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RESUMEN

En la presente investigacion, se evalué experimentalmente la temperatura o punto
de ignicidén de algunos carbones disponibles en el medio, utilizando el método de
lecho fluidizado a presion atmosférica. Igualmente se desarrollé un modelo tedrico

para la prediccion de la temperatura y el tiempo de ignicion.

Este informe comienza con una descripcion breve de los diferentes métodos o
modelos de ignicidon de carbones reportados en la literatura cientifica al respecto.
Esta parte es sustentada por una recopilacion bibliografica y constituye el marco

tedrico.

En la revisién bibliografica que se realizé no se encontré informaciéon sobre la
ignicion de particulas de carbon en lecho fluidizado. Es por esto que se hace
necesario relacionar los modelos propuestos, todos ellos considerando a una
particula de carbon o de char rodeada de un ambiente reactivo (en presencia de

aire u oxigeno a altas temperaturas), con la técnica de lechos fluidizados.

La importancia de la relacion entre los lechos fluidizados y la temperatura de
ignicidn tiene que ver con lo que se utiliza actualmente en la industria, donde se
tienden a favorecer los mecanismos de transferencia de calor y de masa, en
diferentes equipos, por ejemplo, los combustores. Tambien existen otros equipos

en los cuales no se desea que se prenda el carbon, por ejemplo, el secado.

La forma como se presenta la relacion mencionada, conduce a un modelo
matematico que predice la temperatura y el tiempo de ignicion de una particula de
carbon. Para alcanzar estos fines se requiere de un proceso computacional, para



lo cual se desarrollé un software en lenguaje de programacion C**, que ademas

muestra la historia térmica de la particula.

Partiendo de las suposiciones basicas del modelo se utilizan varias de las
ecuaciones que rigen el proceso, ademas se introducen parametros muy
importantes, como composiciones del carbon derivadas de su analisis proximo,
fraccion molar del oxigeno en la cormriente gaseosa alimentada, temperatura del

lecho, numero de fluidizacién y diametro de la particula.

Como punto de partida, se ha escogido un lecho con particulas de arena, con
diametro promedio de 0.5 mm, pero se puede extender a otros lechos,

dependiendo de lo que se quiera simular.

Para validar y comparar el modelo se han hecho una serie de ensayos, los cuales
arrojaron resultados muy satisfactorios. Se han escogido particulas de carbén
directamente como salen de la clasificacion por tamafios y sin un retoque final,

pretendiendo con ello obtener un comportamiento mas real.

El procedimiento experimental se hace calentando un horno de lecho fluidizado a
una temperatura fija, se sujeta una particula de carbén a una termocupla que se
deja caer subitamente dentro del horno, previamente se debe tener un sistema de
adquisicion de datos acoplado a un computador, el cual colecta, procesa y
suministra datos de salida, incluyendo la historia térmica. Estos datos sirven para
hallar la temperatura y tiempo de ignicion, la velocidad de calentamiento de la
particula en todo instante (dT/dt), y la derivada de segundo orden (d*TIdt?) que

determina las condiciones de ignicion.
Los resultados obtenidos se pueden resumir, tanto para el modelo propuesto como

para los ensayos, asi: Para un mismo numero de fluidizacion y entre numeros de

fluidizacion diferentes, al aumentar el didmetro de la particula disminuye la

xil



temperatura de ignicion en el mismo tipo de carbon. Para un mismo tamano de
particula, la temperatura de ignicion aumenta con el incremento de la temperatura
del horno y/o del niumero de fluidizacion. Respecto al tiempo de ignicion, este
disminuye al aumentar el numero de fluidizacién y/o la temperatura del lecho, y

aumenta al incrementar el diametro de particula.

Es recomendable dentro de la técnica experimental utilizada en este trabajo,
realizar una revalorizacién de los parametros cinéticos de la ignicion de carbones,
energia de activacion (E) y el factor de frecuencia (ko ), porque una vez
obtenidos los resultados se pueden reingresar al modelo y recalcular nuevamente

dichos parametros.
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1. INTRODUCCION

El uso de combustibles solidos ha venido acompanado de problemas de
contaminacion ambiental e ineficiencia en los procesos debido a la limitacion de su
conocimiento. Actualmente se consideran tecnologias muy eficientes, entre ellas
los lechos fluidizados, para procesos de secado, transporte y conversion de
carbones. En muchas de ellas se pretende que se encienda o no este
combustible, de ahi la importancia de conocer la temperatura de ignicién para

unas condiciones dadas.

