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carbones pobres
estado de los estudios

experimentales sobre la llama

0.—INTRODUCCION

El afio pasado les hice un resumen, ol
exponetles mi tesis sobre el horno de ce-
mento, las condiciones de la transmisidn de
calor, esencialmente en la zona interme-
diaria, donde se efectdon el precalenta-
miento y la descarbonatacién.

He hablado muy poco de la transmisidn
de calor en ta zona de la liama, porque
las condiciones que reinan en esta zong
hacen absolutamente imposible su estudio
experimental. No se pvede desatendsr, sin
embarge, la transmisidn, por dos razones:

1% Allf se intercombia entre el fldido
calefactor y la materia una parte importante
de la energia puesta en juego en el horno.

2.9 Alli se producen fendmenos fisico-
quimicos de fusidn, los cuales traen consigo
la formacion de costra v de anillos que tie-
nen una influencia econdmica considerable
sobre la marcha de la fébrica.

Dsbido a esto es por lo que nos hemos
interesado tanio en los estudios que se han
hecho sobre el plan general de las flamas
def tipo de las que se utilizan en la indus-
tria del cemento, es decir, de las llamas de
difusién. Desde 1949, hemos participado,
particularmente, en los trabajos emprendi-
dos por franceses, ingleses y holandeses en
limuiden, cerca de Amsterdam, en Holanda.

Alli en un horno ¢ escala semi-industrial
se han llevado a cabo estuvdios muy serios
sobre las llomas de difusién obtenidas con
combustibles liquidos, sélidos y gaseosos.
Estas experiencias siguen en curso. Son ex-
cesivamente dificiles Los resultados no son
todavio mds que fragmentarios. Pero «
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nuestra parecer, es el Unico camino posible
para flegar a unos resvltados ufilizobles en
la industria.

Aunque la mayor parte de los ensayos
efectuddos hasta ahora han sido realizados
con una llama de mazut y de gas, me limi-
taré a exponer los obfenidos Ultimamente
con una llama de carbén pulverizado, pues-
to que estas reuniones estdn bajo el fitulo
de la utilizacidn de los combustibles pobres.

Nuestra charla seguird los etapas si-
guientes:

1.% Hablaremos primeramente de las
concepciones tedricas mds sencillas sobre
el desprendimiento de enargia por un com-
bustible pulverizado.

2° Veremos que esta forma de conce-
bir la llama es muy sumaria. Nos conducird
a estudiar las condiciones aerodindmicos

" de mezcla.

3.%) Entonces nos daremos cuenta de -
que la llama tomada en si per sus caracte-
risticas, esencialmente de rodiacién, no
puede dar cuenta de las iransmisiones efec-
tivas de calor del fidido radiando sobre la
carga y sefialaremos en qué seantido debe-
ran dirigirse de ahora en adelonte las in-
vestigaciones para dar cuenta de los fené-
menos realmente observados.

4°) Terminaremos nuestra charla con
unas consideraciones que no tienen aingu-
na relacién con el desarrollo propiamente
dicho de la ltama, pero que atraen la afen-
cién sobre la importancia de la presencia
de polvo, en los gases quemados que suce-
den a la llamo, en relacién con el rendi-
miento del horno de cemento; el aumento
de! coeficiente de absorcién de la masa
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gaseosa mds alld de un cierto valor lleva
consigo una baja de la transmisién de calor,
y por lo tanto, de lo produccién del horno.

1. DATOS TEORICOS SOBRE LA
TRANSMISION DE CALOR
DE UNA LLAMA

I.LL. Nociones globales
elementales

Para caracterizar una tlama, se dispone
inmediatamente:

1.} De la energia introducida o laten-
te {energia quimica del combustiblel; o sen-
sible (precalentamiento del combustible y
del carburante], relacionaoda a un peso de
combustible o de humos.

2°) De la longitud, del didmetro y, por
lo tanto, del volumen correspondients a un
cierto consumo horario, por ejemplo, de
combustible.

Resulta de eilo: .

Primeramente: una consideracién inde-
pendiente del consumo.

a) Lo temperatura teérica: dividiendo
la energio introducida por el peso de los
humos —suponiendo que aire y combustible
estén mezclados estequiométricamente—.
Pero debido a las disociaciones y al exceso
de aire se ve uno inducide o definir:

bl La temperatura fedrica efective.

Pero estas dos.definiciones suponen que
ta lloma es iscterma y adiabdtica.

Lvege: una consideracién ligada al con-
$UMoO, que es:

¢) El tanto por ciento de combustidn: di-
vidiendo la snergia introducida en el hor-
no en la unidad de tiempo por el volumen
de la llama.

Estos caracteristicas son puramente for-
males. No implican ningin conocimiento,
ni del mecanismo de la combustidn, ni del
de la transmisidén de calor, y no son ningin
auxiliar en un estudio de las [lamas.

Todo esto, introducido en unas ecuacio-
nes que tienen en cuenta que la radiacién
es el modo principal de transmisién de co-
lor, como mds adelante se verd, explica
ciertos fenémenos, pero a este respecto no

dan mds que o que la intuicidn directa pue- -

de aportar cualitativamente,
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1.2. Determinacién de la HHama

Para determinar lo que pasa realmente
en una llama, se puede ensayar partiendo
del estudio del caso voluntariamente sim-
plificado.

