -  1815
o - 1 8 1 5
8 . 1 8 1 5
0 . 1 8 1 5
6 - 1 8 1 5
E - 1 8 1 5
E - 1 8 1 5
8 . 1 8 1 5
8 . 1 8 1 5
E - 1 S 1 5
E  -  1 É 1 6

nac t - t o ta l (U )  U - to t (U )
0-439?E-81
E-535?E-81
E - 535?E-81
E-535?E-81
8.535?E-01
E-s35?E*ü1
E-53578-01
E-535?E-81
E-535?E-Et
0-535?E-EI_
8.535?E*81
8.535?E-61
B-5357E-81
0-535?E-81
8.53?1E-E l

É-4566E-{1
8 .5555E-81

E - 9?56
1.86{6

E-5555E-81 1 .8846
E-s55sE-81 1-6646

I
t
I
t
I
I
t
t
t
I
t
t
I
I
I
I
I
I
I

nact-total(U) U-tot(U) IIEH-COHF-J{Ufi(f i/cn2}

E-5555E-O1 1 -86{6

1.0846
1.O846
1 -8846
1 -6646
1.ÉÉ46
1 -8846
1 -8046

1-86, i l6
1 .0046
1-OE.t?

ü . 9 ? 1 5
1 -0018
1 - BB18
f .ÉÉ18
1 -0818
1 -8818
1 .6ü18
1 -0818
1.8ü10
1.EElB
1 -0018
1 - EB18
1-ff i l t
1 . EE18
1 . 0 0 ? B

r * r * t r * t *

Uol taJo tota l  pronodio=
Dancldrd dc corn iente-

1 . 8 8 2 6  ( U )
B - 168O (A,¡c¡r2 )

lJ ruoua pronodLo* 6.1?{4 (f i/cm2 )

nac t * to ta l (U )  U - to t (U )
8.4?2BE-81
B-s?608-01
E-5?60E-81
0-5?6gE-81
8.5?ÉEE-81
8.5?60E-81
6.5?6EE-81
6-5?6EE-81
B-5?6EE-S1
8.5?6BE*81
6-5?6EE-81
8.5?6EE-81
8.5?6EE-81
a-5?6SE-81
E-5??4E-81

Uo l taJa  to ta l  p romadLo '  0 - Í 998  (U )
I lansLr lad de corr lantc-  E-1?44 (A/cm2)

l-nueun promedLo- 8.1t11 (f i /c¡nZ )
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Rotultadoü conelderando E yocea la ettequlometrÍa del oxlgeno.

T-nir.u (H) y-al*a(-) T-conb (H) y-.hidr(-) C-1S,1+{-)
0 6 3  - s E S ü  0 . 2 1 8 8  1 1 ? 1 . 0 0 0 6  8 . 1 3 3 5  0 . 8 6 6 5

11, t6 .EBBE 8 .1800 1121.EEEE O,1335 E,B66s
1146 -0088 O. f80E 1121.OOOO 0.1335 6 .8665
1 1 { É . E E E E  O . 1 8 E O  1 1 ? 1 . E 0 E E  8 . 1 3 3 5  E - 8 6 6 s
1146.0EEO 6.180S 1121.EEOE 8 .133s  8 . f f6És
1146.EEEE g . l tOO 11e1.EEEE E-1335 8 ,8665
11.16 .8000 0 .1808 11?1.OoAE 8 .1X35 0 .8665
1 1 { 6 . B E E O  6 . 1 8 8 8  1 1 2 1 . 8 8 É E  0 . 1 3 3 5  8 . 8 6 6 5
1146-EBBE 8 .1808 1121.8008 E-1335 8 .8665
11{6  -E8EE O.18üB 1121.88üÜ 8 .1335 8 ,8665
1 1 4 6 - O A 0 E  0 . 1 8 8 8  1 1 2 1 . 0 0 S 6  8 . 1 3 3 5  0 . 8 6 6 5
11, t6 -ESS8 0-1088 1121.BBSE 8 .1335 0 .8665
1 1 4 6  - E E 6 E  8 . 1 8 0 S  1 1 2 1 . É E E ü  8 . 1 3 3 s  0 . 8 6 6 5
1 1 4 6 - 0 0 6 0  E . 1 8 E E  1 1 ? 1 . O O E E  8 . L 3 3 5  0 . 8 6 É 5
1 1 s S - 0 8 8 6  0 . 1 E E E  1 1 2 1 . ü S 0 B  0 . 1 3 3 s  8 . 8 6 6 5

* { * * ¡a**  * r * * t * } f t+H

Eid(U) nohnic(U) nact* totn l (U)  U-tot (U) DEH-CORn- l lUf i (A¡cm?)

0-1sB9E-81 E. {981E- -É1 1-8138
8.1589E-81 0 .4981E-81 1 .8138

247

E -  151?
É .  t 5 É B
s . 1 5 É E
8 . 1 5 6 0
E -  1s60
8 . 1 5 6 0
8 . 1 5 6 8
8 . 1 s 6 6
o -  1560
8 . 1 5 6 8
8 . 1 5 6 8
o -  1 5 6 8
8 . 1 5 6 8
8 . 1 5 6 8
E - 1 5 6 1

DEH-CORH-J{Ufi (fi/cnZ )
E - 15?5
8 . 1 6 2 8
E -  1628
E -  162ü
E -  1628
0 -  1628
o - 1 6 2 8
6 . 1 6 ? 0
B - 1 6 2 0
0 - 1 6 2 8
8 . 1 6 2 8
E - 1 6 2 ü
E -  1628
B - 1 6 2 S
E - 1É21

1 -0837 E-5585E-81 0-4987E-01 0-98?0
1.ü?S5 B-1589E*81 8 . . [9818-H1
1 -S?95 E-15898-Ef  O. {981E-91

I  -  0138
1 . ü 1 3 8
1 -O138
1 -0138
1 -  8138
1 . 8 1 3 S
1 -  0138
1,813f l
1  -6138

1 - 8138
1 .8138
I  -  8139

E  -  9 8 3 3
1 -  8113

1  , 8 1 1 3
1 -8113
1 . 8 1 1 3
1 .8113
1 -8113

1 -0113
1 -8113
1 -8113
1 -8114

1-E?95 0-1589E-O1 E.49B1E-81
1 -0?95 0-158eE-O1 0 .4981E-O1
1.8?95 E-1589E-81 A.49B1E-81
1-O?95 0-1589E-81 8 .4981E-81
1-S?95 E-1sB9E-81 0 . " [981E-S1
1 .8795
1 -O?95

I  .0?9S
1 - E?95

1 - B?95
1 -6?95

6-1s89E-81 0.{9f i18-01
o-15098-B l  O-49S1E-O1

E-1658E-f l1 E-5166E-81
E.165EE-61 E-5166E-61

Uo l taJe  to ta l  p romed io *  1 .8128  (U )
I lansidad dt  corr l -entn-  ü-15O8 ( f i /cnZ)

T T

l - - ¡ueua ¡ r romadio-  8.1558 {A/cm2}
* T F * * I * T I * T I

-***r**:**r***+¡¡*+rrr*+r+¡*re;.xl

EId (U)  nohnLc (U)  nac t - t o ta l (U )  U - to t (U )

1.6795 S-1589E-81 8 .49818-É1
1-B?95 B.15B9E-Ef .  E . , l f81E-01
1 -S?95 8 .1565E-61 E. {99+E-81

1.6ff t? 6-58BEE-81 E,{?4EE-E1
t_-E?TS 0.16sOE-61 ü.5166E-81
1 -E?95 E.165BE-81 B-5166E-81 1  -6113
1-E?95 0 ,1_658E-61 E-516ÉE-81
1-B?95 B-1658E-81 6 .51É6E-{1

1-B?95 E-1658É-81 B-5166E-O1 1-6113
1 -E?95 E-1658E-01 B-51É6E-O1 1 -8113
1-E?95 E-1654E-01 E-5166E-01 1-8113

1 -8?95 E-1650E-01 E-51668-61

1-E?gs 8-16568-81 E.s166E-81
1 -E?95 E-1É5EE-81 E-E166E-01
1-0?95 E-16588-01 0 .51668-81
1-6?9s  E-1É2sE-81 E-s1?9E-É1

Uo l t r J r  t o ta l  p romed io -  1 .8894  (U )
Dans idad  de  con rLen to -  8 .155 t  ( f i / cnZ )

l -nuoua pronedlo= 6.161? ( f i ¡cm?)
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Etd(U) nohmlc(U) nact- tota l (U)  U-tqt (U) I IEH-COBHJ{Uf i ( f i /cn?)

I
I
t
I
I
I
t
I
I
t
I
t
I
t
I
I
I
t
I

J--.,lnucur pnonrodl-o = 8 . 1 6 8 8  ( f i / c m t )

noh¡ric(U) nact-total(U) U*tot(U) DEH-tOnF-.ll{Ufi(fir'cmZ}

1 .083? 0 .6823E-81
1 .  E?95
1 . O ? 9 5
1 . E?95
1 .8795
r- .67Í5
1 -E?95
1 . E?95
1.  B?95
1.  O?95
1 -B?95
1 -E?95
1 . E?95
1 -ü7Í5
I . A?95

Uol tnJo tota l  Sronad. io-
Dencidad dc coFr iant t -

Etd(u )
1 .  EB3?
1 ,E?Ts
I  .  O?95
1 .0?95
1 .0?95
1 .0?95
1 . 0 ? 9 5
1 -6?95
1 . 6 ? 9 5
I  .4795
1 -E?95
f  -0?95
1 . O7?5
1 . 8 ? 9 5
1 .  A?95

1 -O?95
1 - 0?95
1 -E?95
1 . E?95
1 . 8 ? 9 5
1 -O?$s
1 .0?95
1 -E?95
1 -6?95
1 -E?95
1 .  E?95
1 -6?95
1 . 8 ? 9 5
1 . E?95

E- 184?E-81
E.1B{?E*81
8.104?E-O1
E-184?E-81
0-184?E-81
É.1t4?E-61
0.184?E-01
B-184?E-ü1
8-18{?E-81
0.104?E-61
E.1 t47E-81
E- 184?E-ü1
8.1t4?E-01
4.1820E-O1

ü., [39?E-81
0.53s?E-01
o.535?E-81
o - 535?E*01
0.53s?E-81
6 - 535?E-81
8 . 5 3 5 ? E - 9 1
o.535?E-91
8.535?E-81
0 -  535?E-01
o-  535?E-81
0 . 5 3 5 ? E * 8 1
8 . 5 3 s ? E - B t
8 . 5 3 5 ? E - 6 1
8 . 5 3 ? 1 8 - 8 1

1 . 0 8 6 8  ( U )
E - 161? (f i /c¡n2 )

0- 5?6EE-81
0.5?608-81
o-5?ÉEE-ü1
8.5?6EE-81
E.576EE_81
8.5?6EE*61
o.57ÉEE-81
8.5?6EE_81
E-5?6üE-01
0.5?ÉEE-81
8.5?ÉEE_81
E-5?6EE-61
0. s?6EE-81
E-5??4E-81

1 . 0 8 1 3  ( U )
8.1?44 (A/cn2)

0 .1?13E-81
o- 1?13E-81
ü.1?13E-81
8.1?13E-81
0.1?13E-81
0.1?13E-81
8.1?13E-01
o - 1?13E-81
0.1713E-ü1
E" 1?t3E-01
ü.1?138-01
B-1?13E-81
8.1713E-01
E-168?E-01

o -  9?95
1 -8888
t " .ooBB
L ,EOBü
1 -8888
1-f f i08
I . .EETE
1 -OSB8
1 . 8 S 8 8
1 -EEE8
1 -0888
1 . ü 8 8 8
T . B O E B
1.008f f
1 . BS89

o.9?56
1 .  EE61
1 -0s61
I . OE61
1.0861
1.0861
1 . 0 6 6 1
1 . 0 6 6 1
1 .0061
1 . 0061
1 . EE61
1.  EB61
1.  EE61
1.EEÉl
I . EO63

1 . 8 0 3 4
1 -8034
1.É03,1
1 .ü034
1.OO34
1 . EE34
1 .0834
1 . EE34
1- BO3.t
1 -üü34
1 . Bü34
1 . EO34
1 . EE3{
1 .8035

8 . 1 6 3 6
0 . 1 6 8 3
o . 1 6 8 3
8 . 1 6 S 3
0 . 1 6 8 3
E -  1683
8 . 1 6 8 3
8 . 1 6 8 3
8 . 1 6 É 3
H . 1 6 8 3
8 . 1 6 8 3
8 . 1 6 8 3
8 . 1 6 8 3
8 . 1 6 8 3
ü . 1 6 8 4

6 . 1 É 9 8
8 . 1 ? 4 ?
8.1?4?
E. l?4?
8 . 1 ? 4 ?
0 . 1 ? 4 ?
0 . 1 ? 4 7
8.1?47
o.17{?
0 . 1 ? 4 ?
ü.1?4?
8.1?4?
8.1?{?
6.1?,1?
o.1?{ü

8 . 1 8 1 5
o-18I_5
E . l E 1 s
E -  1815
6 - 1 8 1 5
8 . 1 8 1 5
0 . 1 8 1 s
8 . 1 8 1 5
8 . 1 8 1 5
ff .1f f15
8 . 1 8 1 5
8 . 1 8 1 5
ü . 1 t 1 5
8 . 1 8 1 É

x  t {É  " I  i r  F r  * *  * r  * i l * t  * lL

Uo l taJa  to ta l  p roned l -o r  1 .Ü641  (U )
Dens {dad  dc  co r r f an ta -  0 .1686  ( f i . ¿cmZ}

o.6?s4E-O1 6.45668-01
0.1??9E*81 8 .5555E-É1
ü.1??eE-01 0 .55558-01
6.1??9E-ü1 0 .ssssE-E l
o .1779E-D1 g-5555E-81
E-1??9E-ü1 0.5555E-81
0.1??9E-ü1 0 .ss5sE-81
6-1??98-Ol  0 -5555E-81
ü.1??9E-81 8 .5555E-81
o.1??98-ü t  8 .555sE-Bt
8 .1??9E-O1 0 .ssssE-81
o.17?9E-81 0-5555E-61
8.1??9E-81 8 .5555E*81
8.1??9E-81 8 .55558- -81
8.17528*ü1 0 .s569E-E l

1.683? O.6.rt{E-81
nact-tqtcl(U) U-tot(U) DEH-CORF-J{UA(ft¡cm2}

E-4??8E*81 E.Í?15 8,1?6{

i-nueuq pronrad.lo - 8.17+4 (f,.¿c¡rrt )