En el proceso de combustion de carbén, se pretende el mayor aprovechamiento
de su poder calorifico, la obtencion de gases y humos mas limpios, y el mayor
agotamiento del sdlido. De la literatura técnica al respecto se ha concluido que
controlando el valor deseado de la temperatura de ignicion, se obtiene un
excelente resultado en la consecucion de estos objetivos. De lo antenor se
desprende que la temperatura de ignicion no es una caracteristica propia de cada
sustancia combustible. Un sistema se enciende cuando la intensidad con que
gana calor debido a la reaccion de oxidacion es mayor que las pérdidas de calor.
La temperatura de ignicion depende de las propiedades y condiciones del sistema
tratado. Por esto se hace necesario determinar este punto, y no caer en
exageraciones o deficiencias al suministrar la energia de ignicion, proporcionando

la correcta.

Algunos objetivos que se pretenden con este proyecto son: La realizacion de un
estudio sistematico y coordinado sobre la igniciéon de carbones de la regién, en
lecho fluidizado y a presidon atmosférica. Obtener un modelo matematico que

estime la temperatura y el tiempo de ignicion bajo ciertas condiciones. Dominar
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una técnica para la toma y procesamiento de datos que conduzcan
experimentalmente a la obtencidon de los resultados, que confrontados con los del
modelo tedrico propuesto, lo validen o no. Una de las aplicaciones importantes de
la confrontacion realizada es poder regresar con los datos expenmentales y reales
al modelo matematico y revalorar los parametros cinéticos relacionados con la
ignicion, para cualquier clase, rango o tipo de carbon.

La modelizacion se hace para una sola particula de carbén que cae dentro de un
homo caliente y conteniendo un lecho fluidizado de arena de cuarzo. Contempla
la influencia o efecto de parametros tales como: tipo de carbon (reflejado en su
analisis proximo), velocidad de calentamiento (al tener diferentes temperaturas en
el horno), concentracion de oxigeno, diametro de particula y numero de

fluidizacion.

La dificultad en la consecucion de un medidor de oxigeno, imposibilito hacer
ensayos con variacion en la composicion de este gas, aunque si se considera en

el modelo tedrico propuesto.

Oftras limitaciones fueron el no disponer de un analizador de CO y CO, para
concentraciones diluidas (tratandose de una sola particula), la falta de una broca o
fresa muy delgada para perforar particulas de carbon menores a 2 mm de
diametro, y de no disponer de un microprocesador para aumentar la rapidez de

adquisicion de datos acorde a la termocupla utilizada.

La metodologia que se emplea en esta investigacion es: Consecucion de
informacion sobre modelos de ignicion existentes y de tecnologia de lechos
fluidizados. Relacionar esta informacion y proponer un modelo matematico que
prediga las condiciones de ignicidn. Montar experimentalmente un sistema de
ignicion con un horno en lecho fluidizado para una particula de carbén y confrontar
resultados, es decir, validar el modelo. Por uitimo analizar resultados, sacar

conclusiones y proponer recomendaciones.



2. MARCO TEORICO
2.1. IGNICION DE UNA PARTICULA DE CARBON (Definicion)

Una particula de carbon en aire a baja temperatura reacciona con el oxigeno, pero
la velocidad de oxidacion es muy lenta. Consecuentemente, entonces, la
temperatura de la particula no difiere mucho de la temperatura del ambiente. A
temperaturas mas altas la velocidad de oxidacién aumenta, asi que, por encima de
un valor de temperatura, un cambio brusco desde una oxidacion lenta hasta una
combustion puede ocurrir. Comunmente en la literatura técnica o cientifica el valor
minimo de la temperatura del aire en la cual se inicia la combustion se le denomina
la temperatura de ignicion. De una forma similar se define una temperatura de

extincion.

En el cambio de la temperatura de una particula de carbon estan comprometidas,
la velocidad de generacion de calor debido a las reacciones de combustion en la
superficie y la velocidad de pérdidas de calor. Analiticamente, la temperatura de
ignicion requiere que la curva que representa la velocidad de generacion de calor,
y la que representa la de pérdidas, para la particula, sean iguales y ademas, con

igual tangente en el punto de ignicion. En la figura 1 se muestra la curva de

generacion de calor (Qg) y la recta de las pérdidas de calor (Qp) contra la

temperatura.



