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DESCRIPCION
Tobera de inyeccién ranurada y quemador de bajo NOy
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Las toberas se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones para inyectar un fluido en otro fluido y favorecer la
mezcla eficaz de los dos fluidos. Entre estas aplicaciones se incluyen, por ejemplo, sistemas de reactores quimicos,
guemadores industriales en hornos de proceso, inyectores de combustible en camaras de combustidn de turbinas de
gas, toberas de escape de motores a reaccion, inyectores de combustible en motores de combustién interna, e
inyeccion de productos quimicos o de gas en sistemas de tratamiento de aguas residuales. El objetivo de estas
aplicaciones es el de promover la mezcla de vortice y la dispersion rapida del fluido inyectado en el fluido
circundante. Por lo general, es deseable lograr esta mezcla eficaz con una minima caida de presion del fluido que se
inyecta.

El disefio adecuado de las toberas de inyeccién para quemadores en hornos y calderas industriales es importante
para maximizar la eficiencia de combustion y minimizar las emisiones de monéxido de carbono y 6xidos de nitrégeno
(NOy). En particular, el endurecimiento de las regulaciones sobre las emisiones de NOx requiere de disefios de
toberas y quemadores mejorados de alta eficiencia para todo tipo de combustibles utilizados en hornos y calderas
industriales. Los quemadores en estas aplicaciones de combustion utilizan combustibles tales como el gas natural,
propano, hidrégeno, gas de refineria, y otras combinaciones de gases combustibles de diferentes valores calorificos.
Se puede utilizar aire, aire precalentado, escapes de la turbina de gas, y/o aire enriquecido con oxigeno como los
oxidantes en los quemadores.

Se pueden utilizar chorros turbulentos convencionales en una punta de tobera circular para arrastrar los gases de
combustidn secundarios o circundantes en un horno mediante un proceso tipico de chorros de arrastre. La eficiencia
de arrastre puede estar afectada por muchas variables, entre las que se incluyen el combustible principal y la
proporcion de inyeccion de oxidante o la presion de alimentacion, proporcién de flujo de fluido secundario o
circundante, la flotabilidad del gas, la relacion de la densidad del fluido primario y secundario, y la geometria de
disefio de la tobera de combustible. Disefios eficaces de quemadores bajos en NOx requieren geometrias de punta
de tobera que producen la maxima eficiencia de arrastre a una proporcion de disparo dada o a presiones dadas de
suministro de combustible y oxidante. Un mayor arrastre de gases del horno seguido de mezcla rapida entre el
combustible, el gas oxidante y los gases de combustién producen temperaturas promedio de llama mas bajas, lo que
reduce la proporcién de formacién de NOy térmico. La mezcla mejorada en la ranura del horno puede reducir
ademas los niveles de CO en los gases de combustion. Si la geometria del disefio de la tobera no esta optimizada,
la tobera puede requerir presiones de suministro de combustible y/o oxidante mucho mas elevadas o mayores
proporciones de gas promedio para lograr una mezcla adecuada en el horno y producir los niveles requeridos de
emisiones de NOy.

En muchos procesos en la industria quimica, la presion de suministro de combustible esta limitada debido a los
procesos corriente arriba o corriente abajo. Por ejemplo, en la produccién de hidrégeno o gas de sintesis a partir de
gas natural por reformado de metano con vapor (SMR), un horno reactor de reformado operado con un combustible
de gas natural primario produce un flujo de gas de sintesis crudo. Después de un desplazamiento opcional con
vapor de agua para maximizar la conversion a hidrogeno, se utiliza un sistema de adsorcidon de presién oscilante
(PSA) para recuperar el producto deseado de la salida de gas del reformador. El gas combustible residual del
sistema de PSA, que normalmente se recupera a una presion baja, se recicla al reformador como combustible
adicional o secundario. La recuperacion de productos y la eficiencia de separacion elevada en un sistema de PSA
requiere que las etapas de descompresion y purga se produzcan a presiones cercanas a la atmosférica y, por lo
general, estas presiones son lo mas bajas posibles para maximizar la recuperacion de producto. Por lo tanto, la
mayoria de los sistemas de PSA producen habitualmente una corriente de gas residual de 136 a 156 KPa (5 a 8
psig) para reciclar al horno reformador. Después de un tanque de compensacion para ecualizar las fluctuaciones
ciclicas de presién y el equipo necesario para el control de flujo de control de la ignicidn, la presion de suministro de
los gases de escape disponibles como combustible secundario a los quemadores del horno reformador puede ser
inferior a 122 KPa (3 psig).

Para un control eficiente en coste de las emisiones de NOx a partir de hornos de proceso SMR, los quemadores
deben ser capaces de encenderse a estas presiones bajas de suministro de combustible secundario. Si los
gquemadores no pueden funcionar a estas presiones bajas, el combustible secundario debe ser comprimido,
utilizando habitualmente compresores de propulsion eléctrica. Para plantas de hidrogeno grandes, el coste de esta
compresion puede ser una parte importante de los costes operativos generales y, por lo tanto, es conveniente hacer
funcionar los quemadores del horno reformador directamente con gas residual de PSA de baja presién como
combustible secundario.

Algunos quemadores de baja emision de NOx disponibles comercialmente utilizan métodos activos de control de
mezcla, tales como aletas de tobera vibrantes motorizadas o valvulas oscilantes operadas por solenoide para
producir zonas de combustién oscilantes ricas en combustible y/o pobres en combustible en la region de la llama. En
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estos quemadores, se utiliza energia externa para aumentar la intensidad de turbulencia de los chorros de
combustible y oxidante para mejorar las proporciones de mezcla. Sin embargo, estos métodos no pueden utilizarse
en todos los disefios de quemadores de baja emisién de NOy o aplicaciones de calentamiento por falta de espacio
del horno y consideraciones sobre el contorno de la llama. Entre otros métodos comunes de control de NOx se
incluyen la dilucion del gas de combustion con los gases de combustion recirculados o la inyeccion de vapor.
Mediante la inyeccion de sustancias quimicas no reactivas o inertes en la mezcla de combustible y oxidante, se
reduce la temperatura promedio de la llama vy, por lo tanto, se reducen las emisiones de NOy. Sin embargo, estos
métodos requieren de tuberias y los costes adicionales asociados con el transporte de los gases de combustion,
vapor u otros gases inertes. Ademas, hay una penalizacion energética debido al calentamiento necesario de los
gases de dilucién desde temperatura ambiente hasta la temperatura del proceso.

Es deseable que los nuevos disefios de quemadores de baja emisién de NOy utilicen técnicas rentables de mezcla
pasiva para mejorar la economia del proceso. Estas técnicas pasivas utilizan la energia interna del fluido para
mejorar la mezcla y no requieren de dispositivos que utilizan energia externa. Ademas, los nuevos quemadores de
baja emisiébn de NOx deben ser disefiados para funcionar a presiones muy bajas de gas combustible. Las
realizaciones de la presente invencion, que se describen a continuaciéon y se definen por las reivindicaciones que
siguen, dan a conocer toberas y disefios de quemadores mejorados que reducen las emisiones de NOy a niveles
muy bajos al tiempo que permiten la utilizacién de presiones muy bajas de gas de combustible.