E id (u) nohnLs(U)

Uol taJa tota l  pronadl-o-
Ilensidad ilo corrl-anta-

l-nueua prontdf.o- 8.1811 ( f i /c¡ r r? )
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APENDIGE VI

RESULTADOS DEL
CASO DE ESTUDIO 2
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Resión I
Perfil de velocidad radial: v, - v,(r)

ilr+ffir* UEt.HfiDIfiL Ü2(¡n/s)

251

I r
J

15
14
13
t2
1 1
10

I
I
?
6
5
4
3
?
1

1 2 3 ' l

9" IEEE-61 9.108E-81 9-100E-61 9. l6EE-61
1-EIEE+BO 1-olEE+oB 1.OIEE+OE 1-olBE+OE
1.? IEE+EB 1 .z lOE+OO 1 -2188*ÉO 1 -Z IOE+EE
1 .411E+68  1 -4118*EE 1 .411E+OO 1 . {11E*Eü
1 .É1 lE+OO 1 -É l lE+EE 1 -É1 lE+OE 1 -61L8+Og
1-811E+00  1 -811E+AO 1 .811E+É0  1 -011E+ f f i
2 .811E+OE ? .8118+EE 2 .O l1E+EE 2 .811E+OE
2.? l?E*EE 2 .212E*BB ? .?12E+OE ? .? l?E+üE
2 .412E+BE 2 .413E+OO 2 .412E*EE 2 -412E+OB
?-612E+6O 2 -612E+OO 2 .612E+OO 3 -612E+EO
2.8128+6ü  2 -812E+OE 2 -8128+OO 2 -812E*EE
3 .813E+EE 3 -613E+EE 3 .813E+80  3 -0138+Oe
3 .?138+00  3 .2138+EO 3 .213E+OB 3 .4138+80
3 .413E+80  3 -4138+0ü  3 .413E+86  3 -413E+BE
3 .513E+68  3 .513E+OE 3 .513E+Eü  3 .513E+EE

I

É-0O0E+OO
? -?91E-Oz
1 -?59E-82
1 .3?8E-82
1 -0928-S2
I  -68?E-S3
6 .902E-83
s .44ÉE-63
4.221E-83
3 .189E-O3
2.384E-S3
1 .5368 -63
L643E-E{
?.?1?E-84
6.BEBE+BE

2

6.EEOE+0E
2 .2918-82
I - ?59E-02
1.3?8E-82
1 . E92E-O2
I . É8?E-O3
6 .9028-03
5 .4{EE-83
{ - 2218-03
3 .1898 -S3
? -364E-83
1 .536E-03
B .643E-S4
2 . ?12E-04
E-B0OE+68

3

O.OEOE+BE
2.291E-82
1 . ?59E-O3
1 .3?8E-E?
1.0928-61
B.ÉH?E-43
6 .9028-03
5.4.tOE-93
4.221E-83
3.189E-83
2 .384E-83
1 .  s36E-63
I .6+38-É4
e.?128-S4
B.üEOÉ+80

4

E-üOOE+EO
? -291E-82
1 -?s9E-82
1.3?8E-82
1.092E-82
B -68?E-E:l
6.902E-83
s .440E-ü3
{.2?18-03
3 -1898-ü3
2 -30{E-83
1.536E-83
E - 643E-84
2 - ?1eE-84
B.BO6E+EE

5

I -109E-81
1 -618E+EE
1 -2108+O0
1 .411E*EE
1  -61 lE+EE
1 .8118+88
g .g1LE+oB
2 .212E+EB
3 ,4128+08
2 .613E+o0
2 .812E+O0
3.8138+BB
3 .213E+EE
3 .413E+BB
3 -5138+80

5

E.EEEE*0O
2 .291E-82
1.?59E-9t
1.3?8E-62
1 .692E-02
B .68?E-03
É -9828-83
5 .4.t08-83
4-221E-83
3 .189E-83
2 -3SdlE-03
1.s368-93
s - 6438-04
2 . ?12E-94
6.O0OE+BE

5

1 .?05E+E3
1 .  ?B4E+83
t  -284E+83
1 .284E+03
1 .?83E+83
1  .283E+83
1 .283E+83
1 .?03E+83
1 -283E+83
t . ? 8 3 E + 8 3
1 .283E+03
1 .283E+ü3
I  . 293E+03
1 .283E+03
1 .283E+83

Perfif de velocidad axial: v,: vdr)
n**ü* UEL.AHIf iL  OZ (n/s)

I =
J

15
1rl
1 3
L2
1 1
1 E

I
B
?
6
5
4
3
2
1

Perfil de temperatura: T: T(r)
Considerando una pared adiabática.

IEI'IP fiTNE T(H)

I .
J

1s
1 4
13
r2
1 1
1 9

I
B
?
6
5
4
3
2
1

1

1 .?858+O3
1 .284E+83
1 .2848+03
1 .284E*03
1  -283E+03
1 -283E+03
1 -2038+ü3
1 .?g3E+83
1 -2838+O3
1 .ZB3E+O3
1 .283E+03
1 .2838+83
1  -283E+83
1 . 2 8 3 E + 6 3
1 .2838+O3

2

1 -ZB5E+83
1 .284E+03
1-28. tE+83
1 .284E+El
1  . 283E+93
1 -283E+83
1 .2838+83
1 -?03E+83
1 -2S3E+o3
1 -¿B3E+O3
1 .2838+O3
1 .283E+O3
1  - lB3E+83
1 -ZB3E+83
t  -ZB3E+Sg

3

1 .285E+03
1 .28{E+83
1 .2t4E+O3
1 .28{E+O3
1  .283E*83
1 .  ?B3E+83
1  -283E+83
1 .383E+EJ
1 .283E+83
I  -  ?B3E+83
1  -283E+O3
I .283E+03
1  .2838+É3
1 .2t3E+ü3
1 .383E+O3

4

1 .285E+83
1 -284E+03
1 .28 {E+83
1 .28{E+83
1  .283E+03
1 -2ü3E+O3
1 -2838+83
1 -?83E+83
1 -283E+83
1 .2E3E+O3
1 .?B3E+03
1 -283E+83
1 -283E+83
1 .2838+O3
1 -203E+ü3
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Perfif de composición: y¡: y{r)
Resultados de le composición para la relación de 4 veces la estequiometría del
aire. Considerando una pared impermeable.

f***fa{f cot' tPo$IGIoH 02 ll+l+r+a+a{{

I =
.I

1 5
1.1
1 3
1 ?
11
1 E

I
I
?
6
5
4
3
2
1

1

1 .?EEE-OI
1.?EEE-81
1.?60E-O1
1.?EEE-81
1.?00E-01
1.?OEE-81
1.?E6E-O1
1 .7EEE-81
1.?66E-81
1.?OEE-Ol
1, ?EüE-81
1 -?EOE-Él
1.?BEE-81
1 . ?EEE*01
1.?EEE-81

I

1 -8ü68-81
1 -008E-81
l. taEE*Bl
1 -860E-O1
1 -8AgE-81
1 -BE6E*61
l.EBBE-BI
1 - SüBE-81
1 - 866E-61
1 -800E-01
l. tgEE-El
1 -SEOE-EI
1.t6EE-81
1.8EEE-81
1 -808E-01

3

1.?6BE-81
1 . ?OOE-81
1 -?OEE-Ol
1 -?0EE*81
1.?É0E-61
1 . ?EEE-81
1 -?EEE-81
r_ . ?06E-81
1.?EEE-01
1 . ?EBE_81
1 . ?E0E-81
1 -?OEE*81
1 -?00E-o1
1 -?6EE-81
1.?EEE*81

3

1.?AEE*OI
1 -?OEE-81
1 . ?EEE-81
1.?008-ü1
1 - ?EEE_81
1.7üBE-01
1.?EEE-01
1 -?BOE-Ol
1.?EOE-61
1 -?EEE*üI
1.7EEE-ü1
T.?EBE-81
1 .?SOE-OI
1 -?6EE-ü1
1.?ÉüE-81

4

1 - ?0aE-81
1 -?E6E*01
t - ?gBE-El
1.?OEE-Ol
1.?EEE-01
L70EE-O1
1.?EOE-Ol
1 -?OOE-SI
1.?EEE-81
1.?OEE-81
1 . ?00E-81
1.?EBE-81
1 . ?EEE-81
1.?ü5E-81
1.?EEE-81

5

1 - ?OAE-EI
1.?0BE-O1
1 .7EEE-81
1 -?EEE-01
1.?gÉE-81
1 - ?EEE-81
1 . ?EEE_81
1 . ?üEE-ül
1.?E0E-81
1 -?OOE-OI
1 . ?0BE-O1
1 -?üEE-01
I .708E-O1
1 .706E-O1
1.?EEE-81

5

1.BBEE-BI
1 .8EEE-81
1 -t60E-81
l .SEEE_81
1.BB6E-ü1
1 . fiüEE-El
T . BBEE-EI
1. SEEE_EI
1.BEOE-EI
1". BEffE-El
1.S00E-81
1 -800E-81
1.0608-O1
1.8BEE-81
1.886E-61

Resultados de la composición para la relación de 6 veces la esteguiometría del
aire. Considerando una pared impermeable.

-ta*tt, conPo$rcr0H oe ttttttttf,t+

I E

.I
15
1,1
13
t 2
1 1
16

I
B
7
6
5
4
3
2
t

2

l .BEEE*BI
1.flEEE-El
1 -889E-81
1 -8ESE-81
I -886E*61
1 -S8SE-ü1
1.EBOE_EI
l .OEEE-EI
l .EEBE-61
1.f iEEE-El
1 -SE6E-81
1 -8008-81
1.8EEE-81
1.8EEE-81
1.006E-61

3

1.8BEE-81
1.BOEE-OI
1 -8üOE-01
1.886E-01
1.8EAE-O1
1 . BEEE-61
1 -BO6E-81
1. EÉEE-üI
1.808E-81
1 -BEoE-Ol
1.800E-61
1.8868-81
1 -SEBE-61
1 .8EEE-81
f. Bo0E-01

4

1.üü08-01
1 . BEEE-81
1.8BBE-81
1 . BEEE_81
1 .808E-S1
1 -8808-ü1
I " 860E-Et
1 .808E-61
1 -800E-01
1 .8EEE-É1
1.8EOE-01
1 - 8EOE-01
1.tooE-61
1.f fEOE-Ol
1 -üEOE-81
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Reqlón V
Perfil de velocidad radial: v,: v,(r)

É+*r|.* uEIr RRDIRL H?(n/s)

Perfil de velocidad axial: v,: v,(r)
x-r-**** UEL. Hll I HI¡ H2(m/s )

I -  I
J

15  3 .Z IOE+OE
l+  4 .625E IEE
13  ? -455E+EE
LZ  1 .829E+8L
11  I  - 312E+81
1 ü  1 . 5 9 5 E + 8 1

I  I  -B?BE+tr l
E  2 . 1 6 1 E + 8 1
? 2.444E+tr1
6  2 .?2?E+81
5  3 .B ÍEE*OI
4  3 .2938+ t r1
3  3 .5?68+81
2  3 -8598+81
1 4.EEEE*OI

1

E.EEEE+80
?,4648-ü3
4. ?60E-83
2 .819E-O3
?.EAOE-B3
1 -4?2E-83
1 .103E-03
B -3698-04
6.2168-64
4.558E-84
3 .2128-04
2 .69?E-84
1.1598*H4
3 - 5?9E-85
E.EEOE+EE

1

1 . E5EE+83
1 . tssEE+03
1 . E5üE*ü3
1 . E5EE+EI
1 . E5OE+83
1 . BSEE+63
1 -O5OE+83
I .658E+03
1.850E+ü3
1 . E5OE+83
1 . OSOE+O3
1.B5OE+83
1.85ÉE*83
1.ESEE*ü3
1 . E5EE*83

2

3 -2188+Oü
4-625E+OO
?.455E+00
1 .  E29E+81
1  .312E+61
1  .595E+81
1 .8?8E+01
2  .161E+01
? .444E+O1
2 . ?2?E+81
3 -O1EE+61
3  .293E+01
3 -5?6E+81
3 .859E+O1
4.6EOE+81

3

3 .ZIOE+OO
4-625E+EE
? .455E+EE
I .  E?9E+61
1  ,312E+81
1  .595E+81
1 .8?88+81
2  .161E+E l
2.444E+61
2 . ?2?E+81
3 . B1BE*81
3 -2938+81
3 .5?6E*B l
3 ,  B59E+81
{-0OOE*81

4

3 -218E+09
{ -6?5E+üü
? .4558+OO
1 . E29E+61
1 .312E+Ol
1 -5958+81
1 . B?BE+91
2 .161É+ü1
?.444E+01
3 -?2?E+81
3 -O10E+Bl
3 .  z93E+O1
3 -5?6E+O1
3 .  B59E+O1
{-ü6üE+ü1

5

3 .218E+88
4-625E+0o
? .455E+EE
1 -O29E+81
1  -312E+81
1 -595E+O1
1 .878E+81
2 -161E+O1
2 -444E+81
2 . ?2?E+81
3 - B10E*61
3 - 293E+01
3 -5?6E+81
3 -  BS9E+B1
4-OOEE+EI

tl+tflfrfrfr

I o
J

1 5
1 4
13
L 2
1 1
1B

I
B
a
6
5
4
3
2
1

2

0-0EOE+80
? -464E-83
4 - 260E-83
e,819E-O3
2 -ESEE-S3
1.4??E-83
1 - 103E-83
I - 389E*84
6 .216E-84
4 - 558E-84
3 .2128-84
2 - ü9?E-84
1 - 1s9E-94
3 - s?9E-05
B.OOOE*üfi

3

B.CIBBE*Bü
?.4648-63
4-?60E-O3
2 -019E-O3
2 -O0EE-83
I -4?38-83
1 -183E-93
B .3898-64
6 .2168-84
4. ssBE-84
3 -2128-O¿t
2.89?E-64
1 -159E-E{
3 -5?9E-45
B.EO0E+80

4

O-üOOE+BE
?-464E-O3
4.268E-03
2 -819E-83
2.EAEE-E3
1 -4?2E-03
1 -183E-83
I -389E-84
6 .2f6E-84
4 - 558E-64
3 -212E-O4
2 . E9?E*84
t ,159E-84
3 .5?98-85
E-OOOE+O0

5

O.BOOE*BB
?.4648-83
4-260E-63
2.819E-O3
2 -OEOE-E3
1 -4?3E*83
1 .183E-63
8.3098-84
6 .216E-S4
4. s5BE*84
3 .  ?1?E-ü4
2.097E-84
1 .159E-84
3 .5?9E-O5
O.6O0E*EE

Perfil de temperatura: I : T(r)
Considerando una pared adiabática.

nffi TEIIP C01'lE I(H) *til{'r+

I -
J

1 5
1 4
1 3
t 2
L L
1 0

I
B
?
6
5
4
3
2
1

2

1 . ESBE*63
1 . ESOE+03
1 .050E+83
1 . ESEE+03
1 .058E+03
I . E5EE+ü3
1 .OSBE+83
l .ESEE+E3
1.ES0E+O3
1 . É5üE+O3
1 .858E+o3
1.ü5SE*63
1 -E5BE+O3
1 -O50E+O3
1 .658E*ü3

3

1 , E50E+63
1 . BSBE+ü3
I .05H8+83
1 -BSBE+E3
1 - OSEE+E3
1 -OSOE*E3
1 -O5ÉE+83
1 - OSEE+o3
1 -O5EE+03
1 - 656E+Bl
1 -O5OE+83
L6SEE+ü3
1.A5EE+83
1 -ESOE*EJ
1 - 058E+O3

4

1 .ESBE+83
1 . ü5OE+83
1 .050E+63
1 . 85üE+83
1 -ESEE*El
1 -ESEE+83
1 -E5OE+83
1 -85EE+83
I  -ESEE+O3
1 ,BEEE+É3
1 -058E+83
1.OSEE+O3
1 -ESOE+O3
l .ESEE+o3
I  -O5EE*83

5

1 . B5EE+83
1.ESEE*83
1 -E5EE+El
1 -ESBE+83
1 -05OE+83
1 -ü5OE+03
1 -EsEE+O3
1.656f,+O3
1 -658E+83
1.65OE+83
1 -65OE+03
t,8SEE*O3
1 -B5BE+83
1,E5BE+83
1 -s50E+83
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Perfif de composición del hidrógeno:yi : y,(r)
Considerando una pared impermeable.