Figura1. Qg y Qp contra T.

Q

Q, =k, cxp(— E/ RT) . Ecuacion de generacion de calor (exponencial).

(1]

Q,=b(T-T,) . Ecuacion de pérdidas de calor (lineal).

Linea A: Antes de Ty, el calor generado es mayor que el perdido y por esto, la
temperatura tiende a T4, pero, para una temperatura mayor a Ty, las pérdidas de
calor son mayores que el calor generado y la particula se apaga. Con un
suministro adicional de calor se logra la temperatura T, y la particula se encendera

de nuevo, ahi se logra ignicion.

Linea B: En esta recta, las perdidas de calor son menores que el calor generado
hasta el punto T;; en donde, las pérdidas se equiparan con el calor generado y es
la llamada Temperatura de Ignicion o Punto de Ignicién de las Particulas de

Carbon.



Linea C: En este caso el calor generado es mayor que las pérdidas de calor y se
da la ignicion espontanea. Cuando se trata de un combustor, la temperatura crece
en forma descontrolada y se presenta la explosion.

2.2. GENERALIDADES

El conocimiento cientifico de la compleja estructura de carbon; y de las vias o
mecanismos que explican su comportamiento como combustible, han sido un
punto de partida esencial para que se hubieran hecho, y se sigan haciendo,

cantidades de investigaciones en lo atinente a la ignicion [1].

Es bien sabido que la combustion del carb6on es un proceso muy antiguo y el mas
usado en nuestro medio, pero, el grado de conocimiento es muy fragmentario y

pocas veces responde a esquemas investigativos sistematicos.

Las condiciones de seguridad en la combustion del carbén, originaron
investigaciones sobre la ignicion. Histéricamente, con Faraday y Lyell, pioneros
en éste campo, se concentraron los esfuerzos en hallar una temperatura critica de
la fuente de igniciéon, una presion de alivio 6 disminucion de ésta, y en la relacion
de inertes, todos ellos requeridos para suprimir la inflamacion. Se sabia que, por
ejemplo en las minas de carbdn, el polvo era potencialmente peligroso; por lo
tanto, se debia pensar en el disefio de medio de prevenciéon de sus explosiones 0,

el manejo de las mismas.

Investigadores como Collier y Vital (1875), vinieron después. Este uditimo
determiné que habian tres (3) elementos para una prueba de ignicion, a saber:
Los medios para crear una nube de finos de carbon, para quemaria y Para
cuantificar la respuesta de inflamabilidad del combustible.



Después de Vital, los ensayos se centraron en la inflamabilidad del combustible, el
cual se media por la energia critica de la fuente de ignicion requerida para inflamar
el polvo o nube. Alli se enfrentaban dos (2) problemas: La medicion de la energia
en la fuente de igniciéon contra la magnitud de respuesta; o sea, el combustible y

condiciones de nube.

Los problemas mas comunes para los experimentos, con el objetivo de medir
energias de ignicion, fueron: Lograr nubes de concentracion uniforme en cualquier

region, atricion y segregacion.

Otro de los problemas, ya en la prueba de ignicion, fue la identificacion del
parametro como objetivo de medida; es decir, la temperatura de ignicion. Antes se
asumia como una constante para un combustible, al Tenos para un diametro de

particula dado y una concentracion determinada de la nube.

Después de muchos ensayos, entre los investigadores, se establecié un corolano,
en el que se consignaba que, la temperatura de ignicion de la nube era diferente
de la temperatura de la fuente de ignicién. La relacion entre ambas se presentaba
como un factor, el cual no existia para los investigadores pioneros, aunque los
sospechaban. Este hecho condujo a la proposicion de un término, el RIT
(temperatura relativa de ignicién). Muchos de estos valores fueron reportados en
la literatura cientifica, omitiendo el término “Relativa”, lo que trajo confusion y

entorpecimiento del trabajo desde entonces.

Las dificultades de precisar medidas de temperatura de particula al punto de
ignicion, son las razones que, durante los experimentos de la temperatura del
ambiente gaseoso o de la temperatura de la pared del homo, tipicamente son
medidas, en vez de la temperatura superficial de la particula. La temperatura de la

particula puede entonces ser evaluada por medio de modelizacion matematica; o,



mas frecuentemente, se asume que la temperatura medida es casi igual a la de la
particula.