Asi es como desde hace mucho tiempo
los investigadores han atacado el problema,
empezando por estudiar la combustion de
esferas de carbono puro en los condicio-
nes muy sencillas de la salida, pero que se
van compiicando paulatinamente para acer-
carse & las llamas reales. -~

A este respecto, la comunicacién del
profesor E. Wicke, en el dltimo Congresc
de la combustién de los combustibles séli-
dos y pulverizados que ha tenido lugar el
pasado otofico en Paris, ha cportado una
contribucién muy interesante para la cinéfi-
ca de la combustidn del carbono grafitico.
Para 8l, las condiciones de cinética son tan
importantes para la combustién del carbén
como los condiciones termodindmicas (se
tratg, claro estd, de cindtica quimica y no
mecdnica, cunque fos desplazamientos de
los granos de carbono en el espacio sean
importantes no solamente debido a los fe-
némenos aerodindmicos, sino a los fendme-
nes de cohete).

La termodindmica sola no es suficiente

‘para comprender completamente los fend-

menos que tienen lugar durante la combus-

tién del carbdén. Sclamente indica el senfido

en el qus una reaccién podria tener lugar.

No es posible decir termodindmicomen-
te si la reaccidn tiene lugar efectivamente,
con qué velocidad se desorrolla v si alcan-
za su estado de equilibrio en el tiempo dis-
ponible. Esto depende mucho més, de una
manera determinante, de los factores ciné-
ticos mencionados. ’

La incertidumbre sobre el conocimiento
v sobre la evaluacién de estos factores estd
ocasionada por la complejidad de fas con-
diciones cinéticas. Al primer ataque del oxi-
geno sobre el carbono siguen los reoccio-
nes de la combustién secundaria del CO:

CO 4+ -0y = CO; 4 67,6 keal.

Y de la reduccién del CO, segin Baou-
douord:

CO, + C =2CO — 41,2 keal,
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El profesor Wicke ha expuesto los resul-
tados obtenidos en el estudio del primer
atague del oxigeno y de las reacciones se-
cundarias. .

Muestran cédmo, ya, sobre este caso sim-
plificado, e! estudio de los fendmenos es
complejo y dificil; de hecho, con un com-
bustible reol, las velocidades de todas estas
reacciones estdn influenciadas, en gran
parte, por los contenidos de materias vold-
tiles y de cenizas del combustible sélido; se
ven frecuentemente aceleradas cotalitica-
mente, pero eventualments tambidn se ven
retordadas.

Es por lo que, temiendo el recorrido que
queda por hacer hasta llegar al estudio de

una llama real, otros investigadores han

pensado en estudicr la llama siguiendo con
interés, no el destino de uno particula de
carbono, sino el trayecto de los conjuntos
dindmicos formados por las particulas de
carbono jomadas en (g)rupo, las olas de

oxigeno, de CQO,, de C

Pero antes de llegar a los resultados
obtenidos por los investigadores que han
seguido este camino, y gue se expondrén
en la segunda parte, vamos a ver como el
calor engsndrado por estos mecanismos en
el seno de la llama se transmite por esta
misma llama.

1.3. Esquema feérico de
la fransmisién

En un horno el transporte de calor de la
llama hacia las paredes refractarias o hacia
la carga puede realizarse por dos procesos
muy diferentes: la conveccidn y lo radic-
cién térmica. En los hornos de pequefias
dimensiones en la escala de laboratorio,
esta fransmisién se efectia poco mds o me-
nos totalmente por conveccidn, sobre todo
si se arregla uno para realizor vna llama
de poco espesor, circulondo o gran veleci-
dad a lo largo de las paredes por calentar,

Pero es facil darse cuenta que no ocurre
exactamente (¢ mismo en nuestros grandes
hornos, en los cucles los espetores de lia-
mas alcanzan varios metros; el calor com-
biado por conveccidén permonece sensible-
mente constante [proporcional a la superficie
lamida por el gasl, mientras que el calor
rodiado crece mucho mds de prisa porque
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la emisién en una direccién dada cumenta
con sl espesor de la llama.

Sobrs este dltimo punto, nos parece Gtil
el recordar la férmula simple que fija la
cantidad de calor, Qr, radiada por un ci-
lindro de gas, o temperatura obsoluta, T,
hacia un elemento unidad de la superficie
gue rodea este cilindro:

Q —z3T,

en la que: o, designa la constante de STE-
FAN, v e es el factor de émisién de la capa
gaseosa, es decir, la relacién entre la emi-
sién de esto capa v la de una masa perfec-
tamente opaca [cuerpo negro) a la misma
temperafura y ocupando el mismo volumen.

Si, por otra parte, suponemos que la
pored rodea la lloma @ una temperatora #,
las cantidades de calor efectivamente cap-
tadas por esta pared por conveccién, Qc,
y por radiacién, Q ., tienen, respectivamen-
te, por expresién (por unidad de superficie
de la pared):

Qc =T —);
Qe =z 35 (T* — ¥,

designando por « el coeficiente de convec-
cién que se pueds, en primera aproximacion,
admitir constante en todas las temperaturas.