El documento FR 2317592 se refiere al area de las instalaciones termo técnicas y mas especificamente a los
guemadores de gas. El quemador de gas permite la formacién de pequefias llamas de temperatura elevada debido a
su tobera conformada con multiples aberturas de tobera. El quemador de gas comprende un mezclador, una tobera
conformada, un distribuidor de gas posicionado coaxialmente con el mezclador, y medios para transportar el gas y el
aire al distribuidor y al mezclador de gas. La tobera conformada se coloca sobre el mezclador por el que sale la
mezcla de aire-gas. La tobera conformada tiene aberturas de tobera conformadas como arcos posicionadas a lo
largo de, como minimo, dos anillos concéntricos, en los que las aberturas de tobera estan inclinadas en comparacion
con el eje de simetria del quemador. El angulo de inclinacion de las aberturas de tobera aumenta progresivamente a
medida que la abertura de la tobera se distancia del eje de simetria del quemador y se aproxima a la periferia de la
tobera conformada.

El documento US 4790485 se refiere a un cabezal de pistola para pintura mediante polvo. El cabezal de pistola
forma la seccion frontal de una pistola de pintura de polvo electrostatico que produce un perfil de fluido de polvo
pulverizado fuera del cabezal de la pistola en una conformacion plana de tipo abanico para disminuir la velocidad del
flujo de polvo que viaja hacia la pieza que va a ser pintada. Una seccion de pulverizacién de una pared de extremo
de un cuerpo cilindrico del cabezal de la pistola tiene un par de rendijas opuestas de modo que el espaciado entre
estas rendijas disminuye progresivamente a medida que se aproxima a los extremos exteriores del cabezal de
pistola.

El documento BE 442980 se refiere a un quemador, en el que en una de las realizaciones el quemador comprende
tres filas de rendijas. La fila de en medio comprende dos rendijas separadas por un puente estrecho. Las rendijas de
la fila del medio estan desplazadas en comparacion con las filas laterales.

CARACTERISTICAS DE LA INVENCION
La presente invencién es un conjunto de quemador que comprende:

(a) un soporte central de llama que tiene medios de entrada para un gas oxidante, medios de entrada para un
combustible primario, una regiéon de combustiéon para quemar el gas oxidante y el combustible primario, y una salida
para la descarga de un efluente primario desde el soporte de la llama, y

(b) una pluralidad de toberas inyectoras de combustible secundario que rodean la salida del soporte de llama central,
en el que cada inyector de combustible secundario comprende

(1) un cuerpo de tobera que tiene una cara de entrada, una cara de salida, y un eje de flujo de entrada que pasa a
través de las caras de entrada y salida, y

(2) una 0 mas ranuras que se extienden a través del cuerpo de la tobera desde la cara de entrada hasta la cara de
salida, teniendo cada ranura un eje de ranura y un plano central de ranura.

En un conjunto de quemador, segln la presente invencion, una de las varias realizaciones de tobera inyectora de
combustible secundario comprende un cuerpo de tobera que tiene una cara de entrada, una cara de salida, y un eje
de flujo de entrada que pasa a través de las caras de entrada y salida, y dos 0 mas ranuras que se extienden a
través del cuerpo de la tobera desde la cara de entrada hasta la cara de salida, teniendo cada ranura un eje de
ranura y un plano central de ranura. El eje de ranura de, como minimo, una de las ranuras no es paralelo al eje del
flujo de entrada del cuerpo de la tobera. La tobera puede comprender ademas una tuberia de entrada de tobera que
tiene un primer extremo y un segundo extremo, en el que el primer extremo se une a la cara de entrada del cuerpo
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de la tobera y esta en comunicacion de flujo de fluido con la misma. Los ejes de ranura de, como minimo, dos
ranuras en la tobera no pueden ser paralelos entre si. La relacién de la longitud axial de la ranura a la altura de la
ranura puede estar entre, aproximadamente, 1y, aproximadamente, 20.

Como minimo, dos de las ranuras en la tobera pueden cruzarse entre si. La tobera puede tener tres 0 mas ranuras y
una de las ranuras puede estar cruzada por cada una de las otras ranuras. En una configuracion, la tobera tiene
cuatro ranuras en las que una primera y una segunda ranura se cruzan entre si y una tercera y una cuarta ranura se
cruzan entre si.

Otra realizacion de la tobera inyectora de combustible secundario comprende un cuerpo de tobera que tiene una
cara de entrada, una cara de salida y un eje de flujo de entrada que pasa a través de las caras de entrada y salida, y
dos o mas ranuras que se extienden a través del cuerpo de la tobera desde la cara de entrada hasta la cara de
salida, teniendo cada ranura un eje de ranura y un plano central de ranura. Ninguna de las ranuras se cruzan con
otras ranuras y todas las ranuras estan en comunicacion de flujo de fluido con un conducto comuin de suministro de
fluido. El plano central de, como minimo, una ranura puede cruzar el eje del flujo de entrada.

Una realizacion alternativa de la tobera inyectora de combustible secundario comprende un cuerpo de tobera que
tiene una cara de entrada, una cara de salida y un eje de flujo de entrada que pasa a través de las caras de entrada
y salida, y dos o mas ranuras que se extienden a través del cuerpo de la tobera desde la cara de entrada hasta la
cara de salida, teniendo cada ranura un eje de ranura y un plano central de ranura. Una primera ranura de las dos o
mas ranuras puede estar cruzada por cada una de las otras ranuras y el plano central de ranura de, como minimo,
una de las ranuras puede cruzar el eje de flujo de entrada del cuerpo de la tobera. El plano central de la primera
ranura puede cruzar el eje del flujo de entrada en un angulo interior de entre 0 y, aproximadamente, 30 grados. El
plano central de cualquiera de las otras ranuras puede cruzar el eje del flujo de entrada en un angulo interior de
entre 0 y, aproximadamente, 30 grados. Los planos centrales de las otras dos ranuras adyacentes pueden cruzarse
en un angulo interior de entre 0 y, aproximadamente, 15 grados. Las otras dos ranuras adyacentes pueden cruzarse
en la cara de entrada del cuerpo de la tobera.

Cada tobera inyectora de combustible secundario del conjunto de quemador puede tener dos o mas ranuras y los
ejes de ranura de, como minimo, dos ranuras pueden no ser paralelos entre si. Cada tobera inyectora de
combustible secundario puede tener dos o mas ranuras y, como minimo, dos de las ranuras pueden cruzarse entre
si. El cuerpo de la tobera puede tener cuatro ranuras, en las que una primera y una segunda ranura se entrecruzan
entre si, y en los que una tercera y una cuarta ranura se cruzan entre si.

Alternativamente, el cuerpo de la tobera puede tener tres 0 mas ranuras y una primera ranura puede estar cruzada
por cada una de las otras ranuras. El plano central de la primera ranura puede cruzar el eje del flujo de entrada en
un angulo interior de entre 0 y, aproximadamente, 15 grados. El plano central de cualquiera de las otras ranuras
puede cruzar el eje del flujo de entrada en un angulo interior de entre 0 y, aproximadamente, 30 grados. Los planos
centrales de las otras dos ranuras adyacentes pueden cruzarse en un angulo interior entre 0 y 15 grados. Las dos
ranuras adyacentes pueden cruzarse en la cara de entrada del cuerpo de la tobera.