Ivanova y Babij [20], demostraron que en la ignicion, la temperatura de la particula
puede ser muy diferente a la del homo. Sin embargo, todas las investigaciones
sobre ignicion, entre los anos 1970-1980, asumian en la evaluacion de datos
cinéticos que estas dos temperaturas no diferian mucho. Esta suposicion es
ciertamente el resultado de los métodos experimentales aplicados. Por esto,
mucho autores enfatizan en la necesidad de medir directamente la temperatura de
la particula.

Lo llamativo en los datos publicados, es el amplio intervalo de temperaturas de
ignicion. Por ejemplo, Chen et al, Brooks y Essenhigh obtuvieron temperaturas de
ignicién bajas, aproximadamente la mitad de los valores de temperatura de los

publicados por Kacnelson y Maronc, Rybak et al, y Bandyopadhyay-Bhaduri [20].

Dejando de lado las temperaturas de ignicidn y sus grandes diferencias, las
energias de activacion obtenidas por todos los autores, antes mencionados, son
muy similares (70-120 kJ/mol). Hay sin embargo una excepcion para la antracita,
Chen et al reportaron una energia de activacion de 105 kJ/mol mientras que
Brooks y Essenhigh reportaron 200 a 220 kJ/mol, sin alguna explicacion de las
razones de una diferencia tan grande obtenida por la aplicacion de métodos

experimentales casi idénticos.

2.3. METODOS O MODELOS DE IGNICION DE CARBONES

Los mas conocidos o referenciados en la literatura cientifica al respecto, son:



2.3.1. Modelo de Semenov: Se debe tener en cuenta aqui el analisis hecho en la
Figura 1. En este modelo se asume que en la temperatura de ignicién T;, la
acumulacién de calor dentro de la particula es despreciable, no hay ablandamiento
de la particula y no hay liberacién de volatiles antes de la ignicion de la particula.
Igualando la generacion de calor con la pérdida del mismo, se tiene:

Q,(T,)=Q,(T,) 1)

Ademas en el punto de ignicién se considera:

d o d o
%] (S )
dT dT

Ti Ti

0 sea, ambas curvas son tangentes en el punto de ignicion.

Semenov asumio que las pérdidas de calor se deben unicamente a conveccién y a
radiacion.

Para particulas pequenas en un ambiente oxidante estatico, la ecuacion (1) queda:

2%
Ak Jo(-E/RT, Dl A=A | =2 (1, - T, o offe' -T.')| @

P

En la cual el coeficiente de transferencia de calor de conveccion h, se ha
reemplazado utilizando el numero de Nusselt para particulas pequenas;
)

k

B

u



Diferenciando la ecuacién (3) queda:

E)(k,XCo,)" (AH) exp( E ] X o T -
(R)(T,,)? R, d,

Donde:

Ko : Coeficiente de reaccion quimica en el punto de igniciéon (kglmz.s)

n : Orden de la reaccion

E : Energia de activacion (J/mol)

AH  : Calor de reaccion (J/mol)

R . Constante universal de los gases (J/mol.K)

Toi . Temperatura de ignicion de la particula (K)

dp . Diametro de la particula (m)

: Conductividad térmica del gas (W/m.K)
o - Constante de Stefan-Boltzman (W/m”K*)

€pw - Emisividad de la particula hacia las paredes del horno

Co2 : Concentracion de oxigeno (mol/mol)

Tabla 1. Parametros Cinéticos para la Igniciéon de Particulas[20].

Combustible E, kj/mol Ko, Kg/(m”s)
Antracita 65,3 0,53 8,1*10"
Char 117,1 1,04 2,7*10
Carbén sub-bituminoso 129,7 1,65 -




2.3.2. Modelo de Tomeczek y WojciK. El modelo de Semenov es valido para la
ignicion heterogénea del char y de la antracita; pero, presenta desviaciones a

medida que se incrementa la materia volatil en el carbon.

Estos investigadores midieron temperaturas de ignicion para la antracita y un char
de carbén sub-bituminoso de Siersza, las cuales fueron usadas para la evaluacion

de parametros cinéticos.

La energia de activacion puede calcularse sobre la base de experimentos a
concentracion de oxigeno constante, mientras que, el orden de la reaccién puede
calcularse sobre la base de experimentos con el diametro de particula constante.
Finalmente el factor pre-exponencial (k,) se puede hallar si E y n son conocidos.