*É***r COIIPOBICI0H H2 H.r.tatt{{+

I ¡
J

t 5
14
1 3
1 2
11
1E

I
I
7
6
5
4
3
2
1

1

1 - 335E-81
1.335E-81
1 .335E-81
1 - 335E-81
1 -335E*ü1
1.335E-81
1 -3358-61
I  .33sE-81
I -  335E-81
1 -3358*81
1 - r35E-81
1 -335E-81
1 -335E-81
1.335E-81
1 .3358-81

2

1 - 335E-01
1 -335E-81
1 -335E-61
1 -335E*01
1.335E-81
1 - 335E-81
1 -335E*81
1 .335E-01
1 -335E-01
1 - 335E-81
1 -335E-Sl
1 .33sE-81
1,33sE-81
1 -335E-81
1 - 335E-61

3

1 -335E-81
1 -3358*01
1.33sE-81
1.335E-01
1 -335E-81
1 .335E-01
1.3358-ü1
1 -335E-Ol
1 -3358-41
1.3358-ü1
1.3358-01
1 -335E-Ot
I .335E-81
1 -3358-01
1 .3358-ü1

4

1 -3358-01
1 - 335E-81
1 .335E-O1
1 . 3 3 5 E - ü 1
1 .3358-81
1 .335E-81
1 .335E-81
1 . 3 3 5 E - 8 1
1 .335E-ü1
1.335E-01
1 -335E-81
1 . 3 3 5 E - O 1
1 .33sE-81
1 -335E-81
I  .335E-81

5

1 .335E-61
1.3358-81
1 .335E-81
1 - 335E-81
1 .335E*81
1.3358-81
1.335E-81
1 - 335E-O1
1 - 335E-01
1.3358-81
1 - 335E-81
1 - 335E-81
1 .33sE-ü1
1.33sE-O1
1 .3358-81

Perfif de composición del agua. y: ylr)
Considerando una pared impermeable.

rLfl+tfttt+l coHPosrcIoH H20 t{+t*x-É

"lI -
J

15
1 4
13
1 2
1 1
1E

I
I
?
6
5
4
3
2
1

I

8 -6É5E-81
8.665E-81
8 -6658-81
0.665E-g f
I  -665E-O1
B . É65E-El
I  .66sE-O1
8 -6É58-0l
8 .665E-81
8 -665E-O1
8.6658-S l
8 . 6 6 5 E - 8 1
B -665E-81
8.665E-01
8 -ÉÉsE-Ol

2

I .665E-F1
t -  6ÉsE-81
I  .6É5E-ü t
0 . 6 6 5 E - 6 1
I  .66s8-O1
I  .665E-81
8 -É658-ü1
B - 66sE-r1
8  -6É5E-81
B .6658-81
I .  É65E-Bl
B .6658-01
I  . 6 6 5 8 - 0 1
0 . 6 6 5 E - 8 1
B .66sE-O1

3

8 -ÉÉ5E-81
s .6É5E*81
8 -6658-01
B .665E-81
8 -6658-81
8.665E-81
8 -É6sE-01
L665E-81
I  .665E-81
I - 665E-01
I - 6658-S1
E .665E-81
B - 665E-81
f i .665E-81
I -6É58-81

L665E-ül
I  .6ÉsE-O1
B -ÉÉ5E-81
B .665E-81
I  .6658-81
B .66sE-81
8 -ÉÉ5E-ü1
0.66sE-ü1
B .6É5E-81
0 . 6 6 5 E - 0 1
8 -665E-01
B .66sE-61
I  .6ÉsE-01
8 . 6 6 5 E * 8 1
I  .66sE-01

8 -ÉÉ5E-81
E .6É5E-81
I -6658-s1
B .665E-81
8 -665E-S1
8.6658-B l
I - É65E-81
8 -6É5E-81
I  .6658-81
8 -665E-81
I - 6É58-81
B .665E*81
I -  665E-81
H.6658-01
8 -665E-8L
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I
T
I
I
I
t
I
I
I

25s

Resultados de la roqlón del sólldo (Reqlónes ll, lll v lV)

Rerultados conelderando 4 yeces la edequlometrfa del oxlgeno

T-aLra  (H)  y*a l - ra ( - )  T -conh (H)
1284-6EEE 8 .1?08 16s8.66Ü0

12B4.6BBE
1284-ÉEEE

0.1?00
8.1?BO

1858. EEEE
1E5E.OEOE
1E5E.EEO6
1E5E.6OEE

yjrtflp(*)
0 . 1 3 3 5
8 . 1 3 3 5
E -  1335
8 . 1 3 3 s
B-  1335

y*ngur{-)
8 .8É6s
0 .8É65
E -  8665
o .  t 665
E.  t66s

1_284.6068 8 . 1 ? 6 8
fe t4-6EoE E-1788

HITTII}: 1.O77f l98

nohn ic  (U )

o.  o12{

nohnlc (U )

0 .  81  31
ft+t.+l*ffi

nohrrric (U )

o . 0 1 3 ?
'¡{+{.rtl+a{{+l+**L.I.H

noh¡r lc (U )

o .  E l {5

noh¡ric (U )

E . 9 L 5 2

nrct- totr l (U )

E .  s333E-01

nact- totaI (U )

E -  sÉ01E-81

n rc t - t o t r l (U )

8 .5882E-O l

nact- totaI (U )

ü.61?6E-01

n¡ct - tot ¡ l {U }

o_É483E-S l

U - tot  (U )

8.101"2E+O1

U _tot  (U )

8 .1009E+81

U-tot  (U )

O " lEESE+EI

U-tot  (U )

8.10018+61

U_tot  (U )

8 .99?98+ü0

DEH-C0BR(R /cm?)

8 . 1 5 0 0

I¡EH-COIR(fl rcn?l

0 . 1 5 ? 0

DEH-COBB(fi/cn?)

s  "  1661

DEll-COnn{R,/cm2 }

o_1?48

DEH-COBR(fi lcr¡l,?J

0 . 1 8 3 9

DEH".,C0FR-J|Ufi (fi /cn? )

s . 1 5 ? 8

IIEH*CORB_J{Uft (ff /cml }

o  -  1ÉÉ1

DEH-COnn*flUfi (fi/cmZ )

S.1?.*8

DEH-CORB-HIffi (fi/cnl )

0 . 1 8 3 9

DEI{-CORR-J{U fi ( fi .¡c rr2 }

ü  -  1935

Rerultadoe conelderendo 6 yecea la eetequlometrfa del oxfgeno
T-aLre (I t)  y-alra(-) T-co¡rh ( l()
1 2 8 4 . 6 9 g 9  0 - 1 8 0 8  1 E 5 0 . E 0 E S

y-hfdr(-) y-agua(-)

l  1 ? 0 4 . 6 S S 8
i  1 2 8 4 . 6 0 8 8

1284 _  ÉSSS
1e84.6ü0É

0 .1808
0 .1808
E . lSEE
0 - 1 8 @

1050. ooeo
1850,06m
1E5E - 8SS6
1E5E.EÉBT

0  -1335
E -  1335
8 . 1 3 3 5
8 . 1 3 3 5
0 -1335

8 . 8 6 6 5
8 . 8 6 6 5
8 . 8 6 É 5
B  _  8 É 6 5
8 . 8 6 É 5

I
I
t
I
I
I
I

-E1A(U)- 
1.e?e46s

nolmlc (U )

0 . 6 1 2 4

nohnLc (U )

E . 8 1 3 1

nohmic  (U )

0 . 8 1 3 ?

nohnic (U )

E - ü 1 4 5

nohn lc  (U )

o-  E1s2

nnc t - t uL¿ I (U )  U - to t (U )

8.5333E-81 O.1E14E+81

nac t - t o ta I (U )  U - to t (U )

E-56618-9l  o-181üE+01

nact* totaI (U) U-tot (U)

o.5882E-61 ü.108?E*El

nact- totaI (U )  U- . tot  (U )

S-61?6E-Ol  E.1EE3E+01

nac t - t o t * I (U )  U - to t (U )

S"64B3E-81 O-9994E+OB

DEH-CORR(fi/cm? )

8 .1586

I¡EH-C0RR(R /cm?)

E-1578

DEH-COFH(fi lem?J

6 . 1 É 6 1

I¡EH-CORR(fi/c¡n2 )

8 .1?40

DEH-CORR(fi/c¡t2 )

E . 1 B 3 T

DEH-CORB-I{Ufi (fi/c¡n? }

6 .15?B

I¡ÉH-COnx-l{Ufi(A/cm?}

8 . 1 6 6 1

DEH-COB$-J{Uñ (H/cm2 }

6 . 1 ? 4 S

DEH-CORB-J{Ufi(fi/cn? }

8 . 1 8 3 9

DEH*C0RF-I{Ufi(A/cm2 }

o . 1 9 3 5

Neevia docConverter 5.1



257

APÉT-¡DICE VII

RESULTADOS DEL
CASO DE ESTUDIO 2A
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I =
J

1 5
1 4
1 3
L 2
1 1
1 E

I
I
?
6
5
4
3
2
1

I -
J

1 5
1 4
13
1 2
11
1ü

I
B
?
6
5
{
3
2
1

I ü
.I

15
1.t
1 3
t 2
11
t É

I
B
?
6
5
4
3
2,
1

I
t
t
I
I
I
l
I
I
t
I
I
t
t
t
I
t
I
t

259

Reqlón I
Los perfifes de velocidad radial (u,' : v,(r)l Y de velocidad axial ("": vlr)), son los
mismos que los presentados en el caso 2, por fo que psra su revisión, ver le
sección correspondiente, en el apéndice Vl.

Perfil de temperatura. T: T(z)

TEI ' IF f , IRE T(H)

I

8 .6308+E?
I  . 63BE+E?
I .6388+OB
I .63EE+E?
B - 636E+É2
0 .638E+E?
I .630E+02
I  .63O8+82
8.63CIE+E?
I  -63OE+02
8 -638E+02
I  .638E+82
8 -630E+EZ
8 -630E+82
E .63üE+82

t

2 . O58E*El
1  . 612E*84
1 .6588+84
1 .6?38+O4
1 .68?E+o4
1  .695E+04
1 -?61E+04
1 .?O5E+84
1 - ?0BE+04
1 - ?ü9E+04
1 . ?10E+04
1 .711E+84
l .  -?L2E+04
1 -?12E+84
1 .  ?13E+84

15

1 .158E+O3
1 .158E+83
1 .158E+03
L  .158E+83
1 -15OE+O3
1 .15OE+03
1 -158E+83
1 .15OE+63
1 -15OE+83
1 .15OE+O3
1 .150E+83
1 -15OE+O3
1 -15OE+83
1 -15OE+O3
1 .158E+03

z,
I  .549E+82
2  .627E+03
? .76ÉE+O3
2 .8?OE+83
2 .9SOE+O3
3 . E12E+83
3 .O63E+03
3 -104E+83
3 .139E+O3
3 -  16BE+O3
3 -  193E+O3
3 .215E*ü3
3 .23{E+83
3 ,2648+83
3  .232E+83

I

2 .241E+O3
1 -645E+O4
1 .666E+84
1 -6?9E+O4
1 -684E+O4
I  . 686E*64
1 .68?E+04
1  .606E+84
1  .6BEE+84
1 -  603E+64
1  .682E+84
1 .6808+84
I  -6?BE+84
L -6??E+84
1 .6??E+O4

3

1  .139E+83
5 ,923E+83
6  .282E+83
6 .5{38+83
6 -?4EE+03
6 -8938+O3
?-8158+O3
?.114E*83
? .196E*E l
? -  265E+83
?-324E+O3
? -  3?5E+O3
? - 42OE+03
? -  456E+83
?.480E+Bl

1 U

2 -4258*03
1 -6O1E+O4
1 .688E+0{
1 .68?E+04
1 -  6O3E+04
1  .599E+64
1 -594E+O4
1  .5ü9E+84
1 .584E+04
I  .58OE+84
1 .5?6E+84
1 -5?2E+O4
1 -568E+E{
1 -565E+84
1  -565E+84

4

1 .3??E+03
B -8?48+ü3
9 -3?38+03
9 .?28E+O3
9 -9918+f f i
1 -819E+84
1 . E35E+O4
1.E4BE+ü4
l .ESBE+B4
1 . E6?E*64
1 . E?4E*84
1 . EB1E*E4
1 . E86E*84
1 .  E91E+84
1 -O91E+64

1 l

2 .6898+ü3
1.46f lH+B{
I  .4688+B{
1 .4¡l9E+B{
1 - 430E+O4
I .428E+84
1 .419E+84
1 ,411E+84
1 .4848+84
1 .39?E+84
1 ,3918+Fi l
1 .386E+84
1 ,382E+84
1 .3?6E+O4
1 -3?6E+ü4

5

1 .5O6E+83
1 -143E+84
1 -199E+84
1 -239E*84
1 -26?E+84
1 .?BBE+04
1 -305E+O4
1 .318E*E{
1 -  328E*64
1 .33?E+84
1 .344E+O4
1 .35OE+O4
1 -3568+ü4
1 -3608+04
1 -360E+04

12

2 . ?93E+83
1 .236E+O4
I -216E+84
1 .199E*F{
1 .  1B3E+O4
1 .1?0E+O4
1  -1598+04
1 -1588+O4
1 -141E+ü4
1 .1348+ü4
1  -12 tE+O4
1 .1? tE+O4
1 -1 l?E+O4
1 -114E+O4
1 .11O8+84

6

1 -698E+o3
1  .3538+04
1 -4898+O4
I .44?E+O4
1 .4?38+O4
1 -493E+O4
1 .58?E*O4
1  .518E+O4
1 .5??E+É4
1  .535E+84
1  .541E*84
1 .546E+E{
1 .558E+E{
1 -552E+E{
1 .5528+O4

13

e .9?eE+ü3
8.8f l l8+83
g .  É6BE+03
B -4?9E+O3
8 .332E+63
B .212E+83
E . l l lE+EJ
B . O2?E+83
? .955E+83
?.  B93E+83
? .839E+83
? .791E+83
?.?5OE+O3
?. ?128+O3
?-?12E+O3

?