La presente invencién incluye ademas un proceso de combustion que comprende:

(a) dar a conocer un conjunto de quemador, que incluye:

(1) un soporte central de llama que tiene medios de entrada para un gas oxidante, medios de entrada para un
combustible primario, una regiéon de combustién para quemar el gas oxidante y el combustible primario, y una salida

para la descarga de un efluente primario del soporte de la llama, y

(2) una pluralidad de toberas inyectoras de combustible secundario que rodea la salida del soporte de llama central,
en el que cada inyector de combustible secundario comprende

(2a) un cuerpo de tobera que tiene una cara de entrada, una cara de salida, y un eje de flujo de entrada que pasa a
través de las caras de entrada y salida; y

(2b) una o mas ranuras que se extienden a través del cuerpo de la tobera desde la cara de entrada hasta la cara de
salida, teniendo cada ranura un eje de ranura y un plano central de ranura.

(b) introducir el combustible primario y el gas oxidante en el soporte central de llama, quemar el combustible primario
con una parte del gas oxidante en la region de combustién del soporte de la llama, y descargar un efluente primario
gue contiene los productos de la combustién y el exceso de gas oxidante desde la salida del soporte de la llama, y

(c) inyectar el combustible secundario a través de las toberas inyectoras de combustible secundario en el efluente
primario desde la salida del soporte de la llama y quemar el combustible secundario con el exceso de gas oxidante.

El combustible primario y el combustible secundario pueden ser gases que tienen composiciones diferentes. En una
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realizacién, el combustible primario puede ser gas natural y el combustible secundario puede comprender hidrégeno,
metano, mondéxido de carbono y dioxido de carbono obtenido a partir de un sistema de adsorcion de presion
oscilante. El combustible secundario se puede introducir en las toberas inyectoras de combustible secundario a una
presién menor de 122 KPa (3 psig). El combustible primario y el combustible secundario pueden ser gases que
posean la misma composicion.

BREVE DESCRIPCION DE VARIAS VISTAS DE LOS DIBUJOS

Las realizaciones de la presente invencion se ilustran con los siguientes dibujos, que no estan necesariamente a
escala.

La figura 1 es una vista isométrica de un conjunto de tobera y cuerpo de tobera, segin una realizacion de la tobera
inyectora de combustible secundario.

La figura 2 es un dibujo de corte axial del cuerpo de tobera de la figura 1.

La figura 3A es una vista en perspectiva frontal de la punta del cuerpo de la tobera de la figura 1.
La figura 3B es una vista en seccién superior del cuerpo de tobera de la figura 1.

La figura 3C es una vista en seccion lateral del cuerpo de tobera de la figura 1.

La figura 3D es una vista posterior de la punta del cuerpo de tobera de la figura 1.

La figura 4 es un dibujo isométrico de un conjunto de tobera y un cuerpo de tobera segun una realizacion alternativa
de la tobera inyectora de combustible secundario.

La figura 5A es una vista en perspectiva frontal del cuerpo de tobera de la figura 5.

La figura 5B es una vista en seccion lateral del cuerpo de tobera de la figura 5.

La figura 5C es una vista en seccion superior del cuerpo de tobera de la figura 5.

Las figuras 6A a 6F son vistas frontales esquematicas de varias realizaciones del cuerpo de tobera.

Las figuras 7A a 7F son vistas frontales esquematicas de realizaciones alternativas del cuerpo de tobera.

La figura 8 es una vista esquematica de un conjunto de quemador que utiliza inyectores secundarios, segun una
realizacion de la presente invencion.

La figura 9 es una vista esquematica frontal del quemador de la figura 8.

Las figuras 10A a 10C muestran vistas representativas en seccion lateral y una vista frontal de un montaje de tobera
de quemador con orificios de inyeccion circulares.

La figura 11 muestra las dimensiones tipicas de la tobera de las figuras 4, 5A, 5B, y 5C.
La figura 12 muestra las dimensiones tipicas de la tobera de las figuras 1, 2, 3A, 3B, 3C y 3D.

La figura 13 es un grafico de presion de combustible frente a la proporcion de combustion en las realizaciones del
quemador de la presente invencidn en comparacién con la tobera circular de las figuras 10A a 10C.

La figura 14 es un grafico de concentracion de emisiones de NOy frente a la proporcion de combustiéon para
realizaciones del quemador de la presente invencién en comparacioén con la tobera circular de las figuras 10A a 10C.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Varias realizaciones de la tobera inyectora de combustible secundario incluyen una tobera o dispositivo de inyeccion
de fluidos para la introduccién de un fluido primario en un fluido secundario para promover la mezcla eficaz de los
dos fluidos. Las realizaciones de la tobera se caracterizan por la utilizacion de ranuras orientadas para inyectar el
fluido primario y promover la mezcla de vértice rapida con el fluido secundario, mediante inestabilidades inducidas
por el flujo corriente abajo y un nivel elevado de mezcla a pequefia escala y mezcla molecular entre los dos fluidos.
La mezcla se puede lograr rapidamente a una distancia axial corta desde la salida de la tobera. Las realizaciones de
la tobera pueden ser utilizadas en numerosas aplicaciones tales como, por ejemplo, sistemas de reactores quimicos,
gquemadores industriales en hornos de proceso, inyectores de combustible en la combustiéon de turbinas de gas,
toberas de escape de motores de reaccion, inyectores de combustible en motores de combustién interna, e
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inyeccion de productos quimicos o de gas en sistemas de tratamiento de aguas residuales. Las toberas son
particularmente Utiles para la mezcla rapida de combustible, oxidante, y gases de combustién en hornos de proceso,
calderas y otros sistemas de combustion.

Un ejemplo de realizacion de la tobera se ilustra en la figura 1. El conjunto de tobera -1-comprende un cuerpo de
tobera -3- unido a la tuberia -5- de entrada de la tobera. La ranura -7- se muestra en la presente realizacion
orientada verticalmente, esta atravesada por las ranuras -9-, -11-, -13- y 15-. Las ranuras estan dispuestas entre la
cara de salida -17- y una cara de entrada (no vista) en la conexién entre el cuerpo -3- de la tobera y la tuberia -5- de
entrada de la tobera. El fluido -19- fluye a través de la tuberia -5- de entrada de la tobera a través de las ranuras -7-,
-9-, -11-, -13-y -15-, y a continuacion se mezcla con otro fluido que rodea las salidas de ranura. Ademas del perfil de
ranura que se muestra en la figura 1, son posibles otros perfiles de ranura, tal como se describe mas adelante, el
montaje de la tobera se puede utilizar en cualquier orientacién y no se limita a la orientacion horizontal mostrada de
forma general. Cuando se observan en una direccion perpendicular a la cara de salida -17-, las ranuras de ejemplo
-9-, -11-, -13- y -15- cruzan la ranura -7- en angulo recto. Otros angulos de interseccién son posibles entre las
ranuras de ejemplo -9-, -11-, -13-y -15- y la ranura -7-. Cuando se observa en una direcciéon perpendicular a la cara
de salida -17-, las ranuras de ejemplo -9-, -11-, -13- y -15- son paralelas entre si, sin embargo, son posibles otras
realizaciones en las que una o mas de estas ranuras no son paralelas a las ranuras restantes.

