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RESUMEN

En Colombia el desarrollo de la industria de equipos a gas se ha caracterizado por la copia de formas, sin
ahondar en los principios y parametros basicos de operacion y disefio de los artefactos. Los retos actuales
derivados del plan de masificacion del gas natural exigen el conocimiento y dominio de los fenémenos incidentes
en el disefo y operacion de los equipos.

En este proyecto se estudian las emisiones de gases que producen efectos ambientales y disminucion de
eficiencia, monoxido de carbono (CO) y metano (CH,), que se presentan en un quemador atmosférico de
premezcla, al modificar parametros de flujo como la presion de suministro y algunos parametros geométricos
como el tamaiio del inyector y de las boquillas, la longitud del mezclador y el diametro del cuello del vénturi.

Los resultados obtenidos muestran que la geometria del mezclador tiene una incidencia significativa en el
incremento de las emisiones de CO y CH,. De otra parte, cuando la rata de aireacién es menor o igual a 0.5
para potencias mayores de 2.3 kW se obtuvo que las emisiones de CO son superiores al limite critico. El
aumento de la presion de suministro del gas tiende a disminuir las emisiones de CH,
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ABSTRACT

In Colombia, the development of gas equipment industry has been characterized by a copy of foreign systems,
without going further on the basic principles of operation and design of gas appliances. In order to guarantee an
efficient and safe use of this energetic during the present plan of massive use of gas in the country, it is
necessary to know and dominate all the main phenomena influencing the design and operation of gas appliances,

among them is the rate of primary aeration.

In this study we analyze the production of CO and CH, emissions in a premixed atmospheric burner when we
modify: pressure supply, tip size, injector size, mixer length and diameter of the throat.

Results show that mixer geometry has a great influence on CO and CH, emissions. When aeration rate was less
or equal than 0.5 for power greater than 2.3 kW, CO emissions were beyond critic boundary. In the other hand,
when we increased gas pressure supply, we observed that CH, emissions decreased.

INTRODUCCION

En la actualidad, la importancia de los gases
combustibles dentro de la canasta energética nacional
se hace evidente, basicamente por su contribucién a
la disminucion del impacto ambiental generado por
el uso de los diferentes energéticos y por permitir un
uso racional de los mismos.

El plan de masificacion del consumo de gas busca
que se aumente considerablemente su uso,
principalmente en los sectores residencial, comercial
e industrial, donde existe un consumo muy elevado
de electricidad en procesos como coccién y
calentamiento en general. En los sectores
mencionados el gas se utiliza en los llamados
quemadores atmosféricos. Por esto el estudio de la
combustion de los gases en estos sistemas permite
obtener conocimientos y tener criterios precisos para
su diseflo y correcta operacion. Esta situacion no es
muy clara en Colombia dado que no siempre los
parametros de diseiio responden a criterios
tecnolégicos y cientificos acordes a los fendmenos
de la combustion, lo cual sacrifica la eficienciaen la
utilizacion de este energético y compromete la
seguridad de los usuarios.

El objetivo general de este trabajo es evaluar los
cambios que se presentan en las emisiones de CO y
CH, al variar algunos parametros de flujo y
geométricos en quemadores atmosféricos de
premezcla. EI CO es un gas toxico y es combustible,
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la fuga de CH, al ambiente contribuye al efecto
invernadero y reduce la eficiencia Su presencia
compromete la seguridad de los usuarios y la
eficiencia de los sistemas de combustion.

El estudio se realiza en quemadores atmosféricos de
baja presion (presion de suministro menor a 100
mbar) y potencias térmicas que varian desde 1 kW a
4 kW, medidas a temperatura ambiente promedio de
20°Cy presion atmosférica de 852 mbar, condiciones
atmosféricas correspondientes a Medellin.

1. QUEMADOR ATMOSFERICO DE
PREMEZCLA [1-4]

1.1 Funcionamiento de un Quemador
Atmosférico

El quemador es el elemento que permite realizar la
reaccion de combustion entre el combustible y el
comburente de manera controlada y regulable. Es
decir, asegurar la aportacion adecuada de ambos para
conseguir la potencia caldrica especificada, y
distribuir la zona de reaccion (llama) y la circulacién
de los productos de combustién de modo que el calor
producido se transfiera a la carga de manera eficiente.