1.8?4E+83
1  .512E+O4
1 -5É2E+84
1 ,594E+84
1 -  615E+84
1.É3EE+04
1 .648E+O4
1 - 648E+84
1 -655E+O{
1  -659E+04
1  .663E+84
1 -6É68+84
1 .  É69E+O4
1 -6?ÉE+O4
1 . É?EE+O4

1,1

? - 896E+6f,
4-O93E+03
3 .9?5E*03
3 .8848+63
3 -812E+63
3 -?55E+03
3 . ?E9E+ü3
3 -6?EE+03
3 .63?E+O3
3 .6108+03
3 .586E+o3
3 .564E+83
3 .548E+ü3
3 .528E+83
3 .528E+83

Los perfiles de composición Lvt : y,(r)) son los mismos del apéndice Vl, para la
sección apropiada, por lo que se omiten en esta sección.
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Reoión V
Los perfiles de velocidad radial (u,' : v,(r)) y de velocided exial (v,: vdr)), son log
mismos que los presentados Bn el caso 2, por lo que para su revisión, ver la
sección mrrespondiente, en el apéndice Vl.

Perfif de temperatura: I: T(r)

TEt'tF C01'tB T(t{)

I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
t
I
t
t
I
I
I

1.139E+O3
1.135E+83
1 .1408+83
1-1{2E+tr1
1 -143E+O3
1 -144E+O3
1 -144E+03
1 -145E+03
1 - 145E+83
1 .145E+03
1 -145E+O3
1 .145E+83
1.146E+83
1.145E+83
1 .1458+83

I *
J

1 5
1¡[
1 3
t 2
1 1
10

I
I
?
6
5
{
3
2
1

I r
.I

f5
1 4
13
12
11
18
I
B
?
6
5
4
3
2
1

I r
J

1s
1 4
1 3' L 2
11
1 E
I
I
?
6
5
4
3
z,
I

1

1 -OSEE+83
1 -O50E+83
1 . ESEE+83
1 .OSEE+E l
1 .BSEE*83
I . ESEE+83
1 . BSEB+03
1 . ESEE+E3
1 .05OE+83
1 - E56E+63
1 . gSOE+03
1 . g5üE+S3
1.E5BE+83
1 -O5EE+83
1 . ESEE+83

B

1 .1?6E+83
1 .128E+O3
1 -1?6E+83
1 .1?98+O3
1 -1388+ü3
1 -131E+63
1  .132E+ü3
I  -  13?E+O3
I ,13?E+O3
1  .133E+83
1 .133E+83
I  . 133E+03
1 .133E+ü3
I  .1338+S3
1 -1348+63

1 5

1 .15OE+03
1 .1508+El
1 .158E*03
1 .1588*83
1 .158E*03
1-15EE*03
1 -158E+ü3
1 .158E+o3
1 .15ÉE*ü3
1 -1588+63
1  .1568+83
1 - 15EE+03
1 .15üE+O3
1 .150E+83
1 .1568+O3

2

1 . E5?E*83
1 .8568*O l
1 . 85?E+83
1.s50E+&|
1.OFBE*O3
1 . SSBE+O3
I- . O58E+63
1 .8598+O3
1 . E59E+63
I . O59E+&3
1 -O59E+83
I . O59E+O3
1 -659E*ü3
1 -O59E+O3
1 .059E+O3

I

1 .133E+63
1  .128E+O3
1 - 134E+O3
1 .13ÉE+O3
1 -13?E+ü3
1 -138E+O3
1  .139E+O3
1 -139E+03
1  .139E+O3
I .148E+83
1 .14üE+ü3
1 .148E+ü3
I  .14OE+ü3
I  .14OE+83
1 .1418+03

3

1 .0718+83
1 . E69E+ü3
1 . O71E+O3
1 -6?3E+83
1 -ü?3E+O3
1 . O?4E+O3
1 -874E+O3
1 . O?4E+ü3
1.0?5E+03
1.8?5E+63
1 -8758+O3
1.8?5E+O3
1 -E?5E+O3
1 -B?5E+O3
1 -O?5E+83

1E

4

1 . O84E+O3
1 -O81E+O3
1 . O85E+O3
1 -O86E+83
1 -887E+O3
1 .688E+83
1 -889E*83
1 -889E+83
1 -689E+03
1 .6898+83
1.698E+03
1.890E+O3
1 -ü9OE+83
1 .O90E+03
1.O9OE+83

1 1

L144E*Ba
I  .148E+63
1 ,145E+83
1 .14ÉE+83
1 .14?E+fl3
1 .1.18E+03
1 -148E+83
1 .149E+83
1 .149E+H3
1 -149E+83
1 -149E+H3
1.149E+83
1 .149E+63
1 -1498+83
Í  - Í49E+O3

5

1 -896E+83
1 -O92E+O3
1 -89?E*O3
1 .899E+E l
1.1EEE*83
1 .1818+83
1 .1628+03
1.182E+83
1 - IEZE+E3
1 -1038+O3
I - 163E+O3
1 -163É+03
1, lBlE+E3
Í  - lE3E+83
1 ,163E+63

1.2

1 .148E+83
1 .145E+O3
1 -148E+O3
1 .1498+83
Ll5EEr-83
1 -158E+S3
I  . 1518+83
1 -1518+63
I  .151E+83
1  .151E+83
1 -151E+83
1 -1518+83
Í  -151E+83
1 -15?E+ü3
1 -  1518+O3

6

1 .18?E*El
1 .1H?E*83
1 - IEBE+EJ
1 .118E+O3
1 .111E+O3
1 -  112E+O3
1 -1L3E+O3
1 .1138*ü3
1 .1f.4E+83
1 -114E+O3
1  .114E+83
1 -115E+83
1 .115E+O3
1  .  L15E+03
1 -1158+O3

1 3

1  .150E+03
1 .148E+83
1 .150E+83
1  .151E+83
1 -  1518+ü3
1 .15L8+O3
I  . 153E+ü3
1  .15?E+O3
1  .1528+83
1 -15?E+ü3
1 -15?H+O3
1 -1528+O3
1 .153E+O3
1 -152E+O3
1  .152E+83

?

I .L l?E+83
1 -112E+83
L - 11?E+O3
1 -1?EE+83
1 .121E+O3
1 .122E+83
1 -1X3E+83
1.124E+83
1.1?4E+83
1 -12{E+O3
1 .12{E+83
1 - 1258+O3
1 .125E+O3
1 .125E+83
1.125E+83

14

1 .158E+83
1.158E+83
1 .158E+63
1 -151E+BJ
1 .151E+83
1 .151E+Bl
1  .151E+03
1 -151E+O3
1.151E+83
1 .151E+83
1 -151E+83
1.151E+83
1 -151E+83
1 -152E+83
1 .151E+O3

Los perfifes de composición Lv, : y(r)) son los mismos del apéndice Vl, para la
sección apropiada, por lo que sé omiten en esta sección.
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Resultados de la reqión del sólldo (Reoiónes ll, lll v lV)

Retultados considerando 4 yecea la ettequiometrfa del oxfgeno

f-qirc (H)
863 -SO00
9s4 -  t93?

1138.6 f f1 r t
1332 ., t{ i9E
1 5 8 6 . 2 5 6 8
169S.  B{39
18?3.833S
26s? "6189
2?41.40?0
?435.19¡11
? É 8 8 . 9 S 1 8
z,7t]2-m{l
29?2.3?09
2 8 t 5 . 4 É 2 9
1150-m00

y--hldr(-)
0  -  1335
8 . 1 3 3 5
E -  f335
E -  1335
6 .  1 3 3 s
H  "  1 3 3 5
0 -  133s
s .  1 3 3 5
0 . 1 3 3 5
e  _  1 3 3 6
s -  1335
L 133s
E  -  1 3 3 s
I  _  1335
s  -  1335

y.-agu¡(-)
g _ 8665
s -  sÉÉ5
s  . 0 6 6 5
8 . 8 6 6 5
8 . 8 6 6 5
8 . 8 6 6 5
g - BÉÉ5
ü _  É665
0 _ sÉÉ5
8 . 8 6 6 5
s.  8665
B.  8665
E.  0É65
s . 8 6 6 5
0.  8ÉÉ5

y - r r l ¡ o ( - )  T . - - conb (X )
s.l?ff i  10ss.8sss
8.1?SS 1E5e-ü000
E-1?m 1B?5.SSBE
s-l?gs 1B9B.SSgg
B_l? f f i  1103.8888
B-r?BA 1115.S8S8
s-1?ss  11e5.SSSS
s. l?gs  1134.088S
0-1?ES 114r .0ggg
B-1?BB 1145.9089
8. l?sB 11¡ i9 .ggBg
8 _ 1 ? m  1 1 5 1 . 8 8 8 8
B-1?m 115?.S8BB
8-1?SO 1151.E$EE
E-1?So 1150.sssg

Eid(U) nohnlc(U) nrct- tot t l (U) U-tot(U) DEH-COBF-J{IJH(H/cm2}
1.8??9 B-81??E-{1 S.+BS1E-81
1.gz?9 8.4?99E-{1 8.43t?E-Bt
1.87?9 É-195?E-S1 8.,t982E-S1
1.S??9 s .953gE-{2  0 .sss lE-s l
1.o??9 0.5497E*BA ü.649?E-ü1
1.07?9 0.34?18-Bit 8.6É92E-01
1.s??9 9 .24?6E-S2 s -?285E-81
r -s7?9 8.1919E-S3 H-'¡S?6E-81
1.0??9 B-1sg9E-82 8 .0+65E-81
1.8?79 B-1393E-#  8 .9 f f i1É-o1
1.0??9 g-1?46E-S2 0 .963ÉE-91
1.0??9 B-11s38-ü2 0 .1@2E*f f i
1.O??9 B-180SE-sz 0.1ü?9E+m
1.0??9 o- l t l3E-ü2 g ,1S55E+00
1 -B??9 B.14SSE-81 B-sE?9E-81

s -  9 5 6 ?
8.9869
1-8gtt3
1 . S 1 3 3
1 . 0 1 1 5
1.ff i75
1 .0826
8 . 9 9 ? 2
I , 9 ? 1 ?
B-  9868
B _  9gE3
B _ 9?,t6
s . 9 6 9 9
0-9?r3
1 . F 1 3 6

s . 1 5 1  I
8 .  1 5 1 9
s .15¡19
s . 1 6 S +
s . 1 6 9 3
s . 1 8 2 4
s -  199?
a.22Hl
r. e+,tg
8.??ff i
E .  U  9 É É
E.  3229
8.  3455
8.  335?
I  _  1569

ffix¡fl

Uo l t aJ t  t o t a ) .  p ron td l o .  8 .991 {  (U }
DanuLdnd. dc corr l .cnta-  O-15S9 ( f i /cr?)

i --nuou¿- Srrroedlo= 8"2242 (f i /cn2)

T-airo (t) y-aha(-) T-conb (X)
063.8trH 8.1?88 1S5E.BAso

1968.293S s-1?Éo 1068. f f i
t4?B -000s 8. l?ss 11SB-0qqq
1889 -46?S 9 .1?S0 1124-SSAA
23m -ff i39 8, l?Sfl  11,18. ügog
2718.6399 8-1780 116¡ t .Üggg'JL?L -22?L t.1?99 1189 - 8gB
3s31-8130 8 . l?EE 118f f .üüos
39¡12.3999 8-1?88 119?. f f i
¡1352.905S g-1?8C 119É.Ef f i
4?63.559S E-1?00 1192. f f i
51'¡4-SA2B 8.1?EE ltB{-ff i
55?{. 7568 S.1?SS 11?É .off is
5361"356e 0-1?90 11É8.o f f i
1158-SOm S. l?Eg 1158-m

y-agua( - )
g.  s665
s . 8 6 6 5
B  . 0 6 6 5
B -  EÉ65
s -  8665
8 . 8 6 É 5
B _  8665
9 . 0 6 É s
s . 8 6 6 5
9 . 0 6 6 5
s . 8 6 6 5
g , 8 É É 5
s.06É5
s . 8 6 5 5
I _ 0665

IIEH-CtFH-HUA (A¡cn2 )
o . 2 e 5 9
g-229+
O.  ?SBÉ
s.3EB7
E-3?92
6 " 46?3
B _ 5rtBs
g.  É132
8-6623
B . É 9 9 0
0.  ?259
o - ?461
Q-?613
g_?529
o. ?3.15

y-hldr(-)
g -  1 3 3 s
B _ 1 3 3 5
s . 1 3 3 5
8 . 1 , 3 3 s
8 . 1 3 3 5
o _  1335
s . 1 3 3 5
s . 1 3 3 5
0 . 1 3 3 5
F . 1 3 3 5
o _  1 3 3 5
0 . 1 3 3 5
s . 1 3 3 5
0 _ 1 3 3 5
8 . 1 3 3 $

