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El proceso de proyeccién térmica de alta velocidad con combustidn de oxigeno-combustible liquido
(HVOLF) se emplea para producir recubrimientos proyectando particulas de un material a alta
velocidad y temperatura en otro, los cuales se denominan material de aporte y substrato
respectivamente. Con este proceso se pueden mejorar las propiedades superficiales, restaurar las
propiedades de un componente, asi como recuperar las dimensiones del mismo. Se atomizan
materiales, que, por su interaccién con la flama de alta velocidad, llegan fundidos o semi-fundidos
sobre la superficie, produciendo un revestimiento denso que puede ser rectificado para obtener un
acabado superficial de gran calidad. La principal caracteristica de las pistolas de proyeccién térmica
de este estilo es que se alimentan de combustible liquido, generando mediante la reaccién quimica un
gas altamente presurizado y con mucha energia térmica en una camara de combustion, para
posteriormente, mediante una boquilla De Laval, generar un jet supersénico, en el cual se adicionan
las particulas que se proyectaran al substrato para producir el recubrimiento.

Un ejemplo de este tipo de sistemas es la pistola eGun™ de la cual se presenta un esquema en la
Figura 1. Esta funciona con etanol y oxigeno para producir el jet supersénico.

Figura 1.- Esquema de la pistola eGun™., A) Entrada de etanol, B) Entrada de oxigeno, C)
Mezclador de combustible, D) Precamara de combustion, E) Bujia de ignicion, F) Camara de
combustion, G) Inyeccién radial de particulas, y H) Flama supersonica.

El fabricante, Flame Spray Technologies (FST), reporta que la pistola trabaja con flujos desde 20
hasta 40 LPH (litros por hora) de etanol y desde 400 hasta 600 SLPM (litros estandar por minuto) de
oxigeno puro.



A partir de estos datos, realizaremos gréaficos de control que nos permitan predecir el comportamiento

del sistema de manera macroscépica, con la finalidad de poder obtener una idea de su desempefio
antes de realizar experimentos.

Un esquema de la geometria interna de la pistola se presenta en la Figura 2.
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Figura 2.- Esquema de la geometria interna de la pistola de proyeccién térmica eGun™,

Un ejemplo de la formacion de un recubrimiento mediante proyeccion térmica, donde las particulas
son proyectadas sobre un recubrimiento, se presenta en la Figura 3.
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Figura 3.- Esquema de la produccion de recubrimientos con los procesos de proyeccion térmica.



Primeramente, se puede dividir conceptualmente la pistola de proyeccion térmica en 3 regiones, tal
como se muestra en la Figura 4:
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Figura 4.- Division conceptual del proceso de proyeccion térmica de la eGun™,

En nuestro caso, nuestro interés esta en la cdmara de combustion para realizar los célculos de balance
macroscopico de materia y energia.
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Figura 5.- Esquema del proceso en la cdmara de combustion.



Comencemos con el balance de materia, para lo cual vamos a considerar dos opciones de operacion,
la primera es que se busque una relacion de oxigeno con respecto al gasto estequiométrico contante,
y la segunda es que se busqgue un flujo molar constante al final del proceso. Centrémonos en la

primera:
flujo de oxigeno inyectado

" flujo de oxigeno estequiométrico

Generalmente se toman valores que van desde 0.6 hasta 1.5, en nuestro caso vamos a centrarnos en
valores que varien entre 0.75y 1.25.

Comenzamos planteando el balance de materia, en el cual tenemos las siguientes entradas:

_ _v (789kg) 1m3 (1kg—mol)(1000mol)( 1h )
TiexHs0H1 = YeHs0n 1\ "5 )\ 1000 1 ) \ 26.068 kg / \1 kg — mol) \60 min

. mol h
Ne,usom,1 = 0. 2855 VCZHSOH 1
v nCZHSOH 1
CHsOH1 =~ 71
’ 028557 mol h
min
PVOZ,Z = 7;1.02’2RT
. PVp,,
Nng,2 = RT
) (1 atm)Vp, ,
Nng,2 =
" (0.082 L —a) (27315 K)
mol
N, = 0. 0446 L VO2

También calculamos el valor de la relacion de oxigeno con respecto al valor estequiométrico:

o, 2
A=—2"
n02,2,est
. _No,2
n02,2,est - 2
mol 0,

No, 2 =3—————Nc,H,0H1
02265t = “mol C,HsOH M50

_ No, 2
A= mol 0,

mol C,Hs OH "'C2HsOH,1

9,2
mol 0,
mol C;H;OH

Nc,Hs0H1 =

A



Planteamos nuestras ecuaciones de balance:
Etanol (C2HsOH):
flCZHSOH,l - ﬁczHSOH,3 + GCZH50H,RxN 1=0
) ) 1 mol C,HsOH
N¢,H.0H,1 — Nc,Hs0H,3 T (W) 0,-xn1 =0
2
o, , 1 mol C,HsOH o
mol 0, —N¢,H.0H3 T T 3molo, )U0xRAN1=
mol C,HsOH