Tal como se utiliza en la presente memoria descriptiva, el término "ranura” se define como una abertura a través de
un cuerpo de tobera u otro material sélido en el que cualquier seccion transversal de la ranura (es decir, una seccion
perpendicular al eje del flujo de entrada que se define mas adelante) no es circular y se caracteriza por un eje mayor
y un eje menor. El eje mayor es mas largo que el eje menor y los dos ejes son generalmente perpendiculares. Por
ejemplo, el eje de la seccidn transversal mayor de una ranura en la figura 1 se extiende entre los dos extremos de la
seccion transversal de la ranura, el eje de la seccidn transversal menor es perpendicular al eje mayor y se extiende
entre los lados de la seccién transversal de la ranura. La ranura puede tener una seccion transversal de cualquier
forma no circular y cada seccién transversal se puede caracterizar por un punto central o centro de gravedad, en el
que el centroide tiene la definicion geométrica habitual.

Una ranura se puede caracterizar ademas por un eje de ranura que se define como una linea recta que une los
centroides de todas las secciones transversales de la ranura. Ademas, una ranura puede caracterizarse o definirse
por un plano central que cruza los principales ejes transversales de todas las secciones transversales de la ranura.
Cada seccion transversal de la ranura puede tener simetria perpendicular a cada lado de este plano central. El plano
central se extiende mas alla de cada extremo de la ranura y puede utilizarse para definir la orientacion relativa de la
ranura al eje del flujo de entrada del cuerpo de la tobera tal como se describe a continuacion.

Se da la seccion axial |-l de la tobera de la figura 1 en la figura 2. El eje del flujo de entrada -201- pasa por el centro
de la tuberia -5- de entrada de la tobera, la cara de entrada -203-, y la cara de salida -17-. En esta realizacion, los
planos centrales de las ranuras -9-, -11-, -13- y -15- se encuentran en angulo con el eje del flujo de entrada -201-, de
tal manera que el fluido fluye desde las ranuras de la cara de salida -17- en direcciones divergentes desde el eje del
flujo de entrada -201-. El plano central de la ranura -7- (s6lo se ve una parte de esta ranura en la figura 2) se
encuentra también en un angulo con el eje del flujo de entrada -201-. Tal como se vera mas adelante, esta
caracteristica de ejemplo dirige el fluido de la cara de salida de la tobera en otra direccién divergente desde el eje de
entrada de flujo -201-. En esta realizacion de ejemplo, cuando se observa en una direccidon perpendicular a la
seccion axial de la figura 2, las ranuras -9- y -11- se cruzan en la cara de entrada -203- para formar el borde afilado
-205-, las ranuras -11- y -13- se cruzan para formar borde afilado -207-, y las ranuras -13- y -15- se cruzan para
formar el borde afilado -209-. Estos bordes afilados permiten a las ranuras la separacion aerodinamica del flujo y
reducen la caida de presion asociada con los cuerpos no fuselados. Alternativamente, estas ranuras pueden
cruzarse en un lugar axial entre la cara de entrada -203- y la cara de salida -17-, y los bordes afilados se formarian
en el cuerpo -3- de la tobera. Alternativamente, estas ranuras se pueden no cruzar cuando se observan en una
direccién perpendicular a la seccion axial de la figura 2, y no se formarian bordes afilados.

El término "eje del flujo de entrada”, tal como se utiliza en la presente memoria descriptiva, es un eje definido por la
direccion del flujo de fluido que entra en la tobera en la cara de entrada, en el que este eje pasa a través de las
caras de entrada y salida. Tipicamente, pero no en todos los casos, el eje del flujo de entrada es perpendicular al
centro de la cara de entrada de la tobera —205- y/o a la cara de salida de la tobera -17-, y llega a las caras de forma
perpendicular. Cuando la tuberia -5- de entrada de la tobera es un conducto cilindrico tipico, tal como el que se
muestra, el eje del flujo de entrada puede ser paralelo o coincidente con el eje del conducto.

La longitud axial de la ranura se define como la longitud de una ranura entre la cara de entrada y la cara de salida de
la tobera, por ejemplo, entre la cara de entrada -203- y la cara de salida -17- de la figura 2. La altura de la ranura se
define como la distancia perpendicular entre las paredes de la ranura en el eje de seccion transversal menor. La
relacién de la longitud axial de ranura a la altura de ranura puede estar entre 1y 20.

Las ranuras multiples en un cuerpo de tobera pueden cruzarse en un plano perpendicular al eje del flujo de entrada.
Tal como se muestra en la figura 1, por ejemplo, las ranuras -9-, -11-, -13- y -15- cruzan la ranura -7- en angulo
recto. Si se desea, estas ranuras pueden cruzarse en un plano perpendicular al eje del flujo de entrada en angulos
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distintos a los angulos rectos. Ademas, las ranuras adyacentes se cruzan cuando se observan en un plano paralelo
al eje del flujo de entrada, es decir, el plano de seccion de la figura 2. Tal como se muestra en la figura 2, por
ejemplo, las ranuras -9- y -11- se cruzan en la cara de entrada -203-, para formar un borde afilado -203- tal como se
ha descrito anteriormente. Si se desea, se pueden variar las relaciones angulares entre los planos centrales de las
ranuras y, ademas, entre el plano central de cada ranura y el eje del flujo de entrada. Esto permite que el fluido se
descargue desde la tobera en cualquier direccién seleccionada con respecto al eje de la tobera.

Se dan en las figuras 3A a 3D vista adicionales del cuerpo de tobera de ejemplo -3-. La figura 3A es una vista en
perspectiva frontal del cuerpo de la tobera; la figura 3B es una vista de la seccion II-1l de la figura 3A, e ilustra los
angulos formados entre los planos centrales de las ranuras y el eje del flujo de entrada. El angulo a; se forma entre
el plano central de la ranura -15- y eje del flujo de entrada -201- y el angulo a; se forma entre el plano central de la
ranura -9- y eje flujo de entrada -201-. Los angulos a1 y a2 pueden ser iguales o diferentes, y pueden estar en el
intervalo de 0 a, aproximadamente, 30 grados. El &ngulo a3 se forma entre el plano central de la ranura -11- y eje del
flujo de entrada -201- y el angulo a4 se forma entre el plano central de la ranura -13- y el eje del flujo de entrada
-201-. Los angulos asy a4 pueden ser iguales o diferentes, y pueden estar en el intervalo de 0 a, aproximadamente,
30 grados. Los planos centrales de cualquiera de las otras dos ranuras adyacentes se pueden cruzar en un angulo
interior de entre 0 y, aproximadamente, 15 grados.

La figura 3C es una vista de la seccion llI-lll de la figura 3A, que ilustra el angulo B; formado entre el plano central de
la ranura -7- y el eje del flujo de entrada -201-. El angulo ;1 puede estar en el intervalo de 0 a, aproximadamente, 30
grados. Los bordes exteriores de la ranura -11- (asi como las ranuras -9-, -13- y -15-) pueden ser paralelos al plano
central de la ranura -7-.

La figura 3D es un dibujo en perspectiva trasera del cuerpo de la tobera de la figura 1, que da otra visién de los
bordes afilados -205-, -207-, -209- formados por las intersecciones de las ranuras -9-, -11-, -13- y 15-.