El quemador atmosférico de premezcla es aquel en
el cual el gas combustible y el aire primario se mezclan
previamente antes de llegar a la zona de combustion.
Si el quemador es de gas inductor, a expensas de la
energia cinética de éste se arrastra el aire
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atmosférico; si es de aire inductor, a expensas de la
energia de presion del aire se arrastra el gas, que
generalmente se encuentra a presion relativa nula.
El calificativo de atmosférico se debe a que el aire
primario es arrastrado desde la atmdsfera por la
corriente de gas, y también porque la combustion se
realiza a presiéon atmosférica. EI principio de
funcionamiento fue desarrollado en 1855 por el
quimico aleman Robert Bunsen.

La combustién que se efectia en este tipo de
quemadores tiene las siguientes caracteristicas:

1.2 Principales elementos del quemador.

Los elementos geométricos basicos del quemador
atmosférico de premezcla son:

e Inyector: Desde donde se descarga el gas
combustible. EI gas al expandirse actia como
fluido inductor para arrastrar al aire primario de
la atmosfera.

e Mezclador: Donde el gas y el aire arrastrado se
mezclan, buscando siempre alivio de presiones y
buen contacto entre aire y gas.

e (Cabeza: Donde se efectiia la combustion de la
mezcla aire - combustible al fluir la mezcla por las
boquillas.

1.3 Parametros Caracteristicos del Quemador
Atmosférico de Premezcla. [1]

e Potenciatérmica. Es la energia térmica por unidad
de tiempo que se obtiene del quemador al
reaccionar el combustible con el comburente. La
potencia térmica que puede desarrollar un
quemador queda definida por:

P =QnPC (1
e Rata de aireacion primaria. Es la relacion entre
el aire inducido (aire primario) que admite el

quemador y el aire tedrico. Queda definida por
la siguiente expresion:

N,=R/Va 2)

Donde R = Qap/Qg (3)

El funcionamiento 6ptimo de un quemador
atmosférico se caracteriza por las siguientes
condiciones:

e Maxima eficiencia.

e Combustion higiénica. La produccion de
Monoxido de carbono durante la combustion
debe ser nula o estar dentro del rango establecido
por las normas.

e Emisiones de NOx dentro del rango establecido
por las normas.

e Estabilidad de llama.

e Llama sin puntas amarillas y sin produccion de
hollin.

e Operacion silenciosa.
e Ignicion correcta en las boquillas.

El funcionamiento dptimo de un quemador se logra
cuando se establecen criterios precisos para su disefio
y el quemador se opera con un adecuado ajuste de la
relacion aire—combustible en el momento de la
combustion de un gas dado. El diseiio del quemador
y el ajuste de la combustion pueden sufrir influencia
por las condiciones atmosféricas del lugar donde
se realiza la combustién, particularmente por la
incidencia de la presion, temperaturay la higrometria

8] .

2. PROCESO DE FORMACION DE CO EN
LLAMAS.

Los principales contaminantes emitidos en un
sistema de combustion son el monoxido de carbono
(CO), los 6xidos de nitrogeno (NOx), los oxidos de
azufre (SOx), los compuestos organicos
(hidrocarburos inquemados) y las particulas (hollin).
En el caso de los combustibles gaseosos, los SOx se
evitan si el gas es tratado previamente para eliminar
los compuestos que contienen azufre, como el H,S.
En el caso del gas natural, su composicion presenta
nulo o bajo contenido de azufre, por lo tanto la
produccion de SOx no es considerable.

Los niveles de emision en un equipo dado dependen
fundamentalmente de la interaccion entre procesos

REWVWIST.A
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fisicos y quimicos, especialmente aquéllos que
dominan el proceso de mezclado gas-aire. Este
mezclado debe ser homogéneo con el fin de asegurar
la combustion lo mas completa posible del gas. Para
algunos contaminantes como el CO y el hollin las
reacciones de formacion son una parte intima del
proceso de combustion, esto es, la serie de reacciones
elementales en cadena y la formacion de especies
quimicas [3]. Otros factores que contribuyen a tener
una combustion incompleta y por tanto emisiones de
CO [2] [8] son: viciado del aire, composicion del gas,
mezcla deficiente aire-gas y condiciones atmosféricas
locales.

Para otros contaminantes como los NOx y los SOx,
las reacciones de formacion no son parte del proceso,
aunque ocurren en la atmésfera creada por los
productos de la combustidn.

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
PARA DETERMINAR LA EMISIONES
DE CO Y CH,

3.1 Descripcion del Montaje y Equipos de
Medicion

El montaje experimental comprendié basicamente
los siguientes elementos:

® Cilindros de gas natural a alta presion. Se utilizd

metano comercial, cuya composicion se muestra
en la Tablal.