N, 2 1mol C,HsOH G _0
mol0, ( 3 mol 0, ) Oz RXN1 ™
mol C,HsOH

Nc,Hs0H,3 =
3

Oxigeno (Oy):
No,2 —No,3 + Go,rxn1 = 0
No,3 = No,2 + Go, rxn 1

—7'.102'2 Si A1<1.0

G = . ,
02 RxN 1 {—n02,est si 1>1.0

~fg,,  Si A< 10

GOZ,RxN 1=A{ No,,2

1.
n A>1.0

No,3 =No,2 + Go, rxn 1

Vapor de agua (H20):

—Nu,03 + GH,0rxn1 = 0
3mol H,0

—Ny,03 — <W) 0,RxN1 =0

. 3mol H,0
Np,03 = — <W) 0,,RXN 1

Dioxido de carbono (CO,):

—N¢o,3 + Geo,ren1 = 0
2mol CO,

—Nco,3 — (m) 0,RxN1 =0

. 2mol CO,
Nco,3 = — (m) 0,,RXN 1



) Mo, 2 1 mol C,HsOH
Nc,H0H3 = 3 mol 0, 3 ( 3mol 0, )GOZ,Rle =0
mol C,H:OH
Ng,3 =No,2 + Go, rxn 1
—No,,2 si 1<1.0
GOZ,RxN 1= {_ ﬁoz,z 1> 1.0
— .
) 3mol H,0
.05 =~ (ot ) Gossns
2

) (2 mol C 02) G
n =—\5—
€0,,3 3 mol 0, 02,RXN 1
A partir del balance de materia, se obtuvieron los siguientes nomogramas, que sirven para el control
de proceso a partir del balance macroscopico de materia:
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Figura 6.- Flujo de etanol en funcion del flujo de oxigeno para mantener el valor de A constante.
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Figura 7.- Flujo de oxigeno en funcion del flujo de etanol para mantener el valor de A constante.
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Figura 8.- Flujo total de gases producto de la combustién en funcion del flujo de etanol manteniendo
el valor de A constante.
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Figura 8.- Composicién quimica de los gases producto de la combustién en funcion del valor de A.

Ya que tenemos los nomogramas para el control de proceso mediante balances macroscdpicos de
materia, vamos a realizar nomogramas similares basandonos en el balance macroscépico de energia
térmica, especificamente nos interesa conocer la temperatura de flama adiabatica en la cdmara de
combustion.

Los datos para realizar el balance macroscopico de energia térmica se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1.- Datos termodinamicos de los materiales.

Material AH® a 25°C M Cp (T(K)) Limites
(Kcal/mol) (g/mal) (cal/mol) (K)

02 (9) 0.00 31.998 7.16 + 0.001T — 4000072 298 — 3000
N2 (9) 0.00 28.014 6.66 + 0.00102T 298 — 2500
CO2 (9) -94.05 44.009 10.55 + 0.00216T — 204000T 2 298 — 2500
H-0 (9) -57.80 18.015 7.17 + 0.00256T + 8000T2 298 — 2500
C2HsOH (1) -65.95 46.08 27.09 298 — Tey
C.HsOH (g) -55.91 46.08 8.41 + 0.0310T — 0.0000065T2 298 — 3000

AHey, conson = -10.40 Kcal/mol @ Tev, conson = 78 °C



Primeramente, vamos a comenzar planteando el balance macroscépico de energia térmica, tal como
se muestra en la Figura 10:
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Figura 10.- Planteamiento del balance macroscopico de energia térmica.

Los calores entonces se calculan de la siguiente manera:

H1:

298.15

H; = —floz,zf Cpo,(g)dT
5

273.1

298.15
Hy = —floz,zf
273.15
171298.15

— 2 2 _
Hy = —ng, [7.16 T +0.0005 T2 + 400005~ 2

(7.16 + 0.001T - 40000T~2)dT

Hy = —ig, [7.16 (298.15 — 273.15) + 0.0005 ((298.15)% — (273.15)2)

1
+ 40000 (298.15 - 273.15)]



H, = —n [1738622 cal]
1= —No,2 . mol

HzZ
C,H;OH (1) + 30, (g) » 2C0,(g) + 3 H,0 (g9)

H, = —[(2A17(]9,CO2 + 3AH19, HZO) — (AH}E{C2 on + 3AH}{02)]

H,=-G 2( 94.05 cal )+3( 57.80 cal )
2 = TUCH50HRxN 1 " mol CO, "~ mol H,0
( 65.95 cal )+3(0 cal )
““mol C,HsOH mol 0,

Ya que las unidades del calor de reaccién son:
cal cal cal cal

2mol CO,  3mol H,0 1mol C,HsOH _ 3 mol O,
1mol C,H;OH
= - (LmeLCatson

)G 2( 94.05 Keal )+3( 57.80 Keal )
3 mol 0, 02,RxN 1 " mol CO, " mol H,0
( 65.95 Kcal >+3(0 Kcal )
" mol C,HsOH mol 0,

o= (1 mol C2H50H> G ( 295 EE Kcal)
27 3mol 0, 02,RxN 1 " mol

cal
Hz = GOZ,RXNI (98510 @)

H3:
Tf

Hz = —noz,sf
298

TEy,c,HgOH
— N¢,H.0H,3 f Coc,nsondT + AHgy ¢, n 0m
298.15

Tf Tf

CPoz(g)dT - ‘flcoz,3 f CpCOZ(g) dT — ﬁH20,3 f CpHZO(g)dT
15 298.15 298.15

98. 98.