En las Figuras 2 y 3 se muestra la variacién de la temperatura de ignicion con el
diametro de la particula para diversos carbones; y la variacion con diferentes

concentraciones de oxigeno.

140
1300~
1200
Temperatura
de
ignicion, Kk 1100~
1000 -
900 -
Ca

1 1 L 1
0 02 04 06 08 1.0
Diametro de particula, mm

Figura 2. Temperatura de ignicion como una funcién del diametro de
particula [20].
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]
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Concentracioén de oxigeno, vol

Figura 3. Temperatura de ignicion como una funcién de la concentraciéon de

oxigeno en volumen [20].

2.3.3. Modelo de Tognotti, Longwell y Sarofim: En este modelo se sugiere
combinar la relacion CO2/CO con la cinética de oxidacion del char para calcular la
temperatura de ignicion. Determinando asi, el calor de reaccion en la vecindad de
la particula con base en esta reaccion. Ademas, considera que las pérdidas de

calor estan dominadas por conveccion [18].

El modelo de char usado en éste estudio fue el Spherocarb, un sélido carbonoso
microporoso y esférico, hecho por Analabs, Inc. Se usé la fraccidn comercial
mallas 60/80 (180-240 um). Las propiedades fisicas son: Alta esfericidad,
densidad de empaque aparente de 0,63 g/cm®, densidad esqueletal de 1,33 g/cm®,
area superficial BET de 860 mzig. Su analisis ultimo fue: 96,84%C, 0,73%H,
2,43%0 y 760 ppm de cenizas.

La relacién CO,/CO de la oxidacion del char Spherocarb fue medida en un amplio

intervalo de temperaturas, usando para esto una balanza electrodinamica (EDB),

en la cual una sola particula es calentada por radiacion laser e inmersa en un gas
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a temperatura ambiente. Se ha medido la relacion CO,/CO formada por la
reaccion heterogénea sobre la superficie del char para temperaturas hasta de 1670
K. Para estas condiciones se ha hallado un término exponencial decreciente con
la temperatura, 3100/T (T en K). La relacién CO,/CO es proporcional a la presion
parcial del oxigeno elevada a una potencia de 0,21.

s Aexp[E] (5)

CcO 1)
A= A(,P{;2 (6)
Donde:
A = Factor preexponencial
Po, = Presién parcial del oxigeno
Ag = 0,02, si Po; en atmésferas
B = Término de factor exponencial, en K (3100 K en muchos experimentos)

0,21

Estos resultados concuerdan sustancialmente con los de otros investigadores a
temperaturas mas bajas. A temperatura de combustion normal la relacion CO,/CO
en reacciones heterogéneas es menor que 0,1. La oxidacion en fase gaseosa de
CO a CO., cerca a la superficie, puede llegar a ser importante a temperaturas de
char altas, aun en un gas mantenido a temperatura ambiente, y puede tener un
impacto importante sobre la temperatura superficial. Este ultimo cambio también
se ve favorecido por la presencia de vapor de agua.

El sumario de resultados de Tognotti et al. se puede resumir asi:
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Tabla 2. Resultados para Oxidacion Heterogénea en Balanza Electrodinamica
(EDB) con Char Spherocarb.

Temperatura, K Po,, bar B, K n
670-1670 0,05 2980 0,21

- 0,20 3070 -

- 1,00 3070 --

La balanza electrodinamica permite medir el diametro de la particula, el peso, la
densidad, la porosidad, el exceso de carga, y el area superficial Dubinin-Polvani de

una simple particula suspendida.

Ademas, este equipo posee un juego de campos eléctricos AC y DC para
suspender la particula, un microscopio optico para visualizario y control manual
para posicionario. Un suministro de energia laser, por dos lados opuestos;
pirometria a dos colores infrarrojo, para medir la temperatura (a 2 y 4 um); y un
sistema de flujo gaseoso, que permite a la particula reaccionar en varios

ambientes. Los gases son medidos por cromatografia gaseosa.