® Regulador de doble etapa para alta presion con
un rango en la caratula de salida de 50 a 1400
kPa, para el cilindro de metano.

e Regulador de baja presion, una etapa, para ajustar
la presion de alimentacion del gas al quemador.

e Medidor de volumen de gas tipo diafragma. Marca
Elster con un rango de 0.025 a 2.5 m*/h

® Manometros para baja presion. Rango de medicion
entre 0 y 160 mbar, marca Haenni.

e (Quemadores. Con el fin de tener flexibilidad en el
montaje, minimizar costos y hacer las pruebas en
un minimo tiempo, el quemador debe permitir
hacer un cambio rapido en aquellas partes que se
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van a variar, como el tubo mezclador (diametro
del cuello y longitud del difusor), el inyector y la
cabeza. Por esto se construyé un quemador
versatil, de manera que fuera facil el intercambio
de sus principales elementos. Como componentes
basicos del quemador se tienen:

- Soporte del inyector.

- Inyectores. Se utilizaron 4 inyectores, de
didmetros 1.0, 1.1, 1.2 y 1.3 mm.

- Tubo porta-mezclador.

- Mezcladores. Se emplearon 3 mezcladores,
detallados en la Tabla II. El mezclador VP-12
es aquel sin seccion convergente — divergente,
es decir, que tiene forma cilindrica. En la
Figura 1 se muestra un esquema de un
mezclador con seccién convergente —
divergente y sus parametros geométricos.

- Codo fijo para soporte de la cabeza.

- Cabezas. En la Tabla III se detallan las
cabezas empleadas. Los puertos se
perforaron sobre el borde de las cabezas,
con una inclinacion de 25°.

Tabla 1. Composiciéon y propiedades del gas
metano comercial.

Componente Concentracién

Metano 93 %

Etano 3.58%

Propano 1.02%

n- Butano 1900 ppm

i- Butano 2100 ppm

n- Pentano 600 ppm

i- Pentano 600 ppm

Hexano 200 ppm

Heptano 600 ppm

N2 4700 ppm

CO, 7000 ppm

Propiedad

Vol. aire 9.93 m3(n)/ m*(n)
gas

P.CS. 11.6 kWh/m®(n) gas

Grav. Especifica 06

%C0O,; max. 11.6

Universidad de Antioquia
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e Analizador de gases tipo infrarrojo no dispersivo.
El equipo utilizado en este trabajo fue un
MULTOR 610, el cual detecta 4 componentes:
CO, CO,, metano y oxigeno, este ultimo
componente hallado mediante una celda
electroquimica incorporada al analizador.

3.2 Descripcion del Método Experimental.

La medicién de las emisiones de CO y CH4 se i .alizd
como lo recomienda la norma NTC 2832, la cual es
una adaptacion de la norma europea EN 30, UNE
60-775-81 [10]. En esta norma se establece que el
contenido de CO corregido en los humos secos no
debe ser mayor de 0.1%. El quemador de ensayo se
colocé en una cocina comercial y se recolectaron los
humos con la campana recomendada en la
mencionada norma.

Tabla II. Descripcion de los mezcladores
empleados en los ensayos.

Parametros
Geométricos V11-L6 V12-L6 VP-12
(mm)
Dc 11 12.5 12.5
Le 28 31 31
Ld1 61 70 -
Angulo 1 3.61° 3.58° 0°
Long. total 94 106 143.5
Ld2 - - =
Angulo 2 - - -
Long. total - = .
D. Salida
. 18.7 21.25 12.5
max

Para aumentar la potencia se cambiaron la presion
de suministro y el diametro del inyector. Ademas de
este parametro geométrico se variaron los siguientes:
diametro del cuello, 4ngulo de la seccion divergente
y didmetro maximo de salida del mezclador con lo
cual se varia el angulo del mezclador, drea de los
puertos al modificar el nimero de estos. En relacion
con la incidencia de la composicion quimica del gas,
se trabajo con un gas de composicion constante.

I - . i

Dmax

—Llc — Ld |

Fig. 1. Esquema del mezclador.

Tabla II1. Descripcion de las cabezas utilizadas.

Denominacién
Parametros
Geométricos (mm) c cd a o cs
Diametro de puerto 4.65 4.6 4.0 3.0 2.0
No. puertos 46 33 34 34 43
Area total, cm” 7.812 5.604 4.272 2.403 1.351

Durante los experimentos los parametros iniciales
que se registraron fueron la temperatura ambiente,
la temperatura del gas y la humedad relativa. Durante
las pruebas se midi6 %CO y %CH, en humos.