Tf
+ Cpc,Hs0m(g)AT

TEv,c,HgOH




Tf
Hs = —r'zoz,3f (7.16 + 0.001T - 400007 ~2)dT
298.15

Tf
—ncoz,_a,f (10.55 + 0.00216T - 204000T~2)dT
298.15

Tf
—nH20,3f (7.17 + 0.00256T + 8000T ~2)dT
298.15

351.15 cal
— N¢,Ho0H,3 U;gg y 27.09dT — 10400m_ol
- .

T
+f (8.41 + 0.0310T - 0.0000065T2)dT

T351.15

Tf
Hs = —n02,3f (7.16 + 0.001T - 40000T ~2)dT
298.15

Tf
—ﬁc02,3f (10.55 + 0.00216T - 204000T~2)dT
298.15

Tf
—ﬁH20,3f (7.17 + 0.00256T + 8000T ~2)dT
298.15

351.15 cal
—-n 27.09dT — 10400 —
CottsOM:3 [-L98.15 mol

Tf
+j (8.41 + 0.0310T - 0.0000065T2)dT]

T351.15

Ho = —1 (7 t6r 4+ 20010 40000T-1) rf
37 TNz \ 7 2 298.15

0.00216
— Tico, 3 (10.557" T 204000T-1) Tt

298.15
0.00256
—T?— 8000T‘1) Tt

298.15
351.15 cal
298.15 10400mol
0.0310 0.0000065 3) Tf

8.41T T?
* ( * 2 3 351.15

— 03 (7.17T +

~ i g0 | (27.09T)

_ 0.001
Hy = —g, 3 (7.16Tf + ——Tf?+ 40000Tf~* — 2313.3614)

_ 0.00216 B
—"602,3(10.55Tf + ————Tf?+ 204000Tf ' — 3925.7068)
0.00256

—Ny,0,3 (7.17Tf + Tf% — 8000Tf 1 — 2224.6870)

. cal
— N, H 0H,3 [1435.77 — 10400@

0.0310 0.0000065
+ (8.41Tf +— Tf? - —s

Tf3 — 4470.605)]



, 0.001
Hy = -1, 3 (7.16Tf + TTf2 + 40000Tf1 — 2313.3614)

- 0.00216 .
—Tico, 3 (10.55Tf + ————Tf2 + 204000Tf* - 3925.7068)
0.00256

—Ny,0,3 (7.17Tf + Tf% — 8000Tf 1 — 2224.6870)

. 0.0310 ., 0.0000065 .
— N, H 0H,3 (8.41Tf + > Tf=- TTf — 13734.835)
0.0000065 3
3= (TnCZHSOHB) Tf
0.001 . 0.00216 . 0.00256 . 0.0310 . )
(_ 2 Nng,3 — Tncozs - T”Hzos - TnczHSOHs) Tf

+ (=7.1610,3 — 10.5571c0, 3 — 7171y, 03 — 8417, u 0n3)Tf
+(2313.36141, 3 + 3925.70687¢, 5 + 2224.68701y ¢ 5
+ 137348357, 0n,3) + (—4000072, 3 — 204000710, 3 + 80007, 3)Tf "

Quedando el final el balance de materia como:
Z Hi = 0

H1+H2+H3:0

. cal cal 0.0000065 3
—No, 2 [173.8622 ﬁ] + Go, rxN 1 (98510mol) + ( 3 nCZHsOHB) Tf

0.001 . 0.00216 | 0.00256 _ 0.0310 . )
(— Tnoz,s - Tncoz,s - TnHZO,B - TnCZHSOH,?)) Tf

+ (=7.1610, 3 — 10.5571c0, 3 — 7171y, 03 — 8417, 5. 0n3)Tf
+(2313.361411, 3 + 3925.7068110, 5 + 2224.687011, 0 3
+13734.8357¢,.0,3) + (—4000072, 3 — 204000710, 5 + 800072 o 3)Tf~*
=0



A partir de la resolucion del balance de energia, se obtuvo el siguiente nomograma para la temperatura
de flama adiabéatica en funcion de la relacion de oxigeno estequiométrico que se utiliza en la
alimentacion de la pistola de proyeccion térmica.
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Figura 9.- Temperatura de flama adiabatica en la cAmara de combustion en funcion de A.