Eid(U)  nohmlc{U}  nnc t - to ta l (U}
L.f,r .Z79 B-12?1E+BS S.50?38-S1
| -ffimi s . {s48E-El ld - 6851E-S1
r .gT?9 s .B?4?E-62 0 .8?99E-81
1.8-7?11 H.3É2BE-82 8.lg?38+BB
1.9?79 s.z?szE-w¿ 0.126?E*00
1 -67?9 S.1?698.  82  0-1459E+gB
l -Wrn g .15S7E-m 8-1651E+BB
1.0??9 S.1451E-0Í¿ ü. l t . t lE+BB
1.9??9 0-1392E-O? B.2g31E+9f f
1 .8??f  g -13ssE-E¡  s .?221E+s0
1.07?9 B-13328-02 0.2.1ü9E+90
I -87?9 O.13168*m 6-259?E+EC
7-ETTi 8.13S58-tEl 0.??0OE+98
1-S??9 S.1311E-Fe O.26?9E+sS
1 . rrF¡g 0 - 21ffiE-81 A. ?3EE-S1

U_tot (U )
8 " 8 9 m
9 . 9 É 8 ?
0 .  9 H 1 2
o -  9É69
s.94TO
s.  9 lü3
ü . 9 r 1 3
E .  S 9 2 3
O - 0?3¡t
B .  S545
o-  835?
B .  É 1 É 9
o.  ?9sÉ
o.sa8?
g  _  9831

Uo l t a l o  t o t a l  r ¡ r onod io=  0 .89?9  (U )
Dcncldad dc roFFfünto-  t r .22,42 ( f i /cm?)

l - ¡utua plnmdlo- O-5SÉ4  ( f , / cn? )
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És99 - ?380
0194.4346

1@89.1?99
1e3S3 .8381
144?B - s19s
165?3,e2ü7
1866? .91?9

s .1335
s . 1 3 3 s
s .1335
s.113S
s . 1 3 3 8
8 . 1 3 3 5
8 . 1 3 3 5

y-agua(-)
E .  S É É 5
s . 8 6 É 5
s . s 6 6 5
8 .86É5
8 .8665
E .B6É5
E.  BÉÉ5
E .  S 6 6 5
s -0É65
o .86É5
o . 8 É 6 5
o .06É5
0 .066s
s . t665
8 .0665

I-aLre (X) y-ai¡o(-) T-conb (X) y-hld¡r(-)
s 6 3 . m m  s . l ? m  1 E 5 S - O $ m  8 . 1 3 3 5

1 9 1 S . 3 4 8 6  S . l ? m  1 1 3 6 . O E E E  S . 1 3 3 5
, rÉBS,9439 8 . l?m 1264.8000 8 .1315

8 . l ? f f i  139? .EOm 0 .1135
0.1?SE lsB4.BOm 8.133s
8.1?08 155?.SEff i  0 .1335
0.1?0s Í .616.88m
9.1?m 1É16-EEm
s. l?m 1632-EOm
6.1?m 15S4.8üO0

28763  -5996  8 .1?m 1536 _ BoBE
H . l ? m  1 4 5 É - E 0 E E
8.1?6S 1360.eom
8 .1?SS 1316 .som 8 .1335
E. f?86 1155.BSm 8 ,133s

xxxrx¡{tf*H +r{+l+

Efd(U)  noh¡ r {c (U}  nac t - to ta l (U)  U- tü t (U)  DH{-CORR-} {Uf i (A¡cnZ)
1  -6??9 É.X?S9E+f f i  6 .1283E*80 E-681? 8 .510?

22856.4681t
24899.? lEl l
3366+ .5?E

1158_SSffi

1.8??9 É.??968-82 8 .2191E*B$ 5-851ü
1.s?79 0 .31128-0? 8 .4159E*Eü S-659f i
1 .s?79 8 .29168-8 f i  E .61EgE+m S.4641
1.8??9 s .?B?4$- f f i  E .8gÉlE+m $ .468?
l - t r ¡ 'E  0 .2S50E- f r?  g .ggggE+gg S.S?6?
1.ü779 9 .20518-H 6-1192E+g l  - { .11"1
1-ü??9 E.?8468-ff i  8"13838+01 -S.30?9
1. t r??g S.2844E-O? 8 .15?4E*81 -ü .4993
1.ü??9 6-2842É-BA S.1?63E+Fl  + .É883
1.s??t S.?84flE-s? 9.195U E*ÜI -a.B??1
r .wr l  9 .aE39E-S? E.214sE+Bl  -1 .0646

-1 .3{É8-1 .128?
0 . t 0 m

Udltd-{6 total unoncdLo- B.É541 (U}
Dcnc i tad  do  co i r l cn tc -  0 ,50É4 ( f i / cn2)

i - ¡ ruaua FroncdLo- 1.5 f f60  (A¡cn2)

Resultadoü con¡iderando S vocet la estequlornetrfa del oxfgeno

1-S??9 É.2E3SE-f f i  8 .23?2E+81
1.8??9 S.x039E-0? 0.228{E+F1
1-F7?9 0.+?+lE-Fl 0.158{E+Eg

E,  É9É6
I  . 5 2 5 5
1 . ?65+
1 . S 3 1 ?
1 . Es?E
1 . 8 ? 1 3
1 . 8 ? 9 8
1  . 8 8 4 1
1 . 88?6
I  .898?
1  . 8 9 e 1
1  . 8 9 3 6
1 . S 9 ¿ 6
s. sztÉ

T-elrr ( l{}  y-alt ;(-} T-conb (X)
863.SSHS ü .1888 1g5S.SSES
9s{ .s93? E-1S8S 1859.00ü0

1138 -6818 0 .1EBE 1 t r75 .9008
13e2.469S 0 ,1886 lS9S.OSS0
15Sú -25ÉO 0 .1SgE 1103-oooE
169S.F439 8 .1880 1"115.0SS8
18"J .832e 0 .1888 1115-s000
295?-6189 0 .180F 113,1-üüoB
ee4t .46?s  s .10BB f141.OSEE
2 4 2 s . 1 9 4 1  0 - 1 S 0 8  1 1 4 5 . Ü 0 0 0
2 É 8 8 . 9 8 1 e  8 . 1 8 8 6  1 1 4 9 - E E o g
2?12.' � Í i+t B.1S0E 11s1.OOOO
29?2"39S9 0"1998 1152.009S
ef f96 .4É?9 8 .1880 1151.OSEE
11s8.Éf f i  E . ISES 1150" f fs0s

yjt td*(-)
8 . 1 3 3 5
E -  1 3 3 5
B -  133s
0 . 1 3 3 s
8 . 1 3 3 5
8 . 1 3 3 5
t r .1335
9 . 1  3 3 5
s .1335
4 . 1 3 3 5
8 . 1 3 3 5
s .1335
8.13f ,s
0 .1335
8 .1335

y_agua(-)
g .  E 6 6 s
s ,  t66s
9 . 8 6 6 5
o.  s665
o-s6É5
g .  B 6 6 s
0.  E66s
E.  sÉ65
E .  S É É 5
9 . 0 6 6 s
s _ gÉ65
s .8665
s . 8 É 6 5
E . 9 6 6 5
s  -  8665

Et¿(U)  nohmlc(U)  nac t - to ta l (U)
1 .9795 E.B1?2E-S1 0-48018-01
1.tr¡95 9.4?998-01 F.4302E-81
1.F795 0-19s?E-81 0 . {903E-01
1.H?f ls  9 .9538E*82 s .5501E-n1
1.S?95 0 .s407E-m s .6s9?E-ü1
I -F7fl5 9.3{?rE-üe E-66928-01
I  "s?95 0 .24?68*m B.?2S5E-S1
1.S?95 9 .1919E-42 S.?0?úE-S1
1.F?95 0.lssgE-ff i  g-846sÉ*01
1.0?15 0 .13s3E-82 8 .90518-01
1.8795 S. I "2+68-@ 8.9É3ÉE-91
1. f795 0-11538-BZ g- lg??E+Es
1.ü795 9-168sE-sz  e .10?9E+08
1-a?f  5  8 .11138*E-¿ Ü.1055E+0O
1-F7!t5 S.1{058-ül e.5s29E-S1

Uo l t a j a  t o t a l  p ro r r r ad l "o -  8 -9936  (U )
Drnr ldrd do corrLtnto-  0-15m ( f f /cn?)

U_tot (U )
s . 9 5 ? ?
ü . 9 8 8 4
1 . S1S9
1 -f149
I . tr131
1 . m 9 1
1 _4941
s -  99SS
s . 9 9 3 2
s . 9 0 ? 6
0 . 9 8 1 9
B.  9?61
8.9?S5
E . 9 ? 2 9
1. f ,151

DEH*COFF-I{Jfi (fi ¡c ¡r2 }
s  . 1511
E  "  1s19
0 _ 1549
8.16H4
0 .1693
9 .1s24
s .199?
s.22fr1
8.2+t9
8.2?G
s  .296É
I _ 3A2E
8 .3455
8 .335?
s .15É9

lJrucur pronodJ,o- E -22+2 (fi¡c¡rZ )
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I
I
l
I
I
t
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
I

14?0.BBm
t sB9 . {É?s
23S8.  S53S
z ? 1 8 .  É 3 9 f
3L2L -"?'lt
3 5 3 1  - 8 1 3 8
3$+? .3999
435? -985S
4 ? 6 3 . 5 6 9 8
51?4.OOzE
55?4.?568
s 3 6 1  . 3 5 6 9
1150. SEff i

s. i lBEO
ü - 1800
0_189s
g .18SE
B.1SHS
8.18ffi
o. r.8$0
0. lBss
s. lÉf f i
9 .19f f i
ü-18f f i
0 _ 1804
B _ lggs

1168.m6S
1124. SSEB
11+S.m00
1164.ff ioe
118ü.ff i86
1188.ff iO0
1192. f f iO0
119É.ESES
1192.8S0S
118. t .mEB
t176.SSEE
116É.  BEB0
1150 "SflSÉ

y--htilr(-)
8 .1335
0  "  1335
E  "  133s
B  _  1335
o_1  335
9 . 1 3 3 5
s .1335
0 . 1 3 3 5
o . 1 3 3 5
s "  1315
0  ,1335
8 . 1 3 3 5
9 .1335
0  _  1335
0  _  1335

f-ai¡r (l() y-airo(-) T-tomb (l{}
863.  EWg s. lBss 185É.gsgs

1868.2938 t .1800 18ú8.SSgg

y_agua(-)
g . 8 6 6 5
s .  s665
8 .8665
s .8665
s .0665
g .s66s
8 .8665
8 . 8 6 6 5
e .s665
E .  SÉÉ5
s . 8 6 6 5
B .86É5
8 . 8 6 6 5
6 .8665
s .  s665

DEH-C0Rfi-HUÉ (fi¿cn2 )
8 .2259
E_2291
0 _ 2506
O. JgB?
o _ 3?92
8 .4É?3
s.5485
0 . 6 1 3 2
0 .  ÉÉ23
8 .699C
B. ?¿59
8.7+É1
E.?É13
0.?529
0 - 23.t5

Etd(U)  nohqfc (U)  nac t - to ta l (U)
1 .S?95 E.122 lE*08 S.5S?38-81
t .E?es  lü -44{8E-s l  8 .68s1E*61
I -o?95 0.8?4?E-02 E-8?9fE-+1
1 -0?95 8.3É2SE-SI B- 1O?3E+9fl
1 .s795 0 .2?52E-E? s"u6?E+go
1.S?95 S.1?69E-gZ t i .1459E*0S
1.o?95 8 .155?E-s?  9 .1É51E+S0
1 -O?95 O.145rE-0? 4 .18418+gS
1.0795 O.1392E-02 O.2031E*ES
1 . 8 ? ? 5  S - 1 3 5 5 E - O A  E . a 2 2 1 E + E B
1 .0?95 E.13IaE-E? 8.24S': lE+EE
1 . S ? 9 5  9 . 1 3 1 6 E - 8 2  9 . 2 5 9 ? E + W
1 -S?95 8 .13058-Se 8-??úüE*O6
t  "0?9s  s .1311E-02 $ .?É?9E+f l6
1  -g?95 B.210SE-S1 S-?3?5E-F l

Ur r l taJo  to ta l  p ronod lo*  0 .S99{  (U)
Danrldad da corrLanto- B.?2't i l  ( f i /c¡ 'r2)

U- to t  (U )
8 . 8 9 8 6
8.9?S5
8 . 9 8 2 ?
8 . 9 6 S 5
B.s5S5
s . 9 3 1 8
9 . 9 1 ? 8
e.0939
E " 0?50
ü - 0 5 6 S
E ,  t 3 ? 2
s . 8 1 8 5
B.  BSS?
E.  S1E3
s.9s47

L,-nuoua p+onedio- 0.5864 (ff /cnZ)

T-a{r.t (l{} y-alra(-) T-comb (X)
863-A0m 0-1900 1g6E.O0üS

191S.34 to  0 -1088  113É-6S40

y-Jrtdr(-) y-tgut(-)
o .133s  0 .0665
s . 1 3 3 5  0 - 8 6 6 5
0 - 1 3 3 s  0 . 0 6 6 s
0 .1335  0 ,8665
6 .1335  0 -0665
8 .133s  0 -8É6s
8 .L335  E .B6ÉS
s .1335  0 .8É65
8 .1335  0 .8665
s .133s  B .S6É5
0 _ 1 3 3 s  8 . 8 6 6 5
a_133s  O .s6É5
o _ 1 3 3 s  S . B 6 É 5
s . 1 3 3 5  0 . 8 6 6 5
E _ 1 3 3 s  8 . 8 6 6 5

+sEs.E{39
6899.  ?3S0
s19+.4346

1 S 2 S 9 . 1 2 9 9
1?383.  B3E1
1++?8.5195
1És?3.¿es?
106É1f .9199
2m62 "5996
22856.4609
24S98.?189
2 3 6 6 4 . 5 ? S 3

1150 " SSS0

o-188S 1?6{,S080
o- lEgB 1392-soo€
B_18SS 15S{,Som
E.1BSS lssz.E0g8
E.1SES 1616.80f f i
E. I .BSE 161É.OgSg
E. lBES 163?.50f f i
g .1BSB 1584.80f f i
0 .1008 1s3É.s00ü
6-1800 1456.89f f i
B.1BBO 1360.úSÉs
0 .1086  1216 .É6ü0
É-1800  115B .SEm