Para las pruebas preliminares se utilizaron los 4
inyectores (1.0, 1.1, 1.2 y 1.3 mm de diametro), los
3 mezcladores (V11-L6, V12-L6 y VP-12) y las 5
cabezas descritas anteriormente. El area de la seccion
de entrada de aire se mantiene constante. Para las
pruebas finales en las cuales se aumento la potencia
via presion de suministro, se emple6 una cabeza con
mecanismo de estabilizacion y el mezclador V12-L6.

3.4 Ecuaciones Empleadas [10].

Los volimenes de CO y de CH4 leidos en el
analizador se deben corregir para tener en cuenta
la dilucién que se presenta por la entrada de aire a
la campana colectora de humos. Las ecuaciones
que se utilizan son:

%CO02)leid
%CO)corr = i@ﬁ x%CO)leido  (4)
%CO02)leid ,
%CH4)corr = ——-‘;CO?):;;}? x%CHa4)leido (5)

REWVWIST.A
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4. RESULTADOS Y ANALISIS.
4.1 Pruebas iniciales.

Con estas pruebas se pretendi6 identificar la
incidencia de los parametros geométricos sobre la
produccion de CO y metano, en particular para las
emisiones de CO mayores al limite permisible (0.1%
en humos secos). En la Tabla IV se presentan los
valores de rata de aireacion primaria, %CO y %CH,
obtenidos con los 8 mezcladores, las dos cabezas y 3
inyectores (1.0, 1.1 y 1.2 mm). La presion de
suministro de gas fue de 20 mbar.

En las Figuras 2 a la 5 se muestra el comportamiento
del % CO y % CH, para los mezcladores e inyectores
utilizados. En las Figuras 2 y 3 se aprecia como los
mezcladores sin tramo convergente-divergente
(mezclador cilindrico) contribuyen de manera
significativa a la formacion de CO. En particular
tuvieron niveles de emisiones superiores al limite
critico. Esto puede deberse a la falta de un mezclado
homogéneo del aire primario y el gas, debido a la
ausencia de un tramo divergente que coadyuve al
contacto intimo entre el oxigeno y las moléculas de
combustible. De estos resultados también se aprecia

Tabla IV. Emisiones de CO y CH, para diferentes valores de aireacién primaria.

CABEZA 1 CABEZA 3
::z:::ga) Vénturi Np % CO)corr. | %CH4)corr Np % CO)corr. %CH4)corr
V9-L6 0.793 0.0967 0.0000 0.758 0.0981 0.1374
V9-L9 0.742 0.0223 0.0892 0.750 0.0576 0.1152
V11-L6 0.746 0.0240 0.0959 0.784 0.0591 0.1379
1mm [V11-L9 0.774 0.0224 0.1118 0.703 0.0360 0.1079
(1.65 kW) |V12-L6 0.784 0.0215 0.1076 0.855 0.0626 0.1043
V12-L9 0.776 0.0214 0.1072 0.861 0.0507 0.1351
VP-9 0.531 1.6373 0.3608 0.545 0.1832 0.2442
VP-12 0.670 1.2518 0.2225 0.700 0.3432 0.2746
Vénturi Np % CO)corr. | %CH4)corr Np % CO)corr. %CH4)corr
V9-L6 0.669 0.0970 0.0194 0.675 0.0534 0.0712
V9-L9 0.682 0.0397 0.0793 0672 0.0172 0.1030
V11-L6 0.764 0.0195 0.0976 0.677 0.0731 0.1755
1.1mm |V11-L9 0.693 0.0589 0.0981 0.686 0.0181 0.1807
(2.05 kW) [V12-L6 0.711 0.0197 0.1180 0.682 0.0503 0.1341
V12-L9 0.687 0.0000 0.1347 0.666 0.0612 0.1377
VP-9 0.477 0.6228 0.2725 0.466 1.3510 0.3028
VP-12 0.584 0.4763 0.1121 0.557 0.9071 0.1374
Vénturi Np % CO)corr. | %CH4)corr Np % CO)corr. %CH4)corr
VO-L6 0.634 0.0000 0.1206 0.609 0.0000 0.1300
VS-L9 0.642 0.0349 0.1398 0615 0.0263 0.1580
V11-L6 0.669 0.0000 0.0877 0.665 0.0000 0.1342
12mm |V11-L9 0.643 0.0000 0.1504 0.625 0.0913 0.0913
(242 kW) |V12-L6 0.681 0.0238 0.1191 0.634 0.0000 0.1250
V12-L9 0.598 0.0188 0.1692 0.644 0.1019 0.1835
VP-9 0.440 0.3599 0.1693 0.436 0.4752 0.1512
VP-12 0.541 0.8943 0.2811 0.528 0.5739 0.1640
RENVISTA
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que la condicion de una rata de aireacion alta (mayor
de 0.6) no es suficiente para la no formacién de CO
por encima de un valor critico. Asi, por ejemplo, para
el inyector de 1.0 mm y el mezclador sin tramo
divergente — convergente (VP-12) se tiene una rata
de aireacion de 0.67 y un %CO de 1.25%, mientras
que con el inyector de 1.1 mm y un mezclador con
tramo divergente — convergente (V11-L9), larata de
aireacion es 0.693 y el %CO es 0.059, (ver Tabla
V).