La expresidn de la relacidn S de es-
c
tas dos cantidades,
Q __esllt—B) _dae.,
m s

Qe a (T — B _0:

(siendo Ty una temperatura media entre T
y # muestra que la proporcién de energia
radiada crece, por una parte, con el factor
de emisién e y, por lo tanto, con el espesor
de la flamo, y ocupq, por otra parte, un lu-
gar tanto mds importante cuanto mds ele-
vadas sean los temperaturas que interven-
gan en el horno.

Practicamente en nuestros hornos a
1.500°C, el calor que se calcula estar trans-
mitido por conveccién representa apenas
un 5%, del calor total cedido a las paredes.

Estas consideraciones dan una importan-
cia considerable al estudio de la radiacion
e incifa a tratar de aumentar esta radia-
cidn por accidén sobre la temperatura y el
factor de emisién,
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1.4. Cdlculo del factor de
emisién de ung jlama
de carbén puilverizado

Designemos por d el didmetro de las
particulas supuestas esféricas; por p su mosa
especifica, y por M, la masa de sélido en
suspensién en la unidad de volumen de gas
tomado en las condiciones normales (#, =

= 273° k.

A la temperatura #, la masa contenida

en |la unidad de volumen es:

)
Mo X =2

Si consideramos vna copa de esp:sor
dx y de seccién unidad, encierra yn nimero
-de porticutas igual a:

M, 8
a‘ —_—
P]?'md” —l—ﬁd‘*

M, 8, dx
&

° dx

dn =

Por otra parte, lo fraccién de flujo ab-
sorbido,
d_? = kdx,
@

es igual a la superficie aparente de los dn
particulas, o sea:

r el factor total de emisién por un espesor,
, de tal nube de particulas es:

—410M, |
a=l-e M_1_6 "y4d
Esta relacién muestro que el coeficiente

de absorcidén k y el factor total de emisidn
ey aumentan cuando el didmetrc de las

particulas disminuye.
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De esta manerq, en lo relativo a la ra-
diocién hacio las paredes (asi como en lo
relativo a la rapidez de combustidn) es in-
teresante reducir el combustible en polvo
tan fino como sea posible.

Calculemos, a titulo de ejemplo, para
unas particulas de carbdn ip = 2 grfem?),
de didmetro d = 50 p, los valores de k yep
cvando se ponen estas particulas en sus-
pensién en la cantided de aire necesaria

ara lo combustidn tedrica. la mezcla se
leva a 1.900° k y el espesor es de 2 metros.

Lla ecvacidn de combustidn,
C + On+4N2'—’ Coz +4N2f

demuestra que 12 gr de corbono estdn en
suspension en 5 x 22,400 ¢m? de oire a O°C.

De lo que se deduce que:

= 074
5 x 22,400
(— _ A0x107* - 40 _
2x 1900 x 50 x 1074 190.000
=22x10"%

Kl =044y 1900 =1 —e— 04 _03s.

Ahora bien, estos factores de emisidn
asi calculados resultan ser considerablemen-
te inferiores a los factores de emisién de las
llamas précticamente medidos. la diferen-
cia se debe en parte, tanto a los hidrocar-
buros que sometidos al «cracking» producen
cierta luminosidad, como a las particulas
de cenizas residuales que no se han tenido
en cuenta en la férmula tedrico.

Por otra parte hay que notar que lo
reparticién de los granos de combustible no
es homogénea vy, sobre todo, que todos los
granos no encuentran simultdneamente el
oxigenc necesaric para lo combustién. A
causa de la difusién progresiva del aire, al
principio hay combustible que no puede ar-
der, al final, combustible que termina de
arder en el seno de un penacho de gases
quemados (formados en parte de CO, vy
HyO invisibles, pero que tienen una rodio-
cidn térmica importante y de la que no se-
ha tenido cuenta en el cdlculo del factor de
emisién de la {lama).

las desviaciones inmediatamente apre-
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ciadas han hecho que unos grupos de in-
vestigadores se revnan para constituir un
Comité Internacional para tratar de estudiar
experimentalmente la radiacién de las lla-
mas, y este es el origen del Centro de In-
vestigaciones de ljmuiden.

2. RESULTADOS DE LA PRIMERA
CAMPANA DE ENSAYOS SO-
BRE CARBON PULVERIZADO

{Abrii - Mayo, 1956).
2.1. Noaturaleza de los énsuyos

Son ensayos de cardcter industrial. Se
propone determinar la influencia de los di-
ferentes pardmetros de regulacién sobre las
caracteristicas macroscdpicas de la llamg,
es decir, de hecho, las caracteristicas nor-
maimente empleadas fales como: longitud
de la llama, flujo radiado. Con este fin se
realizan un gran nimero de llamas corres-
pondientes a unas condiciones de marcha
variadas; cada llama se caragteriza por un
nimero de medidas relativamente restringi-
do; el plan de experiencias y el escrutinio
estén establecidos por los métodos estd-
ticos.

Estd previsto un segundo grupo de ensa-
yos, llamados de mecanismo o cientifico,
que tienen un doble fin:

—Por una parte determinar cuales son,
entre la multitud de medidas que se puveden
hacer sobre una llamg, las que permiten
caracterizarla mejor y que merecen, por
esto, ser retenidas en los ensayos indus-
triales. Por ejemplo, investigar si la llama
posee la simetria de revolucidn para que
sea posible ulteriorments caracterizarla por
medidas efectvadas en un solo plano me-
ridiano.