Eid(u) nohmlc(u) nact-total(u) u-tot(u) I IEH-CORS-. ' ] ]{Ufi( f i . /cnz),
1 .8?95 0 .1?5?E+OO B.1?S3E+00
1.S?95 É.??96E-42 B.Z1t1E*00
1.9?95 8 .3113E{2  s .41508+09
1.8?95 S.2?168-82 g .61g9E+Eg
1.S?gs E.¿fi?4E-S? s.Bff i lE*sE
1.S?gs O.2858E-SZ g-?988E* l i lg
1"S?95 0 .28518-02 B-119?E*O1
1-A?95 9 .28468- {2  8 .1383E*O1
1.O?9s 8 .2844E-0? 0-15?{E+81
I  -8795 S.28428-0? E-1?63E*81
1,E?95 B.2E4gE-E? 8 .1?52E+s1
1-E?95 s .?s39E-É2 e .2 t40E+s1
1-0795 S.203EE-S2 ü-2322E+81
I  -6?95 B.?S398-B? E-229{E+91

0_6033  e .51E t
B .Sszs  8 .6986
9 , 6 6 1 4  1 . 5 ? 5 5
8.465?
8.2?85
s .s??8  1 .85?8

-0 .1 t . 55
-fi.30É3
-8.49?0
-0 " 6866-ü.0?55
-1 .9631-1 .2¡{51-1 .1?71

1 . ? É 5 {
1 . S 3 1 7

I  _ 8 ? 1 3
1 . 8 ? 9 8
1  . 8 8 4 1
1  . 8 8 7 6
I  .  E9S2
1  . 8 9 2 1
1  .  S 9 3 6
1 .  S9?6
s . 5 3 9 61.ü?95 S.47+3E-01 9 .158{E+OE B.g816

Uol taJe  to tn l  p ronod io*  f l ' 6548 (U)
Ihn*idsd ds corr lsnto- f f  .5ff i4 (f i /cnZ)

l - nucua  p ronod lo * 1 - 5 0 6 8  ( A / c r n 2 )
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APENDICE VIII

RESULTADOS DEL
CASO DE ESTUDIO 2B
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267

Reqión I
Los porfiles de velocidad radial (v, : v,(r)) y velocidad axial (v, : vdr)) son los
presentados en el apéndice Vl pare el ceso 2. El perfil de temperatura. (T : T(z)),
es el mismo que el presentado en el caso 2A, por lo que para su revisión, ver la
sección correspondiente, en el apéndice Vll.

Perfil de composición: y: y¡(z)
Resultedos de la composición para le relación de 4 veces la estequiometría del
aire.

col'lP08IcIoH 02rjtttfltata

I r  1
J

15 2-190E-81
f4 2-100E-01
13 2 .100E-81
12 2.100E-01
11 2.100E-S1
10 2-100E-01
I 2.100E-81
I 2.100E-01
7 2.1008-O1
6 2.180E-81
5 2 .1HEE*81
4 e.10EE-81
3 2.1868-01
2 2 .180E-81
1 2 .1EEE-g1

2

2 . E{5E-81
2 . E{5E-01
2 .0{5E-61
2 .6458-61
2 . E4sE-81
2 . A45E*61
2 . fl45E-81
2.0{5E-81
2 _ E45E-81
? -E¡IsE-Ol
2 . ü45E-01
?.845E-81
2.845E*81
2 . E¡TsE-81
2 . E45E-81

I

1 -928E-01
1 .928E-Ol
1 -928E-O1
1 -928E-O1
1 .92t8*81
1 .928E-O1
1 .928E-Ol
1 - r28E-ül
1 .9U tE-81
1 .9288-01
1 .928E-01
1 .928E-01
1 .928E-81
1 .928E-81
1 .9288*S1

3

2 . ü208-81
2 -O2EE-ür"
2 . B2üE-01
? -8208*01
? . ü20E-O1
2 -620E-O1
2 -ü20E-01
2 -ü2AE-O1
2.H2EE-OI
2.0268-61
2 -SzSE-BÍ
2 -0eBE*OI
2 . BzEE-61
2 -020E-81
2 -820E-81

1 0

1.91?E*81
1 -91?E*81
1.9178-81
1 -91?E-81
1.91?E-81
1.91?E-O1
1 - 91?E-61
1 -91?E-Ol
1 - 91?E-61
1 .91?E-01
1 -91?E-81
I - 917E-81
1.91?E*81
1 .91?E-81
1 .91?E*01

.1

2 -O00E-O1
2 -OOOE-OI
2 -OO6E-O1
2 -OOOE-OI
2.EOOE-ol
2.EEEE-EI
2 -OOOE-OI
2 -OE0E-E1
2 .0008-01
2 -B0SE-61
? . EBEE-61
e -6BBE-61
z.EEEE_üI
2 . OBBE-61
?.EBEE-üI

11

1 -9068-01
1 -986E-Ol
1 -906E-O1
1.9668*61
1.9868-81
I - 9068*81
1 .906E-81
I  -9668*01
1 .9868-s1
1 -9868-S1
1 .98ÉE-ü1
1 .98ÉE-01
1 .98ÉE-91
1 -906E-81
1 -906E-91

5

1 .9838 -81
1 .983E-81
1.9838--81
1 .9838 -81
1 -9838-01
1 .9838 -01
1 .9838 -81
1 .983E*81
I  .9838-01
1 -983E-O1
1 .983E-81
1  .983E-81
1 .983E-81
1 -983E-81
1 -983E-81

T2

1 -895E-81
1 -895E-81
1 -895E-81
1 -895E-81
1 . t95E-01
1 -8958-01
1 .895E-O l
1 .  B95E-Ol
1 -  E95E-81
L  .895E-O l
1 -895E-Ol
1 -895E-81
1 -895E-81
1 .8958 -81
1 .895E-81

6

1 .96?E-81
1 -96?E-O1
1 - 96?E-Ol
1 -96?E-61
1,96?E-81
1 .96?E-81
1 -96?E-O1
1 -96?E-81
1. - 96?E-81
I  .9É?E-01
1 .9É?E-81
1 .96?E-81
1 .96?E-81
1 .96?E-81
1 .96?E-Sl

1 3

1 ,885E-61
1 .  EBsE-81
1 .8858 -ü1
1 .8S5E-81
I - 885E-81
1 -885E-81
1  .885E-81
1  .8858 -81
1 .885E-81
1  .885E-81
I  .085E-81
1 . BBSE-EI
1 .  B05E-Sl
r  .8 t5E-91
L -885E-Ol

?

1 .953E-01
1.953E-81
1 .9538-81
1.953E-81
1.953E-81
1 .9538-81
1.953E-81
1 .953E-81
1 - 953E-81
1 .953E-O1
1 -953E-81
1 .953E-61
1 -953E-81
1 - 953E-Ol
1 .953É-01

14

1 -8?5E-81
r. . t?5E-01
1 -8?5E-O1
1 .8?58-gl
I . B?58-O1
1 . ET5E-O1
1 . B?58-81
1 . B?5E-Ol
1 . B?5E-61
1 . B75E-81
1 . B?5E-81
1 -8?5E-81
1 .8?5E-81
1 .8?58-81
1.8?5H-81

B

1 .948E-01
1 -948E-81
1 .948E-ü1
1.9. lEE-81
1 - 94EE-81
1 -948E-fl1
1 - 940E-61
t -9448*81
1.9{68-81
1 .9488-81
1 .94S8-81
1.9488-81
1 .9488 -81
1 .948E-81
r. .94üE-01

15

1 . ?EEÉ-OI
1 . ?OEE-OI
1.?OOE-81
1 . ?OOE-OI
1.?EEE-01
1.?EOE-01
1.?mE-of
1.?EgE-81
1 -?üEE-01
1 -?O0E-81
1 . ?00E-s1
1 . ?OEE-81
1 . ?OBE-01
1 -?OOE-fll
1 . ?OOE-01
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Perfil de composición: y: yt(z)
Resultados de la composición
aire.

2ó8

para la relación de 6 veces la estequiometría del

I
t
I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
t
t
I
I

I =
J

1 5
1 4
1 3
L 2
1 1
1 0

I
I
?
6
5
4
3
2.
1

r-*tt i.fl{+ col'tPo$IcIoH 02 t{+t+l+lttt

6

2 -0EEE-61
2 -OOSE-EI
2-OOOE-EI
2 -E0EE-S1
2. üSEE-01
2. BOOE-0l
2 -000E-o1
2. O60E-81
3.0ü0E-01
2.0088*01
E.EEÉE-OI
2 -6088-É1
a.00EE-8L
2.OO0E-41
2.OBBE-BI

13

1 .9398 -81
1 .9398-81
1 .9398 -81
1 .939E*81
I  .939E-81
1 -939E-01
1 .939E-ü t
1 .939E-Ol
1 .939E-O1
1 .939E-81
1 -939E-81
1" .939E-01
1 .939E-O1
1 .939E-O1
1 .939E-O l

I -  1
J

15 2.1EEE-81
14 2.1EEE-81
T.3 2 .1EEE_81
L2 2-100E-O1
11 2.180E-81
10 2.100E-O1

e 2-180E-01
B 2.108E-O1
? 2.100E-01
6 2.1üOE-91
5 2.18üE-ü1
4 ?.10üE-91
3 ? -1CIOE-41
2 2 -lOüE-Ol
L 3, -1üOE-81

I r  t
.I

15 1.9BEE-ü1
14 1 -9SSE*ü1
13 1 .986É*ü1
LZ, 1 -9088*Ol
11 1 .9 tüE-ü1
lE 1.98üE-S1

I  1 .9 tOE*ü1
E 1.gBBE-Ol
? L.9EEE-81
6 1.9EEE-81
5 1 .980E-01
4 1 -980E-81
3 1.980E-81
2 T .98BE-81
1 1.98üE-ü1.

1 5

1 -BESE-61
1 .8008-81
1.8EEE_81
1 -880E-81
1.8EEE_81
1 -8üOE-01
1 -800E-81
1 -808E-O1
1 -800E-81
1 -800E-O1
1 -800E-61
L -800E-81
1 -800E-81
1 -800E-O1
1 -8EOE-81

2

2,859E-01
e.Hs9E-ü1
2 . Es9E-01
2 . E59E*SL
2 . E59E*O1
2.f l5e8-O1
2,8598*01
2.0seE*ü1
2.859E-81
2 . 059E-81
2 . E59E-81
2 . ü59E-S1
2 .059E-91
2 .059E-81
2 -059E-81

I

1 .9?1E-O1
1 -9?1E-Ol
1 .9?1E-81
1 - 9?1E-Ol
1 .9?1E-Ol
1 .9?1E-81
1 .9?1E-Él
1 .9?1E-Ol
1 - 9?1E-01
1 - 9?1E-81
1 -9?1É-01
1 -9?1E*91
1 -9?1E*81
1 -9?1E-01
1 -9?1E-Ol

3

2 -840E-61
2 -O40E-81
2 -O4EE-81
2 -ü4üE-81
2 -840E-O1
2 -940E-81
2 . E4EE-91
2 - E4EE-01
I . A40E-O1
2.B4EE-81
e .04üE*El
2.E4EE-81
E.E4EE-81
I.E4EE-81
?.6¡tEE-81

1E

1.96e8-81
1 .963E*81
1 .9628-81
1 .963E-81
1 .96eE-81
I .96?E-81
I .9648-81
1 .962E-81
1 .962E-81
1 .9É2E-81
1 -962E-81
1 .962E-O1
1 -9628-O1
1 - 9628-Bl
1 -9628-01

4

2.6258*81
2 . E25E-81
2 -0258-81
2 . E25E-81
2.0258*H1
2 - g25E-81
2 . E25E-01
2 . E25E-91
2 -E2sE-81
? -025E-61
2 . O25E-01
?.ü25E-81
3 . ü25E-01
?. EeSE*01
2 . E?58*O1

1 1

I .9s4E-El
1 .954E-81
1 -95{E-81
1 .9s4E*61
I .954E*S1
1 .9548-91
1 .954E-S1
1 -9548-81
1 .9548-81
I .954E*81
1.95.1E-S1
1 .954E-81
Le54E-81
1 .954E-Bt
I  .9548-81

5

2.612E-Ol
z . El2E-O1
2.8128-O1
?.812E*O1
2 - Br.zE-ü1
2 . EleE-81
2 . El2E-81
2 . E12E-01
? -EleE-81
2.812E-81
2 . El2E-81
2 -ü12E-81
2 . 012E-01
2 . O12E-81
2.012E-81

12

1 - 946E-81
1 - 94ÉE-Ol
1 .946E-81
1 .94ÉE-61
1 .946E-S1
I .94ÉE-81
1 .946E-81
1 .946E-81
1 -946E-01
1 .9468-ü1
1 -946E-81
1 .9468-81
1.946E-S1
1 .94ÉE-01
1 -9468-01

?

1 .e9üE-O1
1 .99OE-O1
1 .998E-Ol
1 .9988-S1
1 .998E-81
1 .9988 -81
1 -9988*81
1.998E-81
1 .99SE-81
1 -990E-01
1 .990E-01
1.99üE-01
t - 998E-81
1 .990E-81
1 .998E-O1

1 4

1 . e328-81
1 .9328-81
1 -9328-ü1
1 .93?E-O1
1 -9328-61
1 -932E-Ol
1  . 93?E-01
1 -9328*81
I  .91?E-EL
1 -93?E-81
1 -9328-Ef
1 -932E-81
1 .932E-81
1 .93?E*61
1 .932E-O1
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Reqlón V
Los perfiles de velocidad radial (v, : vlr)) y
presentados en el apéndice Vf para el caso 2,
es el mismo que el presentado en el caso 24,
sección correspondiente, en el apéndice Vll.