Otra realizacion de la tobera se ilustra en la figura 4, en la que las ranuras en el cuerpo de la tobera -401- se
disponen en forma de dos crucetas -403- y -405-. Se muestra en la figura 5A una vista en perspectiva frontal del
cuerpo de la tobera, en el que la cruceta -403- estd formada por las ranuras -507- y -509- y la cruceta -405- esta
formada por las ranuras -511- y -513-. Una vista de la seccion V-1V de la figura 5A muestra los planos centrales de
las ranuras -509- y -511- divergentes respecto al eje de entrada del flujo -515- por los angulos as y ae. Los angulos
Os Yy O pueden ser iguales o diferentes y pueden estar en el intervalo de 0 a, aproximadamente, 30 grados. Los
bordes exteriores de la ranura -507- pueden ser paralelos al plano central de la ranura -509- y los bordes exteriores
de la ranura -513- pueden ser paralelos al plano central de la ranura -511-. En esta realizacion, las ranuras -507- y
-511- se cruzan para formar el borde afilado -512-.

Se muestra en la figura 5C una vista de la seccion V-V de la figura 5A, que ilustra como el plano central de la ranura
-513- se aleja del eje de entrada de flujo -515- por angulo formado (32, que puede estar en el intervalo de 0 a,
aproximadamente, 30 grados. Los bordes exteriores de la ranura -511- pueden ser paralelos al plano central de la
ranura -513-.

Tal como se ha descrito anteriormente, las ranuras pueden cruzarse con otras ranuras en una o ambas
configuraciones. En primer lugar, las ranuras pueden cruzarse cuando se observan en una vista perpendicular a la
cara de salida de la tobera del cuerpo (véase, por ejemplo, las figuras 3A o 5A) o cuando se observan en una
seccion transversal de la ranura (es decir, una seccién perpendicular al eje del flujo de entrada entre la cara de
entrada y la cara de salida). En segundo lugar, las ranuras adyacentes pueden cruzarse cuando se observan en una
seccion tomada en paralelo al eje del flujo de entrada (véase, por ejemplo, las figuras 2, 3B y 5B). Por definicion, una
intersecciéon de dos ranuras se produce cuando un plano tangente a una pared de una ranura cruza un plano
tangente a una pared de una ranura adyacente de manera que la interseccién de los dos planos se encuentra entre
la cara de entrada y la cara de salida de la tobera, en la cara de entrada, y/o en la cara de salida. Por ejemplo, en la
figura 2, un plano tangente a una pared de la ranura -9- se cruza con un plano tangente a una pared de la ranura -7-
y la interseccion de los dos planos se encuentra entre la cara de entrada -203- y la cara de salida -17-. Un plano
tangente a la pared superior de la ranura -9- y un plano tangente a la pared inferior de la ranura -11- se cruzan en el
borde -205- de la cara de entrada -203-. En otro ejemplo, en la figura 5B, un plano tangente a la pared superior de la
ranura -513- y un plano tangente a la pared inferior de la ranura -507- se cruzan en el borde -512- entre las dos
caras de la tobera.

Cada una de las ranuras de los ejemplos de las realizaciones descritas anteriormente tiene generalmente paredes
internas planas y paralelas. Son posibles otras realizaciones en las que las paredes planas de una ranura pueden
converger o divergir entre si en la direccion del flujo de fluido. En otras realizaciones, las paredes de la ranura
pueden ser curvas en vez de planas.

Cada una de las ranuras de los ejemplos de las realizaciones descritas anteriormente tiene generalmente una
seccion rectangular con los lados rectos y extremos curvos. Son posibles otras realizaciones que utilizan ranuras
con otras formas de seccion transversal, tal como las que se ilustran en las figuras 6A a 6F. Las figuras 6A, 6B, 6C
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muestran configuraciones de ejemplo con ranuras que se cruzan que tienen seccion ovalada, triangular, y
rectangular, respectivamente, tal como se observa en una vista frontal de la cara de salida de un cuerpo de tobera.
Las figuras 6D, E y F muestran las configuraciones de ejemplo con mdultiples ranuras que se cruzan con forma
rectangular, en forma de pico, y ovalado plano, respectivamente, como se ve en una vista frontal de la cara de salida
de un cuerpo de tobera.

Se puede prever otras configuraciones de ranuras que se cruzan, siempre y cuando cada ranura tenga una seccién
transversal no circular y se pueda caracterizar por un eje de ranura y un plano central de ranura, tal como se ha
definido anteriormente. Por ejemplo, dos ranuras pueden cruzarse en los extremos en una configuracion en forma de
compas o en forma de V. Mdltiples ranuras pueden formar varios compases que se cruzan en una configuracién de
diente de sierra o de zig-zag.

En las realizaciones descritas anteriormente en referencia a las figuras 1 a 6, las aberturas de tobera estan formadas
por varias ranuras que se cruzan cuando se observan en una vista frontal de la cara de salida del cuerpo de la
tobera (por ejemplo, véase la figura 3A). Son posibles realizaciones alternativas de la tobera en las que las multiples
ranuras no se cruzan cuando se observan en una vista frontal de la cara de salida del cuerpo de la tobera. Varias de
estas realizaciones son ilustradas por las vistas de la cara de salida del cuerpo de la tobera de las ranuras en las
figuras 7A a 7F, que muestran mudltiples ranuras separadas con secciones transversales ovales aplanadas,
triangulares, rectangulares, y en forma de punta. Los planos centrales de una o0 mas de estas ranuras pueden ser
paralelos al eje del flujo de entrada del cuerpo de la tobera o, alternativamente, los planos centrales de una o mas de
estas ranuras pueden cruzar el eje del flujo de entrada del cuerpo de la tobera. Algunas de estas ranuras pueden
cruzarse entre si cuando se observan en una seccion paralela al eje del flujo de entrada de una forma analoga a las
ranuras de la figura 3B. En las realizaciones de las figuras 7A a 7F, el suministro de fluido a todas las ranuras
normalmente se proporciona desde un conducto o cdmara de suministro de fluido comun.

Muchas de las aplicaciones de las toberas descritas anteriormente, pueden utilizar un cuerpo de tobera que esta
unido axialmente a una tuberia cilindrica, tal como se ilustra en las figuras 1 a 5. Otras aplicaciones son posibles, por
ejemplo, en la que varios cuerpos de tobera se instalan en las paredes de un colector o cAmara que proporciona un
suministro de fluido comun a los cuerpos de tobera. Es posible ademas, y se considera una realizacion de la tobera,
fabricar un colector o camara de tobera integrado en el que las ranuras de la tobera se cortan directamente en las
paredes del colector o camara. En una realizacion de este tipo, la funcién de los cuerpos de tobera, tal como el que
se ha descrito anteriormente, estaria proporcionado por la seccién de la pared del colector que rodea un grupo de
ranuras que forma una tobera individual.

Las toberas con ranura descritas anteriormente proporcionan un alto grado de mezcla utilizando nuevas geometrias
de punta de tobera que tienen ranuras multiples o que se cruzan creando intensos vortices o estructuras de vortice
axiales tridimensionales y circunferenciales. La interaccion de estos voértices con las inestabilidades de chorro
provoca una mezcla rapida entre los fluidos primario y secundario. La mezcla se puede lograr a una caida de presion
del fluido inyectado relativamente baja y se puede completar en una distancia axial relativamente corta desde la
descarga de la tobera. La utilizacion de estas toberas con ranuras ofrece una alternativa a los métodos activos de
control de mezcla, tales como aumentar la presién de suministro de fluido o utilizar aletas de tobera vibratorias
motorizadas o valvulas oscilantes operadas por solenoide, para favorecer la mezcla de fluido inyectado primario con
el fluido secundario circundante.