—Por otra parte, unir las dimensiones
locales y elementales a las caracteristicos
macroscdpicas de la llama. Por ejemplo,
unir la radiacién total de la llama a las ca-
racteristicas (composicidn, dimensidn, dis-
tribucidn) del gas y de las porticulas que la
constituyen; o también, unir los diferentes
fendmenos fisicos que intervienen en e! des-
arrolic de la llama; fendmenos aerodind-
micos de mezcla de los chorros de gos ©
de particulas, fendmenos quimicos de com-
bustidn, fendmenos térmicos de emanacidn
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de calor y radiacién. En otros términos, se
trata de encontrar las leyes elementales de
los fendmenos, es decir, unas leyes que per-
mitirdn extrapolar fos resultados obtenidos
a una llama particular cualquiera. '

Estos dos objetivos son profundamente
distintos, pero las técnicas y las medidas

_que requieren son, en parte, comunes; esta

es la rozén por la que pueden ser agrupa-
dos. Une y ofro exigen el examen detallado
de un pequefio nimero de llamas, examen
en el curso del cual se efectic un gran nj-
mero de medidas, tonto en el interior como
en el exterior de la llama, con objeto de
obtener una descripcidn tan completa como
sea posible,

2.2. Condiciones de ensayos

los factores siguientes se han manteni-
do constantes:

Noturaleza del carbén: corbén seco de
lama de lorena {Faulquemont) cuyas carac-
teristicas son las siguientes:

—Tanto por ciento de materias voldtiles
sobre combustible puro: 38,7 %/,.

—Composicién elemental sobre carbdn
seco: C, 71,4 %, H, 4.5%,; O, 127 %
N, 02 %: S, 092 %, cenizas, 9.6 %,.

—Humedad (en el quemador: 3,5 %,.

—Indice de hinchamiento Afnor: 0,5.

—Consumo de carbén: 170 kg/hr.

—Aire total: representa un exceso de
aire de 10 %/,.

—Temperatura del aire: 80° C para el
aire primario y 400° C para el aire
secundario. ‘

—Didmetro del tubo de introduccién del
aire primario: 100 milimetros.

Se ha estudiado la influencic de los si-

guientes factores:

1.°) la proporcién de aire primario ho
sido fijada en 35°/, v 75 %, del aire tedri-
co necesario. El didmetro de los tubos de
introduccién del aire primario ha permane-
cido constante. la velocidad del chorro ha
variado paralslamente entre 20 y 43 m/s.

2°) Para la granulometria del carkén
han sido empleadas dos finuras, correspon-
diendo, respectivamente, a 70 %, y 93 %,
posando al tamiz 200 74 p. ).

http://materconstrucc.revistas.csic.es



3.°1 Como velocidad del aire secunda-
rio se ho utilizado o una velocidad muy
pequefia, del orden de 1 0 2 m/fs, © una ve-
locidad muy elevada, 70 y 33 my/s {el valor
exacto variaba con el gasto, es decir, con
las proporciones de aire-primario y de aire
secundariol.

4.7 Para el enfriamiento dei horno se
ha trabajado, o en cdmara calients, sin nin-
gun tubo de agua, o en camara fria, intro-
duciendo tubos de agua en toda Ja exten-
sién del horno, excepto en los dos primeros
metros. El flujo de calor cedido por la llama
antes de alcanzar la chimenea representa-
ba, en el primer caso, alreder del 50 %,, v

en el segundo caso, alrededor del 65°¢, del

calor total introducido en el hogar.

Se han ensayado 16 llamas distintas, co-
rrespondientes a todas las combinaciones

posibles (dos niveles para cada una de los

cuatro variobles), y cada una de ellas ha
sido examinada dos veces para determinar
la precisién de ias medidas.

Las medidas efectuadas son las indica-
das en el pdrrofo precedente, pero las me-
didas interiores a la lloma han sido realiza-
das dnicamente sobre el eje del horno.

2.3. Comaentario de los

resultados

Veamos primeramente como se puede
caracterizar uvna llama determinoda. las
medidos efectuadas permiten trazar direc-
tamente los cuatro graficos de los figuras 1,
2, 5y & serefieren a la llama 1l obtenida
en las siguientes condiciones: aire primario,
35 °/,; granulometria, 70 ¢/, <C 74 p; peque-
fia velocidad de aire secundario y enfria-
miento por tubos de agua.

la figura 1 representa fa variacién de la
composicidn del gas a lo largo del eje. la
figura 2 ilustra la evolucidn de [as particulas
sdlidas; da, por una parte, la concentracién
del gas en particulas sélidas fen g/Nm?®) vy,
por otra, los contenidos de carbono y de
hidrégeno vy el porcentaje de materias vo-
I&tiles de las particulas, sobre muestra seca.