Perfif de composición del hidrógeno:y/ - y,(z)

COI,IPOSICTOH H2

269

velocidad axial (v" : v=(r)) son los
Ef perfil de temperatura. (I: T(r)),
por lo que para su revisión, ver la

ltf,fltt*

I -
.I

1 5
14
1 3
t 2
1 1
1 E

I
I
?
6
5
4
3
2
1

I e
J

1 5
1 4
13
tr,
11
1g

I
I
?
6
5
4
3
2
1

I r
.I

15
14
13
1 2
11
10

I
I
?
6
5
4
3
2
1

1

B.gSOE-Ol
B,9068-01
I .960E-01
B -9S6E-81
E.9gEE-81
B .968E-81
g.9EEE-81
B -9EOE-01
B -980E-01
B -9EOE-81
B .9EEE-01
I  -9EEE-ÉI
B - 968E-01
B -9ÉEE-É1
B - 9EEE-01

E

4 - 4028-01
4 - 4ü2E-Ol
4-402E-O1
4 - 40?E-O1
4-4028-01
4-48?E-81
4-4828-01
4.48?E-61
4.48?E-61
4-48?E-81
4-48?É-01
4.48?E-01
4-40?E-61
4..16?E-É1
4-48?E-01

15

1 .335E-61
1 -335E-61
1 .3358-81
1 -335E-81
I  .335E-81
1 - 335E-s1
I  .335E-81
I  .335E-81
1 -335E-61
1 .335E-Et"
1 -335E-Sl
1 .3358 -O1
I  . 335E-81
1 -3358-81
I  .3358-81

z,
?-0558-O1
?. BssE-01
?-0s58-01
?-855E-81
?-ü55E-01
?. ü55E-O1
?.  B55E-01
?-855E-Ol
?.055E-01
?.855E-81
? - 855E-01
?.855E-81
? - 855E-81
? - 855E-81
?.  E55E-61

I

3 -928E-É1
3 .928E-81
3.928E-81
3 -9288-81
3.928E-01
3 -928E-01
3 -9e8E-81
3 - 928E-81
3 -+2üE-01
3 .9e8E-81
3 - 92BE-81
3 -928E-81
3 .928E-81
3 .928E-01
3 -928E-81

3

?.142E-01
?.1,12E-81
?.142E-81
?.14?E-81
?.1.t28-81
?,1428-81
?.142E-81
?.148E-E l
? .14eE-Ol
? .142E-81
?.142E-81
?.1{28-81
?.1{2E-81
?.142E-sl
?.142E-81

1S

3 -{698-81
3 -469E-91
3 .469E-O1
3 -4698-01
3.{698-81
3 . , t69E*81
3 . {69E-01
3 . {69E-81
3 . "t69E-81
3 .469E-sl
3 . {69E-81
3 .469E-81
3 " 4698-81
3 .469E-81
3 .469E-81

4

6 .5 f?E-81
6 .51?E-81
6 .51?E-81
6 .51?E-81
6 . s1?E-El
6 .51?E-81
6 .51?E-81
6 . s1?E-01
6 .51?E-81
6 .51?E-81
6 .51?E-81
6 .51?E-81
6 . s1?E*01
6 .51?E-81
6 -s1BE-01

11

3 -üXIE-OI
3 . t22E-O1
3 - 022E-81
3 -Oe?E-Ol
3 .6228 -O1
3 .6228-01
3 . E32E-O1
3 , E22E-O1
3 . E22E-81
3 . Et?E-St
3 . É2?E-81
3 . E22E-gt
3 . E?38-81
3 -8228-01
3 . EtAÉ-91

5

5.e448-01
5 .944E-01
s.9448-01
s.944E-O1
5.944E-81
5 - 9.[4E-O1
5 .944E-81
5 - 944E-O1
s .944E-61
5 .944E-81
5 .944E-01
5 .944E-61
5 .944E-01
5 .944E-81
5 -944E-01

1t

3 .58?E-O1
2.58?E-O1
2 .58?E-01
? -58?E-81
2.5S?E-81
2 .58?E-Ol
2 .58?E-81
2 .58?E-81
t - 5t?E-61
2 .58?E-81
2 .58?E-81
3.58?E-Ol
2 -58?E-S1
2 .58?E-81
t .58?E-81

6

5.405E-81
5.485E-81
5-405E-81
5 .485E-81
5 .485E-81
5 - 405E-81
5 .485E-81
5 .405E-81
5 -485E-O1
5.485E*81
5..1ESE-81
5. {O5E-81
5..105E-81
5.405E-81
5.{O5E-81

13

2.1618-81
2 -1618-{1
2 - 1618-01
2 -161E-81
2 - 161E-81
2 .161E-81
2.161E-81
2.161E-Ft
2 .161E-81
2.161E-81
2.1618-81
2 -1618-81
2.1618-81
2.161E-81
2 -1618-81

7

4 -  B93E-ül
4.  B93E-81
4.  B93E-ül
4.  893E-81
4 -  893É-01
4 -893E-ü l
4 -  S93E-91
4.  S93E-81
4-S93E-81
4-893E-Ol
4 -893E-O l
4-893É-01
4-É938-01
4-8938-ü1
4-893E-O1

14

1 - ?44E-O1
1.?44E-Ol
1 . ?44E-81
1 - ?44E-01
I . ?44E-81
1 . ?448-01
1 -?448-01
1 . ?44E-81
1 -?44E-ü1
1.?44E-O1
1 -?44E-81
1 -?448-81
1 -?448-81
1 -?448-01
1 -?44E-81
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Perfil de composición del agua: yt: y(z)

col ' tP0sIcroH H20

I *
J

15
14
13
LZ
11
16

I
I
?
6
5
4
3
2
1

I -
J

1 5
L 4
1 3
L2.
1 1
10

I
I
?
É
5
4
3
2
1

I ¡
J

15
14
1 3
1e
11
1 B

I
B
7
6
5
4
3
2
L

1

1 .100E-01
1 .100E-81
1 .100E-01
1.1ügE-81
1 -100E-O1
I -lEOE-El
1 -100E-81
1 -180E-81
1 .100E-01
1 . TEEE*EI
1 . lEEE-ül
1 .1EBE-ül
1-1üüE-ü1
1.1EBE_81
1.1üEE*61

I

5 -5988-81
5 .5988-81
5 .598E*81
5 -598E-81
5 -5988-81
5,5988-81
5.59SE-81
5.5988..01
5.5988*01
5 .598E-81
5.598E-81
5 .598E-01
5 .598E-81
5 .598E-81
5 -596E-81

15

I . É65E-01
B .665E-S1
B -665E-81
I .665E-81
É -665E-81
B -665E-81
8 -665E-81
I -6É5E-81
8 -665E-81
8 -665E-81
I .665E-01
I .665E-81
ü -665E-81
I .665E-01
8 -665E-81

2

2.14s8-81
2.14s8-81
2.145E-81
2.1{58-81
2.145E-81
? ,1458*61
2.145E-81
2 .1458-81
2.145E-B1
2 - 1.15E-81
2 -145E-S1
2 .1.t5E-81
2 -145E-81
2 -145E-O1
2 -143E-O1

I

6 . S?2E-81
6 -O?2E-01
6 . ü?2E-81
6 -E?28..01
É -s?2E-Ol
6 .0?2E-81
6.0?2E-Ol
6 -0?2E-Ol
6.9?2E-81
É . ü?2E-61
6 . E?2E--sl
6 . E??E-81
6 .0?2E-Er.
6 .0?eE-81
6.E?EE*81

3

2 .858E-81
2 -858E-81
2.858E-Ol
2 -858E-81
2.858E-Ol
2 .  BSEE-81
2 .858E-01
2 .858E-01
2 .8588-01
2 .8588*81
2 ,85sE*81
2 -B5BE-01
2.858E-01
2 .  H58E*81
2 . flS5E-81

1 E

6 .531E-f l l
6 .5318-81
6 -5318-O1
6 -531E-U1
6 .5318*H1
6 -531E*81
6 .531E-81
6 .531E*81
6 .531E-El
6 .5318-01
6 .531E-81
É -531E-81
É -531E-81
6 -531E-O1
6 .538E-01

4

3. {S3E-81
3.4838-81
3.483E-81
3.483E-81
3 .483E-81
3 .483E-81
3 .483E-81
3 .,t83E-El
3 .4838-81
3 -483E-81
3 .483E-Ol
3 -483E-81
3.483E-81
3 .482E-O1
3 .48EE_81

1 1

É.9?BE-81
É .9?BE-61
6.s?tE-01
6.9?EE*81
6 - 9?SE-41
É .9?tE-Ol
6 .9?8E-01
6 .9?8E-O1
É . e?tE*91
6 .9?gE-ü l
6 -9?8E-H1
6 .9?BE*H l
6 - 9?8E-O1
6 -9?8E-01
É .9??E-81

5

4. O56E-81
4-056E-41
4.056E-Ol
4-056E-81
4. ü56E-61
4. ü56E-01
4. Es6E-Ol
4 - E56E-01
4.6568-O1
4. E56E-81
4. E56E*01
4. E56E-81
{.  E56E-61
4. E56E*81
{.65{E*81

1 2

? - 413E-01
? - 413E-Ol
?-413E-81
?.413E-01
7 - 413E-Et
? - 413E-fll
? .413E-81
?.413E*Hl
?.413E-61
?.413E-81
? - 413E-01
? - 413E-Ul
?..[13E-O1
?.4138-O1
?.413E-Ol

6

4.5958-81
.t .595E-81
,1.595E-81
.1.5958-61
.1.595E-fl1
4 .595E-81
4.595E-Ol
.l - 595E-81
4-595E-El
4-595E-O1
4-595E-Ol
4-595E-Ol
4-595E-Ol
4 -  s95E-01
4.592E-61

13

?.H39E-81
?-839E-Ol
?.8398-61
?.8398-81
?.039E-ü1
?.839E-81
?.  B39E-81
?. E39E-81
?. H39E-81
?.8398-81
? - 839E-81
? - 839E-81
?-839E-81
?-839E-81
?-839E-81

7

5 - 10?E-01
s -10?E-o1
5 .18?E-O1
5 -16?E-O1
s .10?E-o1
s -10?E-01
s -18?E-81
5,10?E-O1
s -Lü?E-O1
5 -18?E-81
5 .18?E-81
5 ,1B?E*81
5 .18?E-01
5 .18?E*81
5 -185E*81

14

8 -256E-81
I -2568-81
8 -256E-O1
8.256E-81
B -256E-O1
E -256E-81
I .2568-81
8 -?56E-81
8 -256E-81
B -256E-01
B -256E-81
0.?s6E-81
H.?56E-81
H.2568-O1
E .256E-O1
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Resultadoe de la reolón del sólido (Reqiónes ll. lll v lV)

Retultedo¡ coneiderando 4 yece* la ettequlornetrfa del orfgeno

T-  r l r a  (H )
863  _0mB
9 5 4 .  0 9 3 ?

1 1 3 8 .  É 8 1 8
13?2  _  4698
15SÉ -256ü
1Égff- fi.[39
1s?3 .8320
2957 -  6189
2241 _49?g
e4e5  . 19 {1
?6ff i  -981S
2792-7811
29?? , teEe
?096  . 46?9
115S .SWS

y-alra(-) T-co¡rb ( l{)
f i -2100 tB50_Bsss
0. tÉ45 1 f f i3 .84sO
s - ? 8 2 S  1 s 6 1 . 5 3 É S
E . Z m  1 H É 9 - 2 2 ? 1
0.1983 1 t r76-9189
8-196? 1884.619É
E_1953 1S ' ! t2 .3020
8.1940 19 '119.9950
s.1928 11 t r7 -68?S
9 . 1 9 1 ?  1 1 1 5 . 3 8 m
8.1996 11?3.s?3S
0,1095 1  139-7É60
8.188s  1138.4590
f t .1s75 1146.153S
8.1?sE 115E.Bgm

y_trgud(-)
o_ f lo0
9.21+3
8-  ?S55
E.3.l f lS
s.{f f i4
E. rt592
0.5105
0.s596
g.ÉF7E
E-6538
8.69?"
8. ?r113
t .?83t
s.025É
s.  HÉ6s

DEH-COfiB-i|Jfi (fi/cm2 )
E  "  1511
8  -  1519
8 .15 {5
s .159É
E .16?9
s.1BSO
E .1+É5
g .  ?1É9
s_24ff i
s  -?É6{
s  -2930
8 . 3 1 9 3
s .343S
g . 3 3 S r
s . 1 5 É 9

y-Jrtdr.(-)
g .  89BB
B. ?85S
E .?L42
8 . 6 5 1 8
E .  5944
B _ 5.t85
s " {993
E. { {82
0 _  t928
8 . 3 { É 9
8 . 3 0 2 2
0 _  2587
s -  2161
s .1?ft¡t
8 . 1 3 3 5

EId(U)  noh¡ t l c (U)  nac t * to tn l (U)
1 . 3mB B. 01??E-Ff O - 4081E-81
1.?5É '¿  c - {925E-S1 S.4296E-91
1 -2154 S.2S6?É,*91 E-4886E-Of
1 .2193 S.1S21E-81 B.5 f l?6E-81
t -2056 0.s?86E-Sz R.606ÉE-At
I  "193. r  B-3691E-S2 S.ÉÉSSE-81
1.1819 6 .2ÉS5E*92 g .?245E-Ot
1 -1?S9 S"19eirE-s2 8-?s35E-81
1.1É0s o . t636E-o2 g-84e58-O1
1.1¡19ü 0-1418E-B? s.9El5E-ol
I  -13?? B-1262E*9? o-96ü5E-St
I  -1?s? 8"116?E-82 8 .1519E*Sf f
1 -1 f26  ü . f  ü93E-82 B- tü77E+08
1.89?9 8 .11158-92 f l -1854E+BB
1.8??9 0 .14058*S1 S-sg?gE-o l

U*to t  (U )
1 . 1 ? 9 1
1 .16 , t 5
t  . 1 6 5 9
1 . 1 5 + 3
1  . 1 3 9 e
1 . 1 2 3 1
1 . 1 0 6 9
1 . C 9 S 5
I . B?4t,
1 . S 5 ? 5
1 _O{B{
1  _S226
I _ SB38
8 . 9 9 1 4
1 .  S13É

Uo l t a j¿  t o ta l  p ronod fo=  1 .08SS  (U )
Drnaldad . lü coFFlcnt¡-  8-1584 ( f , , ¡c t t ¡Z)

l - -nueu¡ pronradlo= 8.2?�22 ( f i ¡cnZ)

T-alro (H) y-aire(-) T-cunh (H)
863-AOÉE g .21ES 1F50.OEAO

l f f i { .64?S 0 .eF{s  1853.S458
146?.9 ' {18  S.2g3S ls i  .53Éü
18?1 -23s8 0.*üo0 I f fÉg -22?1
22?tt.s29t o-1983 ls?É.9189
a6??.8?3S 0 .19É? 1W4.61SO
3S81.1169 9 .19s3 1CC2.3É29
3 4 t 4 . 4 1 m  0 - 1 9 4 0  1 8 9 9 . 9 9 5 0
30s7.?s51 0 .1928 110?.6870
4 2 9 0 . 9 9 9 S  O - 1 9 1 ?  1 1 1 5 . 3 8 9 0
{ 6 9 4 - 2 9 m  s . 1 9 8 6  1 1 2 3  - 8 ? 3 S
599?.43?1 S-1S95 113S.?ÉÉS
s+91.S"91 S.1805 1138. , ts?e
5 2 É 2 . 8 9 9 1  8 . 1  0 7 5  1 1 { 6  - 1 5 3 0
11.56 . f l0m ü-1?90 115g.oEsn