Las toberas con ranuras descritas anteriormente pueden ser fabricadas a partir de metales u otros materiales
adecuados para la temperatura y atmdsfera reactiva previstas en cada aplicacion. Cuando se utilizan en
aplicaciones de combustién, por ejemplo, las toberas con ranuras pueden ser de acero inoxidable de tipo 304 6 316.

Las toberas con ranuras descritas anteriormente pueden utilizarse en sistemas de combustion para la inyecciéon de
combustible en los gases de combustion con mezcla de alta eficacia. Un ejemplo de ilustracién en seccion de un
sistema quemador de ejemplo con toberas con ranuras se da en la figura 8, que muestra un quemador central o
soporte de llama rodeado de multiples toberas con ranuras (que puede definirse como montaje de toberas) para la
inyeccion de combustible secundario. EI quemador central o soporte de llama -801- comprende una tuberia exterior
-803-, una tuberia concéntrica intermedia -805-, y una tuberia concéntrica interior -807-. La parte interna de la
tuberia interior -807- y el espacio anular -809- entre la tuberia exterior -803- y la tuberia intermedia-805- se
encuentran en comunicacion de flujo con el interior de la tuberia exterior -803-. El espacio anular -811- entre la
tuberia interior -807- y la tuberia intermedia -805- esta conectado a la tuberia de entrada de combustible -813- y en
comunicacion de flujo con la misma. El quemador central se instala en la pared del horno -814-.

En el funcionamiento de este quemador central, el gas oxidante (hormalmente aire o aire enriquecido con oxigeno)
-815- fluye en el interior de la tuberia exterior -803-, una parte de este aire fluye por el interior de la tuberia interior
-807-, y la parte restante de este aire pasa a través del espacio anular -809-. El combustible primario -816- fluye a
través de la tuberia -813- y a través del espacio anular -811-, y se quema inicialmente en la zona de combustion
-817- con el aire de la tuberia interior -807-. Los gases de combustion de la zona de combustion -817- se mezclan
con el aire adicional en la zona de combustion -819-. La combustién en esta zona es tipicamente muy pobre en
combustible. Tipicamente, se forma una llama visible en la zona de combustién -819- yen la zona de combustién
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-821- a medida que los gases de combustién —823- entran en el interior del horno -825-.

Un sistema de combustible secundario comprende una tuberia de entrada -827-, colector -829-, y una pluralidad de
tuberias de inyeccion de combustible secundarias -831-. Los extremos de las tuberias de inyeccion de combustible
secundarias estan equipados con toberas de inyeccién con ranuras -833- similares a las descritas anteriormente, por
ejemplo, en las figuras 1-3. El combustible secundario -835- fluye a través de la tuberia de entrada -827-, el colector
-829-, y las tuberias de inyeccién de combustible secundario -831-. Las corrientes de combustible secundario -837-
desde las toberas -833- se mezclan rapidamente y se queman con los gases de combustion que contienen
oxidantes -823-. Los gases de combustion mas frios en el interior del horno -825- son rapidamente arrastrados por
las corrientes de combustible secundario -837- por la accién de mezcla intensa promovida por las toberas con
ranuras -833-, y el combustible secundario se quema con los gases de combustion que contienen oxidante corriente
abajo de la salida del quemador central -801-. El combustible primario puede ser del 5 al 30% del caudal de
combustible total (primario mas secundario) y el combustible secundario puede ser del 70 al 95% del caudal de
combustible total.

La figura 9 es una vista en planta que muestra el extremo de descarga del aparato de ejemplo de la figura 8. Las
tuberias concéntricas -803-, -805-, -807- y los espacios anulares cerrados -809- y -811- que estan dotados de
miembros radiales o aletas. Las toberas con ranuras de inyeccién de combustible secundario -833- (descritas
anteriormente) pueden disponerse de forma concéntrica alrededor del quemador central, tal como se muestra. En
esta realizacion, los angulos de ranura de las toberas de inyeccion con ranuras estan orientados para dirigir el
combustible secundario inyectado en direcciones divergentes con respecto al eje del quemador central -801-.

Otros tipos de toberas con ranuras pueden ser dispuestos alrededor del quemador central para la inyeccién de
combustible secundario. Los cuerpos de toberas de estas toberas pueden utilizar una 0 mas ranuras que se
extienden a través del cuerpo de la tobera desde la cara de entrada a la cara de salida, y cada una de estas ranuras
pueden estar caracterizadas por un eje de ranura y un plano central de ranura, tal como se ha definido
anteriormente. Cada tobera inyectora de combustible secundario puede tener dos o mas ranuras y los ejes de ranura
de, como minimo, dos ranuras pueden no ser paralelos entre si. Alternativamente, cada tobera inyectora de
combustible secundario puede tener dos o mas ranuras y, como minimo, dos de las ranuras pueden cruzarse entre
si.

EJEMPLO

Se hizo funcionar un horno de ensayos de combustién que utiliza el conjunto de quemador de las figuras 8 y 9 para
comparar el rendimiento de las toberas de las figuras 1 y 4 con una configuracion de tobera circular ilustrada en las
figuras 10A, 10B, y 10C. Estas toberas se pueden definir como un montaje de toberas que proporcionan combustible
secundario a una segunda etapa de combustion, en la que el combustible para la primera etapa de combustion se
proporciona por el combustible -815- a través de la tuberia de -813- de la figura 8.

El horno de ensayo tenia 1,8 metros por 1,8 metros (6 pies por 6 pies) en la seccién transversal y 5,2 metros (17
pies) de largo, tenia un quemador de combustién en un extremo, y tenia una salida para los productos de la
combustidn en el otro extremo. La salida se conecté a una chimenea equipada con un amortiguador para el control
de la presion del horno. El interior del horno estaba forrado con material refractario de alta temperatura y se tenia
paneles enfriados por agua para simular la carga del horno. El horno de ensayo se hizo funcionar en el intervalo de
878 a 1757 KW (3 a 6 MMBTU/h) utilizando gas natural para el combustible primario y el combustible secundario
(estable). El caudal de gas natural se varié entre 80,4 N-m*h (3000 SCFH) y 161 N-m*h (6000 SCFH). El flujo
preferente de combustible primario se fij6 en 13,4 N-m*h (500 SCFH) (del 8 al 16% del total de combustible) para
una velocidad de combustion total de 878 a 1757 KW (3 a 6 MMBTU/h).

Los objetivos especificos de los ensayos fueron determinar los requisitos de presién de suministro de combustible
para mantener el rendimiento 6ptimo de NOyx de las diferentes formas de tobera a las diferentes velocidades de
combustién y determinar los niveles 6ptimos de NOy para estas toberas a las diferentes velocidades de combustion.
Las areas de flujo de la tobera se incrementaron gradualmente durante varios experimentos mediante quemadores
definidos como toberas de "cruz" y de "cremallera" (véase a continuacion) para permitir la operacién a baja presién
de suministro de combustible y alin asi obtener emisiones 6ptimas de NOx.