En la combustién se pueden distinguir
varigs fases. Al principio, se desprenden
materias voldtiles, las cuales, encontrando
en las cercanias el oxigeno necesario para
su combustidn, arden a medida que se van
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Fig. 1.~ Composicidn del gas scbre &l eje.
[Aire primario: 35 %, Finvra: 70 v, < 74 1)

desprendiendo; el oxigeno desaparece ra-
pidamente y el contenido en CQ, se eleva
con rapidez. Luego, al disminvir el oxigeno,
las materias voldtiles no pueden arder com-
pletamente y, de aqui, lo aparicién del
hidrégeno y dsl metano en el gas; el éxido
de carbon¢ puede provenir, en parte, de lo
combustidn del metano en presencia de una
falta de oxigeno, pero proviene igualmente
de lo combustidn del residuo sélido. Mds

W 4 gmm‘

- Y T

—
e
=

‘9 1 1 3 4 5 %

Fig. 2—Concentracidn y composicidn de las
particulas sobre el ele.

[Aire primario: 35 9. Finura: 70% <74 {1 ).
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tarde, el chorro secundario mezcldndose
con el primario, lleva oxigeno nuevo al cen-
tro de la llama y acaba de quemar las ma-
terias voldfiles y e! éxido de carbono.

La combustién de las materias voldtiles
exigen un tiempo que no es despreciable.
La velocidad de combustién no estd limita-
da, por otra parte, dnicamente por la falta
de oxigeno, sino también por el hecho de
que el calentamiento de las particulas exige
un cierto tiempo y que, ademds, las reac-
ciones de pirolisis del carbén no son ins-
tantdneas Vemos que el porcentaje de ma-
terias voldtiles del residuo sélido no llega a
ser despreciable mds que ol cabo de algu-
nos metros, lo que corresponde a un espo-
cio de 40 a 50 metros.

La dltima fase, finalmente, corresponde
a fa combustién del residuo de cok.

tas figuros 1 y 2 corresponden a una
llama para la cual la proporcién de aire
primaric es de 35 %/, débil proporcidn para
un carbén de llama. Cuando la proporcidn
de aire primario alcanza 75 %, el aspecto
del fendmeno es sensiblemente diferente.
{Estd ilustrado por las figuras 3y 4). Se apre-

Fig. A—Composicidn dal gas sobre el gje.
{Alre primarlo: 75 oy, Finura: 709 <74 1]

cia que las materias voldtiles no aparecen
en el gas; que deben quemarse a medida
que se desprendan. Por lo tanto, la veloci-
dad de combustiéon de las materias voldtiles
no estd limitada mds que por la velocidad
con la que se desprenden, siendo esta velo-
cidad, por otra parte, independiente de la
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Fig. 4—Concentracién y composicidn de-lus parliculas
sobre el sje.

[Aire primario: 75 %y. Finura: 709, <74 1]

ePgusas

proporcién de aire primorio, como se ho
podido verificar. EIl CO mismo no hace sino
una aparicién fugaz; si se forma por reac-
cién primaria de combustién, desoparece
inmediatamente por combustién a CO, en
fase gaseosa.

La figura 5 se refiere a la variacién de
la velocidad de la corriente gaseosa so-
bre el eje de la llama: la velocidad crece,
primero, probablemente o causa def calen-
tamiento réapido del chorro primario y dis-
minuye, luego, regularmennte a causa del
snsanchamiento del chorro.

80 ms
40 -

34
104
104

0 : : : ; ,
0 1 14 3 4 hm.

Fig. 5. -VYelocidad del gas sobre ¢l gje
|Aire primario: 35 )
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La figura & redne los datos térmicos. Re-
presenta, sobre escalas diferentes:

—Lla temperatura del gas sobre el eje
(pirémetro de aspiracién).

—El flujo mdximo radiado por la {lama
en la seccidn recta {cor}cm?/s] (este
mdximo se observa sensiblemente al
nivel del eje de la llamal.

—El factor total de emisién de la [lama
correspondiented la radiaciénmdxima.

o

0 1 1 3 4 % b 1
Fig. —Tempsratura, radiocién méxima y emisividad

sobre el ele.
{Aire primario: 35 9. Finyra: 70 %, <74 i}

-

Se comprueba que la temperotura sobre
ol eje presenta un valor constante después
de un méximo, correspondiente al periodo
en que las materias voldtiles no pueden ar-
der inmediotamente a consecuenciao de la
falta de oxigeno. Esta constancia no apare-
ce cuando la proporcién de aire primario
es mds elevada.

la variacion del factor de emisién y del
flujo radiado no puede interpretarse Unica-
mente a partir de las curvas precedentes,
ya que éstas no conciernen mds que al gje
de la llama, cuando el flujo radiado y el
factor de emisién integran todo lo que pasa
sobre el espesor de la llamo. Anotaremos
solamente:

—Por una parte, el orden de magnitud
del factor de emisidn ha side frecuen-
temente superior a 0,8 y préximo ol
en algunas llamas.

~Por otra parte, la disminucidn del flujo
radiado a medida que se alejo uno
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del quemador no es debida a [a dis-
minucién del factor de emisidén, sino a
la disminucién de la temperatura, Por
lo tanto, parece ser que la combustién
del residuo de cok no disminuye con-
siderablemente el factor de emisién
de la Hlama ¢, por o menos, que esta
disminucidn sea compensada por la
emisividad de los humos.