2.3.4. Modelo de Katalambula, Hayashi, Chiba, lkeda y Kitano [10]. Este
modelo explica el mecanismo de ignicién de una simple particula de carbén bajo
condiciones de microgravedad (10'3 g). En la cual la conveccion natural es
despreciable. La particula fue calentada y encendida por radiacion desde
calentadores focales. Se usaron varios carbones con diferente contenido de
materias volatiles, tamanos de particulas entre 0,8 y 1,2 mm. EI equipo utilizado
consta basicamente de cuatro (4) calentadores focales, usados para suministrar
energia radiante a una particula de carb6n suspendida o soportada por una
termocupla enrollada, del tipo Pt/Pt-Rh 13%, diametro del alambre 0,1 mm,

diametro de la punta 0,4 mm, velocidad de respuesta 32,5 x/ms, error<0,01. Esta
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termocupla se usé también para medir la temperatura de particula. En condiciones
de microgravedad, el sistema completo es colocado en una camara especial, a la
que se le conecta un computador PC, luego un convertidor Analogo Digital (AD), y
por ultimo un multiplicador para adquisicion de datos. Al sistema también se le

acopla un editor de video e impresora, lo mismo que una camara de video.

Los resultados y conclusiones fueron:

o Los efectos del contenido de materia volatil del carbon y del tamafio de
particula determinan la ignicion homogénea de volatiles y la ignicidon
heterogénea del char.

e La combustion de la particula de carbon comienza con la ignicion homogénea,
a pesar de su tamano, si todos los volatiles estan involucrados en la reaccion.
La ignicion heterogénea sigue después de que todos los volatiles se han
quemado. Esta separacion se debe al envolvimiento parcial de volatiles
causada por sus propios chorros de salida de la particula, y las convecciones
natural y/o forzada arrastran estos volatiles lejos de la vecindad de la misma
particula.

e La temperatura y el tiempo de ignicion homogénea son respectivamente mas
alta y mas largo bajo condiciones de microgravedad que bajo condiciones
normales de gravedad, probablemente debido a los gradientes de temperatura
y concentracion de oxigeno dentro de la nube alrededor de la particula.

e La temperatura y el tiempo de ignicion heterogénea son respectivamente mas
altas y mas grandes bajo condiciones de microgravedad que bajo condiciones
normales de gravedad e incrementan con el contenido de materia volatil y el
tamano de particula.

e La microgravedad no tiene efecto sobre la temperatura de la particula para la
liberacion inicial de volatiles; pero, aumentando el contenido de materia volatil y

el tamano de particula, mas disminuye esta temperatura inicial.
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En este modelo se obtienen peliculas de la ignicion de las particulas. Ademas,
unas graficas con la historia térmica del quemado de las mismas (T contra t). Un
ejemplo de estas graficas puede verse en la Figura 4. En ésta la nomenclatura es:

Teo : Temperatura de la particula a la ignicidn heterogénea bajo condiciones de
microgravedad con conveccion despreciable (K).

Ten : Temperatura de la particula a la ignicion heterogénea bajo condiciones de
a gravedad normal con conveccion natural (K).

Te¢ : Temperatura de la particula a la ignicion heterogénea bajo condiciones de

gravedad normal con conveccion forzada (K).
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Figura4. Historia térmica para particulas de carbén prendidas bajo
condiciones de conveccion despreciable, natural y forzada.

Indicando los puntos de ignicion A, B y C respectivamente.
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La conveccion despreciable se logra circundando la particula de la mayor cantidad
de volatiles y en forma de una nube. En la conveccion natural la particula es
también rodeada por una nube de volatiles, pero, al mismo tiempo algunos son
arrastrados hacia arriba. En la conveccion forzada la particula no tiene volatiles en

su vecindad debido a que todos son arrastrados tan pronto sean liberados.

2.3.5. Modelo de Frank-Kamenetskii: [24]. El modelo de Semenov se puede
usar mientras no haya un gradiente de temperatura entre la masa reaccionante
interior del sistema y la externa del mismo. El modelo de Frank-Kamenetskii si
tiene en cuenta este gradiente. Esto es, donde hubiera una resistencia
considerable a la transferencia de calor en el sistema reactivo, o si el sistema tiene
reaccionantes con una baja conductividad térmica, pero, teniendo unas paredes
altamente conductoras. El perfil de temperatura para esta clase de sistemas se
muestra en la Figura 5.

Temperatura, T
T
Ta
-r 0
Distancia

Figura5. Perfil de temperatura en un sistema reactivo de acuerdo a la

teoria de Frank-Kamenetskii.
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Cuando se aplican las ecuaciones de energia y condiciones de frontera a las
pérdidas y produccion de calor, la ecuacion general de energia se puede derivar
como:

d’T E
-k rey =p..AHC Kk, exp[— ﬁ] (7)

Que tiene la condicién de frontera, en x = L de:

dT
“kcEx'“zh(TL -T,) (8)

Donde L es la condicion de frontera, lo mismo que x = r en la Figura 5 (L =
Longitud).