La figura 10A es una vista en seccion superior de la tobera circular -1001- que utiliza dos orificios de descarga
-1003- y -1005- en angulo que tienen secciones transversales circulares. El diametro del orificio era de 2,8 mm (0,11
pulgadas) y el angulo radial a entre los orificios era de 15 grados. La figura 10B muestra una vista en seccion lateral
de la tobera que muestra el angulo axial 3 entre los orificios -1003- y -1005- y eje -1007- del flujo de entrada en el
gue el angulo B era de 7 grados. La figura 10C es una vista frontal de la tobera que muestra los orificios -1003- y
-1005-.

La figura 11 muestra vistas de la tobera de las figuras 5A, 5B, y 5C (descrita en la presente memoria descriptiva
como tobera de "cruz"), e incluye notacién de dimensiones y angulos de ranura. La figura 12 muestra vistas de la
tobera de las figuras 3A, 3B, 3C y 3D (que se describe en la presente memoria descriptiva como una tobera de
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"cremallera"), e incluye notacion de dimensiones y angulos de ranura. Las dimensiones y los angulos de las toberas
utilizadas en el horno de ensayos de este ejemplo se muestran en la Tabla 1. Los intervalos tipicos de estas
dimensiones y angulos se dan en la Tabla 2.

Tabla 1
Dimensiones de las toberas utilizadas en el Horno de Ensayos
(A) (P) (Ro/R1) (A/RO) (a, 01, a2) (9]
Tipo de Altura de Anchura Proporcion del Proporcion de la Angulo de Angulo de
tobera de ranura de ranura | radio del extremo | altura de tobera divergencia divergencia
combustible (pulgada) | (pulgada) | de tobera a radio al radio de la axial, grados radial,
montada mm mm central esquina grados
Tobera de
(1/32a1l) (/4 a 2)
cruz 08a254 | 642508 1.6 3.7 15 !
(fig. 11)
Tobera de
(1/32a1l) (/4 a 2)
cre_rnallera 08a254 | 64a508 1,6 3,7 15 7
(fig.12)
Tabla 2
Intervalos tipicos de las dimensiones de las toberas
(A) P) (Ro/R1) (A/R0) (a,0l, a2) B
Tipo de tobera Altura de Anchura Proporcion del Proporcion de la 5 Angulo de
de . Angulo de . -
. ranura de ranura | radio del extremo altura de tobera . - divergencia
combustible . . divergencia ;
. (pulgada) | (pulgada) | de tobera al radio al radio de la . radial,
secundario . axial, grados
mm mm central esquina grados
Tobera de
(2/32 - 1) /4 -2) i
cruz 08a254 | 642508 1-3 2-6 0-30 0-30
(fig. 11)
Tobera de
(2/32 - 1) /4 -2) B B B i
cr(eﬁrgalllze)ra 08a254 | 642508 1-3 2-6 0-30 0-30

Las aberturas de tobera circulares se perforaron con brocas espirales estandar, mientras que las aberturas de las
toberas de cruz y de cremallera se mecanizaron con una Maquina de Electro Descarga (EDM). Las principales
ventajas de EDM son la capacidad de mecanizar formas de tobera complejas, incorporar angulos de inyeccion
compuestos, proporcionar una mayor precisién dimensional, permitir la consistencia de tobera a tobera, y el
mantenimiento de tolerancias mas estrechas. Sin embargo, existen métodos alternativos de fabricacion, tales como
el corte con laser de alta energia, que pueden producir también una calidad equivalente de orificio de tobera como el
método EDM.

Se hizo funcionar el horno de ensayos utilizando cada uno de los tipos de tobera circular, de cruz y de cremallera
para combustién secundaria o en etapas para investigar el efecto de la presién del combustible en la velocidad de
combustién y el efecto de la velocidad de combustion sobre las emisiones de NOx en los gases de combustion del
horno. Los combustibles primario y secundario fueron gas natural.

Los resultados de los ensayos se dan en las figuras 13 y 14. En la figura 13, se observa que el intervalo de medicion
de las velocidades de combustién se logré a las presiones de combustible mas bajas para la tobera de cremallera de
la figura 1 (puntos triangulares de datos), a las presiones de combustible intermedias para la tobera de estrella de la
figura 4 (puntos de datos cuadrados), y a las presiones de combustible mas elevadas para la tobera circular de las
figuras 10A, B, y C (puntos de datos circulares). Por lo tanto, la tobera de cremallera de la figura 1 es la tobera
preferente para su utilizacién en la etapa de combustible secundario en sistemas de quemadores del tipo ilustrado
en las figuras 8 y 9, en particular para combustible disponible sélo a presiones menores.

En la figura 14, que es un gréafico de la concentracion de NOy en los gases de descarga del horno de ensayo en
funcién de la velocidad de combustién, se observa que se midieron las concentraciones mas bajas de NOy para la
tobera de cremallera de la figura 1 (puntos de datos triangulares). Se midieron mayores concentraciones de NO
para la tobera de estrella de la figura 4 (puntos de datos cuadrados) y se midieron las mayores concentraciones de
NOXx para la tobera circular de las figuras 10A, B, y C (puntos de datos circulares). Estos resultados indican que la
tobera de cremallera funciona con niveles de emisién de NOx muy bajos y es mucho mejor que las toberas de
estrella y circular.
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Las toberas en forma de cruz y de cremallera de la presente invencién funcionan con menores temperaturas de
operacion de punta de tobera que la tobera circular de las figuras 10A, By C. Se observé durante los experimentos
de laboratorio que la presion general de suministro de combustible para la tobera circular requiri6 de aumentos para
conseguir un menor coeficiente de flujo de tobera a medida que las temperaturas de funcionamiento de la tobera
aumentaban por encima de la temperatura ambiente. Esto fue debido en parte a un calentamiento local de las
puntas de las toberas circulares debido al efecto de expansion del gas combustible a temperaturas de
funcionamiento mas elevadas. Por esta razon, los datos de presion de suministro de combustible en la punta circular
requirieron de ajuste para su funcionamiento a temperaturas mas elevadas. El factor de correccion del flujo desde
temperatura ambiente hasta la temperatura de funcionamiento de la punta, aproximadamente 232C (450F) fue,
aproximadamente, de 0,58 para la tobera circular, y esto dio como resultado un 42% menos de flujo de combustible
debido a la temperatura de la punta de la tobera.