* *
*

Consideremos, ahorg, las diferentes lic-
mas correspondientes a los diferentes valo-
res de los cuotro factores estudiados. la
influencia de estos diferentes factores puede
resumirse como sigue:

1° Lo proporcidn de aire primario tie-
ne una influencia muy marcada., Ya hemos
sefialado como actuaba sobre la composi-
cién ‘del gas: una proporcién elevada de
aire primario, se opone a la aparicién de
las maferias voldtiles en el gos y reducs
mucho el contenido en CO. la longitud de
llama necesaria para realizar la combustidén
{es decir, para reducir el contenido en car-
bono del residuo sélide en un pequefio va-
lor), por el contrario, no varia mucho; mds
bien parece crecer ligeramente con la pro-
porcién de aire primario, pero este resulta-
do no concierne mds que a la combustién
sobre el eje de la lloma y mereceria ser
precisado considerando toda la seccién.

El efecto mds notable es el del flujo ra-
diado. Es mucho mds elevado cuande la
proporcién de aire primario es débil, por lo
menos en la primera parte de fa llamo. Lo
desviacién se debe, sobre todo, a una des-
viacidn sobre el factor de emisidn y puede,
sin duda, interpretarse por la formacién de
hollin resultante de la combustién de los
materias voldtiles en presencia de un de-
fecto de oxigeno. Este efecto estd ilustrado
por la figura 7. Se comprueba que la radio-
cidén méxima se produce igualmente a una
distancia del quemador mds corta cuando
la proporcién de aire primario s més débil,
pero esto es o causa de que la vslocidad del
chorro ha variado al mismo tiempo que Ia
proporcidn de aire primario, habiendo per-
manecido constante ef didmetro del fubo
de dacceso del aire primario; si se llevase en
abscisas el tiempo en vez de lo distancia,
se verfa que el mdximo se preduce poco
mds o menos en el mismo instante,
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2% Finura del carbén. Como eta de
esperar, el desprendimiento de las materias
voldtiles es tanto mds répido v la velocidad
de combustién del residuo de cok tanfo ma-
yor cuanto més fino sea el carbdn. Parale-
lamente, la temperatura sobre el gje de la
llama aumenta mds rdpidamente, alcanzan-
do un méximo mds elevado cuanto més fino
sea el carbon,

El efscto sobre la radiacidn estd ilustra-
do por la figura 7: el flujo radicdo es mds

Aot 3 WA

1 CASO Pﬁmif{m Hﬂ%‘
04 1 5% 3%

2 5% 0%

8 3 5% 2%
1 I B% . W%
§
§
z.
e T L ¥ L T v T
01 T F 4 % 6 7 8nm

Fig. 7—Radiacién maxima, Interacicén,
(Alre primario: Finura)

slevado con el carbén mds fino; esta des-
viacion se debe, por una parte, a que el
factor de emisién es tonto mds grande
cuanto mds fino sea el corbén, aunque la
diferencia entre los factores de emisién no
ho sido mas que de 4 a 5%, entre las dos
granulometrias experimentadas, la diferen-
cia de radiacién proviene, sobre todo, de
la diferencia de temperatura provocada
por la mayor rupldez de combustién cuan-
do sl carbén es mds fino.

3.°) El enfriamiento del hogar tiene poca -

influencia sobre sl desarrollo de la combus-
tién vy, sin embargo, disminuye ligeramente
la velocidad de combustidn; por otra parts,
actia mds sobre lo velocidad de despren-
dimiento de las materias voldtiles (velocidad
que estd determinado, esencialmente, por
el flujo de calor recibido por el polvo que
penetra en el hornol, que sobre la velocidad

de combustién del residuo de cok, lo que
estd muy de acverdo con las leyes de la
cinética de fa combustién.

El enfriamiento del horno disminuye evi-
dentemente mucho la temperatura de la
llama, lo que hace menor el ﬂulo radiado
por la misma.

4.°] Velocidad del aire secundario. No
se ha podido poner en evidencia ninguna
influencia significotiva de este factor, por lo
menos en las condiciones en que se ha
operado; esto se debe, al parecer, a que la
cantidad de movimiento del chorro primario
ha sido siempre importante, de manera que
la velocidad con la que se mezclan los dos
chorros depende poco de la velocidad del
chorro secundario.

2.4. 'Critica de estos resvitados

Uno de los resultados importantes ex-
puestos mds arriba es que, por el juego del
aire primario y de las materias voldtiles del
combustible, a materias voldtiles constan-
tes, el flujo radiado aumenta considerable-
mente cuando la cantidad de aire primario
disminuye.

Ahora bien, lus medidas que hemos lo-
grado hacer sobre el horno de cemento han
puesto de monifiesto ¢l mismo fenémeno.

Este es un resultado notable puesto que,
y esto de una manera constante en el curso
de numerosas series de ensayos, al mismo
fiempo que dlsmlnuye el aire primario y au-
menta lo energia radiada, disminuye la
produccidn del horno o, dicho de otro
modo, el calor transferide a la materia por
la llama.

- Este resultado evidentemente paraddjico
no es el Unico; sabemos que se han hecho
andlogas observaciones sobre el horno
Martin.