EId(U)  no ln r lc (U)  nac t - to ta l (U)
1 .308S B.121EE*80 B.S0?4E-01
1.2s6? 8 . , t340E*81 E-681E-81
1.2354 B-9923E-62 8 .860?E-81
1-2193 8 .4822E-SA B.1F l5E+8s
f  "28s6 8-2 , [8E EA 8 .1232E+gB
1.1?34 E.1S42E-0e 8 .141?E*EB
1 -1819 8 .15918-B? E-1683E+Bg
1,  -1?89 8-14ÉsE-02 8 .1?89E*00
1. l f igE 8 .13968-Su s -19?4E+f lg
1 .1491 $-1354E-EA B.?LÉEE+SS
1.13?? 8 .13278-m 6 .23{5E"EE
1.1?5? g .13OlE-82 t "253fE+EO
1 -11?6 ü-12968- [ t?  8 .2?12E+EB
1.S9?9 0-1382E-82 ü .?É18E* f f i
1-A??9 6.zff i lE-Sl E.?3L4E-SI

y-agur(-)
E .11Sg
E.?142
E . ? 0 5 {
s .34?8
8-4S5?
s..t591
E,s1B3
c . 5 5 9 5
9.6 f f i9
B-É5?9
E.  É9?6
s-?412
s.?939
8 " S 2 5 ?
B -  0 6 6 5

DEH-CORR-HUfi (f,/crü)
E.¿e3T
E.  ???0
8.244?
s . 2 8 ? 4
8 . 3 5 É E
s. {483
B " 5?S9
ü . 5 8 8 ?
s "  6416
g .  É 8 1 4
s .  ? 1 1 2
g.  ?336
B.  ?5S2
g_?424
0.232,1

y--hldr(-)
B_ 89BS
E.?S55
8.71,t3
a_ 6518
0 . 5 9 { 4
8.5+oÉ
s.+s93
8.448?
É -  3918
0.3469
E . 3 g t 2
g - 2 s 8 ?
8 .  ? 1 6 1
0 . 1 7 4 4
8 -  1335

U- to t  (U)
1  . 1 2 1 É
1 .1+58
1 -  1395
1 "  l rg?
I  -4888
1 . g49g
1 . g38g
0 . 9 9 8 É
s . 9 É 1 2
s  _  9 3 1 ?
0 . 9 8 1 S
0,0?13
s - t4a1
o. s3{s
o _ 9s40

Uo l t ü l ü  t o t a l  u ru ¡ sd lo -  8 .9989  (U )
Dcnnl t rd d¡  to i r l tnto* 8.2222 ( f , /cmZ)

l--nutuu Dr.onadlo- B -4922  ( f i / cn2 )

Neevia docConverter 5.1



27? I
I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
t
t
t
I
I
t
I
I

f-tira (l{}
8É3 . EB0S

18s? .43.10
3831 .38?S
5 8 1 8 . 1 6 8 9
?789.9371
e?6? _9543

11?45 . ?É9s
13?25 .639É
15784 - sB9t
1 ? 6 8 3 , 3 B m
19662 .2385
21644.3283
23569 -66ff i
22+85.?3ff i

1 1 5 E . m m

y-aLra (-)
s -21m
g.?s45
ü .2030
B.?OgO
o . 1 9 8 3
9 . 1 9 6 ?
0 . 1 9 5 3
s - 1 9 4 0
0 . 1  9 3 8
ü . 1 9 1 ?
s . 1 9 S 6
0  "  1 8 9 5
0 . 1 8 8 5
o-18?6
s .1?m

I-conb (X)
1858_SBBB
1853.045S
1861.536s
1ff i9.2?71
18?6 -9189
1084.61m
199?.3S28
1 0 t 9 . 9 9 5 S
1 1 ü ? . 6 8 ? E
1115 _388S
1 1 2 3 . 9 ? 3 S
1130.?668
1 1 3 8 . 4 5 9 8
l f . 4 É . 1 5 3 8
1150-eom

yjrtd¡(-)
6 - 8900
B -  ?És6
6. ?1.t3
E .  6 5 1 9
E . 5 9 { s
E-5486
6.  +89+
B " 4403
B . 3 9 ? 9
6 . 3 4 É 9
E-1023
E - 2 5 8 ?
B -  2161
s . 1 ? 4 4
8 . 1 3 3 5

u asua(-)
s  -  11gB
B . 2 1 3 0
8 . 2 8 4 9
8.34?3
8.4S'4?
o.  {586
s. sB99
8 . 5 5 9 1
4 . 6 8 6 6
I  _  É526
tr.69?+
fl .  ?411
8.  ?839
g .  E z s ?
o -  8665

Et i l (U )  noh ¡ l c (U )  nac t - t o t a I (U )  U - t o t (U )
1 .38 f f i  E -e6818+gg  8 .11?6E+ f f i  0 . 9151
1.2s68 8 .9438E-S? E-zBsgE+gg
1.?355 8 .31238-ü2 9 .382?E+Fg
7. -2L l I4  O.28588-E o-s595E+m
1.295? 0-208{E*m S.?3É2E+Sg
r .1934 S.2?S+E-$A 0 .9138E+08
t. lSeE 8.2??4E-SZ S.l f lgFE+Fl
1 .1?1S E-2?69E=BZ 8 .126ÉE*Ol

DEH-C0HI-HUfi(f,/clt? )
0 . 4 9  5 9
o . 6 2 É 3
1 . 3 9 4 9
1 _ÉSg5
1 . ? 6 3 3
1 . ? 9 É 3
I  -S12?
1 . s 2 ? ?
1 . s 2 8 2
1 . 8 3 2 4
1 . 9 3 5 . 1
1 . 8 3 P
Í . . 8 3 9 4
1 . s 3 0 {
s . 5 1 4 8

1.9. t15
o .849?
s.65?t
o-{66?
9.2???
o .0895

-B -S9S3
I  -1É01 S.2?É6E-gZ B-1443E+81 -S.2S59
1.1 . t91  S.Z f t i lE -BZ 8 .1É?SE+FI  -S" {?3?
I -13P S.2?É2E-SZ 8 .1?97E+81 -S.ÉÉLg
1.125? 8 .2?6sE-Ez 8 .19?3E*Ol  -o -8s f f i
1 .1126 B-2?59E-S? 9 .21468+S1 -1 .S359
1.f l9?9 8.Z?ÉSE-SZ E.2E42E+SI -S.94??
t-Vl?t E.461SE-81 9.14?OE+E[ 0-BS4S

Hffiffiffiffi

UoI t¿Jo to ta l  p ronedLo-  S .635? (U)
I}tnsLdad do corrLontt- S"4922 (f i /cnZ)

L--nucua r¡ro¡radlo' 1 .52?9 ( f i / c ¡ t2 )

Resultadoc contlderif,ndo 6 voces la estequlometrfa del oxlgeno.
I -aLra (H) y-ai ra(-)  f -comb (X) yJt idr(- )

sÉ3. f f i s  E .2 tg0  las0 .EoEo o-89ü0
954.893? 8 .2 f f ie  1G3.8 , tS0 9 .?855

1138.6S18 8-28{0  1BÉ1.536S 8 .7L42
13??. , tÉ90 8 .2S?5 lgÉe.???1 0 .É518
15SÉ.2560 E-?ürZ 1B?6.?189 s-59¡l. l
169S-0439 B.2SSS 188,1 .61s0 8 .54S5
1 s ? 3 . s 3 2 9  B - 1 9 9 8  1 8 9 3 . 3 8 2 S  g - 4 8 9 3
20s?-6199 S.19SS 1899.99s0 s .4402
2241.4S?S O.19?1 11S?.6S?S S.39?B
? 4 2 5 - 1 9 4 1  9 . 1 9 6 2  1 1 1 5 - 3 S S S  9 . 3 4 É 9
2É8S.9818 B-1954 11e3.8?3S B-3s22
2"1r2- f l4L  S.19{6  113S.?ÉÉg s .25s?
2 9 U - 3 9 S 9  8 . 1 9 3 9  1 1 1 0 . { 5 9 S  S . 2 1 É 1
2S9É. {629 0 .1932 11{É.1538 9 .17{4
115S-Bms E. IESS f . l sE.SSSs 0 .1335

1.e1?6 0 .1Se1E-81 8 .54?ÉE-01
1 . ?S6B 0.5?06E-83 E. 6ff i6E-S1
1.1930 S.369tE-@ E.66S5E-O1
1.182+ 0 .e6058-Ee E.?2 . t5E-81

y-agua( - )
o . l l m
E_2143
g .  2 8 5 5
B.34BS
8.4054
s .  { 5 9 ?
0 . 5 1 S 8
B -  559É
E.6r¡S
a _ 6 5 3 4
a.69Tt
g - ?413
s  "  ?839
0-szsÉ
s.  s6É5

DEll-CORn-HtA(A/cnZ )
o  _  1511
I  . 1519
8.154É
0 .1596
8.16?9
0 .10m
8.1965
8 .2169
e _z{ffi
0 .26É4
B-?934
o .3193
B - 3{30
B-3351
B - 1 5 6 9

Eld(U)  no l r r l c (U)  nac t * to t r l (U)  U- to t (U)
1 .3 f f iS  É .01?28-81 B.4SE1E-81 1 .1?91
L.a5É9 S.4925E-81 ü . {896E-Ol  1 .1647
1.23s? g .eF6z¡ - f l  s . {sBÉE-81 1 .1É64

I  . 1 5 4 ?
1 . 1 3 9 6
1 . 1 2 3 6
1.1ü?,1

1 .1?15 E-1997E-A2 0 .? t358-H1 1-4911
1-16ü6 4 .1É368, -m B-842sE- {1  1 .8?4?
1.149? 9 .14108-m 6 .98L5E"01 1  -EsBl
1 .1384 B-12É?E-gA 8 .9685É-01 1 . .8 , t11
1.126{  E-1163E-m 0 .1 f r l9E+90 1  -9233
1 -1134 O.1093E-E? B-107?E+OO 1.OB.16
1. t r9g7 9 .1115E-Be 4 .195{E+EB 8 .992?
1-m'!15 O.1¡ISSE-E1 E-s@98-61

Uolta; la tota l  prorrrodj .o-  1- f f i90 {U)
Doncldad da co¡: r ¡ i tnte-  8.1580 ( f i ¡cn2)

l .nutua pr tmdlo- 8.2132 ( f f / cnZ)

1 .0 f .51
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T*n{re ( l{)  y-nlr 'o(-}
8 6 3  - 0 E O S  S . 2 1 9 ü

10É4.6.t?s
1 4 6 ? . 9 4 1  E
1S?1 _235S
t ? 7 4 . 5 ? ? 1
26??.BZ3g
3BB1 _11É9
3+04.+189
3SS'J. ?ff i l
4 2 9 S . 9 9 9 0
4 6 9 4 . 2 9 8 É
$st?.  +331
5491.0791
s282 .09 Í1
1158.  gBE6

Etd(u  )
1 .3 f f i8
1  .  t569
1  - 2 3 5 ?
I  . 2 1 9 É
r .2 f f i1
1  . 1 9 3 0
1 . 1 8 2 4
1 . 1 7 1 5
I  . 1 6 9 6
1  . 1 4 9 ?
1  _ 1 3 8 4
1 . 1 2 6 4
1 . 1 1 3 +
1 . 8 9 S ?
1 . 0 ? 9 s

5 8 1 S  _  1 6 8 9
7?t4 _ B3?1
97É?.98+3

1 1 ? 4 6 . 7 6 9 5
13?25 _  6396
ls?04 - 5tr98
1?6S3 .3SS9

0 . 2 6 5 9
E-2848
s .2925
E. tÉlU
E.zESB
s .  1999
E . 1 9 B E
8 .19?1
0 . 1 ? 6 3
Q-  1954
s . 1 9 4 É
8 . 1 9 3 9
B  -  193e
s . 1 0 9 0

T-comh (I{)
1050.BBSE
1953.  B" lsB
1 f f É l . 5 3 6 0
rg�É9 -22?t
1É?6.9189
1ÉÉ4.61F8
1 S 9 2 . 3 S 2 S
1 8 9 9 . 9 9 5 0
1 1 9 ? _ 6 8 ? S
11 15 -  3000
1123 -ü?30
t 1 3 g  -  ? É 6 S
1139 - 4s9s
11't6 -  1530
11sB.0g8g

y-Jrtdr(-)
o _ E9Sg
0 .7855
B. ?143
s . 6 5 1 8
0 .59+4
8.5486
0 -  4893
B.{40?
s . 3 t 2 E
8 .3469
a_3tr22
s . 2 5 8 ?
s . 3 1 6 1
8.1?44
0 .1335

1  .1216
1.1,160
1  .13??
1 . 1 1 1 8
1 .SBB{
1 . E5E3
I . F205
8 . 9 9 1 1
0 . 9 6 1 8
a _ 9324
0 .9ü¿5
o .gT¿  s
o _ s409
E .  S356
o . 9 8 5 5

y-cgua(-)
8 . 1 1 6 0
8 . 2 1 4 2
I  _  28S4
s.3{?t
E - 405x
o - 4s91
s - 51S3
E - 5 5 9 5
s _ 6sÉ9
0 .65?e
ü - 69?6
g-7�112
0 - ?839
0 -  025?
s -  8É65

nohnlc(U) ntct-totaI(U) U-tot(U) I IEH-COS$-J{UF(f i /cnZ}
0.12188+OE g.5S34E-s1
ü.43{sE-61 0.6?51E-01
0.9923E-O2 S-86r /E-S1
E-4B.228*EZ 0.1O46E+80
B-241t lE-SZ E-1232E+BB
O.1E+UE-{2 8.141?E+EE
8.1591E-EE 0.1683E+gg
o-1465E-ga |i l .1'/09E+08
8.1396E-sz s. l t?4E+EO
0.1354E-O2  0 .e l6BE+90
ü.13z?E-O? E.234sE+00
o. f3o9E-EA e.?5318*f f i
g-1296E-Ez s.?712I i+gO
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