Por el contrario, las toberas de combustible de cremallera tienen un area de salida de flujo relativamente grande, y la
punta de la tobera se enfrio activamente por el flujo de combustible de gas que sale. A diferencia de la tobera
circular, que tiene una region de estancamiento relativamente grande en la punta, la tobera de cremallera tiene una
zona de enfriamiento mucho mas activa debido a la cantidad de ranuras estrechas que se cruzan en la punta de la
tobera. La tobera de cremallera requiere un factor de correccién del caudal menor de 0,77 desde temperatura
ambiente hasta la temperatura de funcionamiento de la punta, aproximadamente 121 (250F) y, por lo t anto,
requiere un factor de correccion de flujo de combustible, aproximadamente, un 33% menor. Esta cifra es
significativamente menor que el factor de correccion de flujo de combustible a temperatura de 232TC (450F)
necesario para las toberas circulares. En general, las toberas circulares requieren una presion de alimentacion de
combustible 5 veces mayor que la tobera de cremallera para la misma velocidad de combustion, probablemente
debido a la eficacia de arrastre relativamente insatisfactoria y una mayor temperatura de funcionamiento de la punta
de la tobera circular. Entre las ventajas de temperaturas de funcionamiento mas bajas para las toberas de cremallera
o de cruz se incluyen (a) menor tendencia a la formaciéon de coques cuando se utilizan combustibles de mayor
contenido de carbono, (b) capacidad de utilizar caudales menores de combustible o combustibles de mayor poder
calorifico, y (c) capacidad de utilizar materiales menos costosos para el material de la tobera. Debido a las
diferencias de temperatura de funcionamiento de la punta, se puede utilizar acero inoxidable tipo 304 6 310 para las
toberas de cremallera o de cruz mientras que pueden ser necesarias Hastelloy®, Inconel® u otras aleaciones de alta
temperatura para las toberas circulares.

El craqueo térmico es una preocupacion en muchas aplicaciones de horno de refineria en el que el gas combustible
contiene hidrocarburos C; a Cas. El cragueo de los hidrocarburos mas pesados, que tiene lugar mucho mas
facilmente a las temperaturas de funcionamiento mas elevadas de las toberas circulares, produce carbono que
puede obturar las toberas de los quemadores, provoca un sobrecalentamiento de las piezas del quemador, reduce la
productividad del quemador, y da como resultado una eficiencia térmica insatisfactoria. Por lo tanto, las temperaturas
mas bajas de funcionamiento de las toberas de cremallera y de cruz permiten un funcionamiento sin mantenimiento,
y esto es una ventaja operativa fundamental en la aplicacion de estos quemadores en operaciones de hornos de
refineria.
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REIVINDICACIONES
1. Conjunto de quemador que comprende:

(a) un soporte de llama central (801) que tiene medios de entrada (803) para un gas oxidante (815), medios de
entrada (813) para un combustible primario (816), una regién de combustion (817, 819, 821) para quemar el gas
oxidante (815) y el combustible primario (816), y una salida para la descarga de un efluente primario desde el
soporte central de llama (801), y

(b) una pluralidad de toberas inyectoras de combustible secundario (833) que rodean la salida del soporte de llama
central (801), en las que cada tobera inyectora de combustible secundario (833) comprende

(1) un cuerpo de tobera (3) que tiene una cara de entrada (203), una cara de salida (17), y un eje de flujo de entrada
(201) que pasa a través de las caras de entrada y salida, y

(2) una o mas ranuras (7, 9, 11, 13, 15) que se extienden a través del cuerpo de la tobera (3) desde la cara de
entrada (203) hasta la cara de salida (17), teniendo cada ranura (7, 9, 11, 13, 15) un eje de ranura y un plano central
de ranura.

2. Conjunto de quemador, segln la reivindicacion 1, en el que cada tobera inyectora de combustible secundario
(833) tiene dos o0 mas ranuras (7, 9, 11, 13, 15) y los ejes de ranura de, como minimo, dos ranuras no son paralelos
entre si.

3. Conjunto de quemador, segun la reivindicacion 1, en el que cada tobera inyectora de combustible secundario
(833) tiene dos o mas ranuras (7, 9, 11, 13, 15) y, como minimo, dos ranuras se cruzan entre si.

4. Conjunto de quemador, segun la reivindicacién 3, en el que el cuerpo de tobera tiene cuatro ranuras (507, 508,
511, 513) en las que una primera y una segunda ranura (507, 508) se cruzan entre si y en las que una tercera y una
cuarta ranura (511, 513) se cruzan entre si.

5. Conjunto de quemador, segun la reivindicacién 3, en el que el cuerpo de tobera tiene tres o mas ranuras (7, 9, 11,
13, 15) y una primera ranura (7) se cruza con cada de las otras ranuras (9, 11, 13, 15).

6. Conjunto de quemador, segun la reivindicacion 5, en el que el plano central de la primera ranura (7) corta al eje
del flujo de entrada (201) en un angulo interior de entre 0y, aproximadamente, 15 grados.

7. Conjunto de quemador, segun la reivindicacion 5, en el que el plano central de cualquiera de las otras ranuras (9,
11, 13, 15) cruza al eje del flujo de entrada (201) en un angulo interior de entre 0 y, aproximadamente, 30 grados.

8. Conjunto de quemador, segun la reivindicacion 5, en el que los planos centrales de las otras dos ranuras
adyacentes (8, 11) se cruzan en un angulo interior de entre 0 y, aproximadamente, 15 grados.

9. Conjunto de quemador, segun la reivindicacion 8, en el que las dos ranuras adyacentes (8, 11) se cortan en la
cara de entrada (203) del cuerpo de la tobera (3).

10. Proceso de combustién que comprende:
(a) proporcionar un conjunto de quemador, que incluye:

(1) un soporte central de llama (801) que tiene medios de entrada (803) para un gas oxidante (815), medios de
entrada (813) para un combustible primario (816), una regiéon de combustién (817, 819, 821) para quemar el gas
oxidante (815) y el combustible primario (816), y una salida para la descarga de un efluente primario desde el
soporte de llama central (801), y

(2) una pluralidad de toberas inyectoras de combustible secundario (833) que rodean la salida del soporte de llama
central (801), en el que cada inyector de combustible secundario (833) comprende

(2a) un cuerpo de tobera (3) que tiene una cara de entrada (203), una cara de salida (17), y un eje de flujo de
entrada (201) que pasa a través de las caras de entrada y salida, y

(2b) una o mas ranuras (7, 9, 11, 13, 15) que se extienden a través del cuerpo de la tobera (3) desde la cara de
entrada (203) hasta la cara de salida (17), teniendo cada ranura (7, 9, 11, 13, 15) un eje de ranura y un plano central
de ranura;

(b) introducir el combustible primario (816) y el gas oxidante (815) en el soporte central de llama (801), quemar el
combustible primario con una parte del gas oxidante en la region de combustion (817, 819, 821) del soporte de llama
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central (801), y descargar un efluente primario que contiene los productos de la combustion y el exceso de gas
oxidante desde la salida del soporte de llama central (801), y

(c) inyectar el combustible secundario (835) a través de las toberas inyectoras de combustible secundario (833) en el
efluente primario desde la salida del soporte de llama central(801) y quemar el combustible secundario con el
exceso de gas oxidante.

11. Proceso de combustion, segun la reivindicacion 10, en el que el combustible primario (816) y el combustible
secundario (835) son gases que tienen composiciones diferentes.

12. Proceso de combustion, segun la reivindicacion 11, en el que el combustible primario (816) es gas natural y el
combustible secundario comprende hidrogeno, metano, monéxido de carbono y didxido de carbono obtenido de un
sistema de adsorcion de presion oscilante.

13. Proceso de combustién, segun la reivindicacion 11, en el que el combustible secundario (835) se introduce en
las toberas inyectoras de combustible secundario a una presion menor de 122 KPa (3 psig).

14. Proceso de combustion, segun la reivindicacion 10, en el que el combustible primario (816) y el combustible
secundario (835) son gases que tienen la misma composicion.
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