Si estd en contradiccién con nuestras
ideas actuales, no-hay por qué desanimarse,
puede estar, por el contrario, en el manan-
tial de estudios cuyas consecuvencias serdn
impaortontes para la utilizacidn mds racional
de nuestros combustibles cldsicos.

Este resultado demuestro que en la
transmision de calor de una llama a una
materia intervienen otras caracteristicas,
aparte de la radiacidn y la conveccién,

2
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3. UNA NUEVA ORIENTACION DEL
ESTUDIO DE LA TRANSMISION
DE CALOR DE LAS LLAMAS

Voy a describir algunas experiencias sig-

nificativas que muestran que, desde que una
lloma reza una maferia, los coeficientes de
intercambio aumentan en proporcienes con-
siderables.

Coloco un quemador de propano y de
aire comprimido, enfrente de un ladrillo
agislante biselado.

En la figura 8 se ve una llama pasando

MICROPERIMETRO

minosa © transparente desplazando un
cono que equipa la porte delantera del
quemador.

Van a ser descritos dos grupos de expe-

riencias: con llamo transparente y con lloma
luminosa.

3.1. Resultados obtenidos con
vna Hloma transparente

1}  Emisién de la llama (no tuminosal se-
gin el pirémetro: 15000 kcal por hora y
por m?.

LAQRILLD

Figura 8

sobre el ladrillo que estd un poco hundido
en la parte superior de una cavidad donde
se encuentra la materia que hay que calen-
tar, que os el clinker de cemento. Un pird-
metro colocado verticalmente permite medir:

al Sin ladrillo, la radiacién total pro-
ducida por la llamo sola.

b} Con ladrillo, la radiacién producida
por la llama y la moteria calentada.

Las cantidades de propano y de aire
odmitidas se conocen por dos contadores
volumétricos. la llama se puede volver lu-
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2] Emisién de la llama y de la materia:
78.000 keal por hora y por m2. .

31 Temperatura tomada por el termo-
par en la llama: 1.450°C,

4) Temperatura en la superficie de la
materia: 1.000°C.

La temperatura media de lo moteria es
de 860°C: los granos que emergen estdn
a una temperdfura netamente mds elevada,
del orden de 1.000°C, mientras que los par-
tes profundas estdn a 800°C. Estas partes,
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asf como las emergentes sometidas al roce,
reciben una energia considerable. La expe-
riencia siguiente lo precisa.

Un grdnulo de materia de &6 mm sstd
atravesado de parte a parte y la soldadura
de un par de platino-radio de 0,25 mm si-
tuada en su ceniro.

El grano de matsria estd sucesivamente
colocado en las posiciones @, ®, ®, y las
temperaturas observadas son de 960°, 920°
y 820°C (fig. 8).

En la posicién @, se ha dispuesto una
pequefia rampa delante del grano de ma-
teria con el fin de que lo llama no roce mads
qgue su parte superior; su temperatura decae
a 676°C. Alzando la pequeiia rampa en
cuanto cese de producirse el roce, la tem
peratura baja a 520°C. :

Formulando el equilibrio térmico de la
superficie de la materic bajo el efecto de
la radiacién y de la conveccién, despre-
ciando las pérdidas a través del ladrillo, vy
admitiendo una temperatura aproximada
de la llama de 1.700°C, se ve que el coefi-
ciente de conveccién es del orden de 100
kcalh~1. m—2 9C~' para una velocidad
de la llama de 1,5 metros por segundo. Va-
lor muy superior a lo que da el cdleulo clé-
sico del coeficiente de conveccion,

3.2. Resultados obtenidos con una
Hama luminosa (siempre con el
mismo gasto de calor).

El pirémetro dirigido hacia la llama en
ausencia del ladrillo indica un aumento de
emisidn de 35 a 40 %,, mientras que el ter-
mopar que estd en lo llama, sefiala unag dis-
minucién de temperatura de 150°C; pero lao
radiacion total de la llama y de la materio
calentada por ella, baja alrededor de 80 9/,;
para saber como ha variado la temperaturo
de la superficie de la materia, segin esta
medida de radiocién, seria necesario cono-
cer el factor de absorcién de la llama para
fa radiacién de {a materia. No lo hemos
determinado; pero colocando un par en el
sitio de un element¢ de materia se halla
una temperatura mucho mas baja que con
la llama no luminosa, del orden de &00°C.
Esto pone de manifiesto, de una manera muy
clara, que el importante medic de fransmi-
sion de la llama no es tanto la radiacién
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cldsica o la conveccién muerta, sino ofro
proceso que el profesor Veron llama «con-
veccion vivas,

Volviendo al horno de cemento, se pue-
de imaginar, ohora, por qué el gasfo dismi-
nuye cuando el aire primario disminuye.
Aunque la llama se vuelva luminosa, ¢la ac-
tividad de combustiéns decrece y la energia
aportada por roce disminuye. Por otra par-
te, la materia tiene una tendencia notural a
defenderse contra la aportacién de calor
que se [e hace; casi inmdyvil es llevada a la
superficie a una temperatura que tiende a
ponerse en equilibric con la femperatura

-de la masa radiante gaseosa que le hace

frente. Se defiende contra la aportacién de
calor. El medic que toma lo conveccidn
viva, es aportar, al contacte de la masa a
calentar, tenergia inmediata®.