Todos estos valores tienen el mismo significado que tiene el modelo de Semenov.

Cuando se definen las siguientes cantidades adimensionales:

T‘=1; X'=§; 0=—nH (9)
T, L RT

a

Entonces las ecuaciones de energia y de frontera se convierten en:

T pc.AH.C k, L’

X7 T exp(-0/T") (10)

Yenx=r:

»

dL. Bi(T, - 1) (11)
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Donde Bi es el numero de Biot y se define de la siguiente manera:

Bi=— (12)

Las ecuaciones de energia y de frontera se pueden resolver directamente para dar
posibles soluciones de T', usando AH y Bi como parametros. El numero Bi
muestra que el gradiente de temperatura estara ajustado en las fronteras del
sistema.

¢ A bajos Bi los resultados en T, no estaran cercanos a Ta.

¢ A altos Bi los resultados en T, seran aproximadamente los mismos que Ta,.

En la ecuacion (10) puede verse la dependencia que hay con respecto a; la forma
de reaccionar entre los gases y el solido, esto por el término k., las dimensiones

del sistema envuelto, por el término L; y el efecto de la temperatura ambiente, por
Ta

2.3.6. Modelo General de la Igniciéon de una Particula de Carbén [19]. Los

pasos de un modelo general pueden resumirse asi:
e (Calentamiento inicial de las particulas de carbon.
¢ Desvolatilizaciéon de esas particulas.

e Mezcla de volatiles con aire y/o gases circundantes, lo cual conduce a una

formacion de una solucién gaseosa ignifuga.
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Reacciones quimicas homogéneas, dentro de la solucién, cuya velocidad de
reaccion depende no solamente de la temperatura sino también de la

concentracion de materia volatil y de la del oxigeno.

El aumento de las velocidades de reacciones quimicas provocan un aumento
de la temperatura local y consecuentemente una disminucion del calor

transferido a este volumen local desde los gases circundantes.

Hay un momento en el cual no se tiene transferencia de calor al volumen

reactivo, y este momento indica el tiempo de ignicién.

En el momento de ignicién, el calor que antes se transferia desde los gases
circundantes sufre ahora un cambio totalmente contrario, es decir, desde el

volumen analizado hacia esos gases.

Se debe asumir desvolatilizacion simétrica de la particula, y los gases
prendiéndosen desde una esfera ardiente de diametro d; alrededor de la

particula.

El sitio en el cual la ignicidn ocurre puede ser identificado sobre la base del
valor cero (0) para el gradiente espacial de temperatura.

dT
= =0 (13)

r=dg /2

La ignicion de los gases puede ocurrir en la superficie de la particula o dentro
de la masa de gases. En la literatura cientifica estos dos casos son llamados:

igniciéon heterogénea e ignicion homogénea. Si los gases se estan quemando
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desde un frente de llama éste se desplaza luego durante la combustion de la

particula.

e Es importante notar que cuando la ignicion de la superficie de la particula sdlida
precede a la ignicion de los gases a ésta se le denomina ignicion heterogénea.

Pero cuando la ignicién de los gases es primero que la superficie del solido se
pueden tener cuatro posibilidades:

a) Ignicion heterogenea 6 ignicion de gases en la superficie del solido, donde
hay dos (2) posibilidades:

- El frente de llama se desplaza hacia afuera de la particula, se colapsa y
regresa sobre la superficie de la particula para prenderia.

- El frente de llama permanece sobre |la superficie y prende el solido.

b) Ignicion homogénea 6 ignicion de gases en su masa, donde hay también
dos (2) posibilidades:

- El frente de llama se repliega sobre la superficie sélida de la particula y la
enciende.

- El frente de llama se desplaza lejos de la particula asi que el solido nunca

prende.

e Existe también la posibilidad de una ignicion simultanea de ambos, del cuerpo

sdlido y la fase gaseosa.
La determinacion del modo de ignicion se puede hacer sobre |la base de la solucién
de ecuaciones de balances de materia y energia dentro de la particula y de la fase

gaseosa circundante a ésta:

e Dentro de la particula la ecuacion de energia tiene la siguiente forma:
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