En las Figuras 4 y 5 se observa la incidencia de los
parametros geométricos en las emisiones de Metano.
Nuevamente se aprecia que en los mezcladores
cilindricos las emisiones de CH, se elevan con
respecto a las emisiones en los mezcladores con
tramo convergente - divergente. Para mezcladores
cilindricos, se observan %CH, corregido mayores de
0.1% con valores extremos hasta de 0.35%. Para los
mezcladores con tramos convergente - divergente,
en la mayoria de los casos las emisiones son
comparables a un valor de 0.1%. Es importante notar
que en todos los ensayos se obtuvieron emisiones de
CH,.

4.2 Pruebas finales de emisiones de COy CH,

Se realizaron unas pruebas adicionales para
determinar las emisiones de CO y CH, trabajando
con presiones de suministro de 20, 40, 60 y 80 mbar,
con los 4 inyectores, el mezclador con vénturi
V12-L6, una cabeza con mecanismo de
estabilizacion de llama y diferentes valores del area
de la seccion de entrada de aire primario. En las
Tablas V, VI y VII se presentan los principales
resultados obtenidos para 3 presiones de
suministro, en los cuales la variacion de la aireacion
primaria (Np) corresponde a una determinada
posicion del obturador. Se utilizé una cabeza con
mecanismo de estabilizacion, diferente a las utilizadas
en las pruebas anteriores. En las Figuras 6-8 se
muestran los resultados en forma grafica para el
inyectores de 1.0 mm.

Tabla V. Valores de aireacién primaria, %CO'y
%CH4 para 4 inyectores, mezclador V12-L6 y
40 mbar.

40 mbar
Iny., mm :&tencla Np co CH4

0.595 0.0198 0.1581

0.566 0.0597 0.1791

1.3 3.994 0.1771
01720

0.1666

0.603 0.0000 0.1406

0.564 0.0447 01118

0.548 0.0718 0.1437

1.2 3454 07279
0.1544

0.1238

0.593 0.0000 0.1929

14

Durante los experimentos los parametros iniciales que
se registraron fueron la temperatura ambiente, la
temperatura del gas y la humedad relativa. Durante
las pruebas se midié %CO y %CH, en humos.

En relaciéon con las emisiones de metano, los ensayos
desarrollados muestran que estas emisiones no
experimentan cambios significativos con el
incremento de la rata de aireacion, ello puede
constatarse en las Figuras 6, 7 y 8.

En cuanto a la incidencia de la presion de suministro,
de las Tablas V, VI, y VIl y en las Figuras 6, 7y 8 se
observa que su incremento tiende a disminuir las
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emisiones de Metano. Asi, por ejemplo, para una rata
de aireacion de 0.6, cuando se aumenta la presion de
suministro desde 40 mbar a 80 mbar las emisiones de
metano disminuyen en un 100%.

Tabla VI. Valores de aireacion primaria, %CO
y %CH, para 4 inyectores, mezclador V12-L6 y
60 mbar.

60 mbar
Iny, mm Po;ev:cin Np co CHa

0.509 0.0000 0.1278

0.463 0.0169 0.1353

13 4749 0.1220
0.1235

0.1385

0.710 0.0000 0.1500

0.595 0.0200 0.1198

0.559 0.1018 0.1425

1.2 3.839 01574
0.0813

0.2307

0.599 0.0393 0.1766

1.1 3.742

1.0 2,663

5. CONCLUSIONES

1. En quemadores atmosféricos de aire inducido, la
configuracion geométrica del mezclador afecta las
emisiones de CO y CH,. En mezcladores sin tramo
convergente — divergente (mezclador cilindrico),
estas emisiones se incrementan de manera
significativa. Cuando se implementan
mezcladores con tramo convergente-divergente se
observa una reduccion importante de las
emisiones.