Como conclusién diremos que es muy
importante librarse de las ideas clésicas
que presenta la radiacién o la convec-
cién, y ver un poco mds lejos, sino no se
llegaré nunca a salir de los dilemas en los
que nos encierra fa experiencia.

4. INFLUENCIA DEL POLVO SOBRE
LA TRANSMISION DEL CALOR
EN EL HORNO DE CEMENTO

4.1. Determinacién de lu calidad
de transmisién del calor

Nuestra experiencio de los mdltiples
hornos de cemento nos ha llevado a la
conviccidn de que la transmision de calor
es tanto peor cuanto mds importante es la
cantidad de polvo.

Mds alld de la llamo, que no ocupa
apenas mds que el 1/5 de la longitud del
horno de cemento, se extiende la oleada
de gases quemados que, conteniendo CO,
y HO, son, por si mismos, emisivos, pero,
ademds, contienen polvo que aumenta to-
davia mds este factor de emisidn.

4.2. Manifestacién del papel
del polvo

Se han hecho experiencias en una sec-
¢ién de un horno {cuya produccidn en rela-
cién con su longitud y a didmetro era de

20
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las mds elevadas) donde todo el combusti-
ble habia sido quemado y no habia llama,
sino solamente una oleada de gases que-
mados.

Se concce asl la composicién de los go-
ses (teniendo en cuenta el gas carbdnico
que desprende la materia prima) vy, segdn
las presiones parciales del gas carbdnico y
del vapor de aguaq, se pueden calcular con
ayuda de las tablas, preparadas para la ra-
diacién de los gases, el factor de emisidn
de la masa goseosa.

Se encuentra asi un valor de 0,26,

Ahora bien, el factor de emisién medido.

simultdneomente es del orden de 0,9. Esta
diferencia se relaciona con la radiacién del
pelvo como veremos.

Dejando girar el harno, se corfa la lle-
gada del carbdn. Ciertamente, el régimen
oerodindmico en el horno cambig, puesto
que la corriente gaseosa, de un peso sen-
siblemente igual, no se calienta ya por la
lama y, por lo tanto, es menos rapida. Si-
multGneamente la cantided de polve des-
arrollada por el horne, gue es por esta
razén menor, es también mucho menos ca-
liente. Se hacen, sin embargo, las siguientes
comprobaciones que don unos resultados
cvalitativas interesantes,

Lo emisién de carbén cortado decce a
70 %, de su valor inicial vy se para lo rota-
cién a 40 %,.

En resumen, si se tiene en cuenta que
los valores obtenidos son inferiores a los
valores readles a causa de la perturbacidn
introducida por la interrupcién de inyeccién
del carbén, se aprecia que la radiacién del
polvo es considerable y muy superior a la
radiacién térmica goaseosa. la radiocién
total no es ia suma algebraica de las dos,
ya que hay absorcidn parcial de una por
la otra.

El hecho esencial en la radiacién de la
flama y de los gases quemados en un hor-
no de cemenfo, es, seguramente, el papel
importante realizado por el polvo en la
emisién. El factor de emisién muy elevado
resultante de la presencia de polvo en la
corriente gaseosda, condiciona estrecha-
ments la transmisién de calor a la pored y
a la materia.
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4,3. Emisién debida
ol polvo solo

El cdlculo que hemos expuesto para de-
terminar el factor de emisién de la suspen-
sidn de carbdn pulverizado, también se
aplica aqui y con unas notaciones andlo-
gas; se puede escribir:

=] — e*-kl,
siendo ! el espesor de la ltama y k su coefi-
ciente de cbsorcidn.

Si se hace un cuadro del valor del pro-

ducto kl; del factor de emisién 1 —'e_k';
y de {a transmisién de calor de ta masa, su-
poniendo gue no hay movimiento transver-
sal, se encuentran los siguientes valores:

kl 02 04 08 12 14 2 5 10
] —e—k 0,18 0,33 0,55 0,70 0,75 0,87 0,99 1,00

transmisién 0,33 0,54 0,76 0,82 0,?3 080 0,54 0,14
max

Se ve que la radiacidn no aumenta cons-
tantemente con la opacidad, sino que, a
partir de un clerto valor, el calor transmitido
tiende a decrecer, los capas exteriores son
muy absorbentes, formon una pantalia e
impiden a las capas centrales perder su
calor,

Es muy probable que la determinacién
de k por el ¢dlculo sea imposible descono-
ciendo como se desconocen la granulome-
tria y la cantidad de polvo existente en el
flujo goseoso, ya que kI es, en la mayorio
de los hornos de cemento, igual a 7. En el
horno considerado éste debia de ser su va-
lor. Pero a partir del crecimiento de este
valor, la transmisién de calor puede decre-
cer répidamente.

Esto explica el poco éxito de los dispo-
sitivos transmisores, ladrillos reelevadores y
otros que aumenton la cantidad de polvo
producido.

Ademds de los inconvenientes evidentes
que estdn ligados a las fuertes producciones
de polvo, estoy convencido de que todos
los esfuerzos que nosotros, cementeros,
hagamos para reducir al minimo la circula-
¢ion de polvo en nuestros hornos, son fun-

. domentales.
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