2. En quemadores con mezcladores sin tramo
convergente - divergente, aun las ratas de
aireacion primaria altas (mayores de 0.6) no son
suficientes para evitar la formacion de mondxido

RENWVWIST.A

Tabla VIIL. Valores de aireacion primaria, %CO
y %CH4 para 4 inyectores, mezclador V12-L6
y 80 mbar.

80 mbar

Iny., mm | Potencia Np co CH4
KW

0.593 0.0000 0.0835
0.581 0.0385 0.1924
1.3 5510 0.530 0.0744 0.1041

0.726 0.0265 0.1062
0.656 0.0677 0.0903
0.564 0.0908 0.0726

1.2 4.505

0.590 0.0444 0.1774
1.1 4233 | 0.582 0.0949 0.1709

0.788 | 0.0000 | 0.0341
0670 | 00000 | 0.0760
10 | 3000 [[0535 | 00892 | 0.1115

0.1270

0.1327
de carbono cuando se tienen potencias mayores
oigualesa 1.65 kW.

. El aumento de la rata de aireacién no tiene una

incidencia importante en la variacién de las
emisiones de CH,. El incremento de la presion
de suministro tiende a disminuir las emisiones
de este gas.

Dado que las emisiones de CH, tienen
implicaciones en la eficiencia energética y la
contaminacion ambiental al ser este gas una
molécula termoactiva que incide en el efecto
invernadero, conviene desarrollar investigaciones
para estudiar los mecanismos fisico — quimicos
incidentes en las emisiones de CH, en quemadores
atmosféricos.

. En quemadores atmosféricos de mezclador con

tramo convergente-divergente, para potencias
mayores o iguales a 2.4 kW y ratas de aireacion
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dc:
di:

Le:
Ld:

Np:

primaria menores de 0.5, se tienen emisiones de
CO mayores o iguales al limite critico. Por tanto
en sitios localizados en alturas mayores de 1500
m y trabajando con potencias mayores de 2.4
kW, el ajuste de la rata de aireacién debe ser
muy cuidadoso para evitar tener valores menores
de 0.5, lo cual puede comprometer la seguridad
de los usuarios y disminuir la eficiencia del
sistema.

NOMENCLATURA

Gravedad especifica del gas.
Diametro del cuello en el mezclador
Diametro del inyector, mm.

Longitud del tramo convergente del
mezclador.

Longitud del tramo divergente del
mezclador.

Rata de aireacién primaria, adimensional
Potencia térmica del quemador, kW.
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PC: Poder calorifico por unidad de volumen del
gas, kW.h/m’(n)

Ps: Presion de suministro, (mbar)

Qap: Caudal de aire primario, m*(n)/h.

Og: Caudal normal de gas, m*(n)/h.

R: Relacion aire-gas.

Va: Volumen de aire estequiométrico: m*(n) aire/

m*(n) gas.
%CO)corr: Volumen de CO corregido por dilucion.
%CO)leido: Volumen de CO leido en el analizador de
gases.

2%C0)leido: Volumen de CO, leido en el analizador de
gases.

%CO Jmdx: Volumen de CO, méximo producido en la
combustion estequiométrica del gas.

%CH )leido Volumen de CH, leido en el analizador de
gases.

%CH )corr Volumen de CH, corregido por dilucion.

gV11-L6
gV11-L9
mVi2-L6
@Vi2-L9
mVvP-9

%CO corregido para 3 inyectores y 8 mezcladores. Cabeza 1, ps =20 mbar.
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Figura 3. %CO corregido para 3 inyectores y 8 mezcladores. Cabeza 3, ps =20 mbar.
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Figura 5. %CH, corregido para 3 inyectores y 8 mezcladores. Cabeza 3, ps =20 mbar.
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Figura 6. Variacion de %CO y %CH,_ con la aireaciéon primaria. Inyector de 1.0 mm, Ps: 40 mbar.
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Figura 7. Variacién de %COy %CH, con la aireacién primaria.
Inyector de 1.0 mm, Ps: 60 mbar. Potencia (2.66 kW)
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Figura 8. Variacion de %COy %CH,
con la aireacion primaria. Inyector de 1.0 mm, Ps: 80 mbar. Potencia (3.00 kW)
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