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DESCRIPCION
Inyector para ser utilizado en plantas metallrgicas
Area técnica

La presente invencion hace referencia a un inyector para ser utilizado en plantas metallrgicas, en particular en un
horno basico de oxigeno (BOF), en un convertidor de descarburizacion por inyeccidon de oxigeno-argon (AOD) o en
un horno de arco eléctrico (EAF), con una boquilla primaria disefiada como boquilla supersénica para soplar un gas
rico en oxigeno en una masa fundida de metal y con una boquilla secundaria dispuesta coaxialmente con respecto a
la boquilla primaria, para generar un chorro coaxial que rodea el chorro de gas que sale desde la boquilla primaria.

Estado del arte

Por el estado del arte se conocen inyectores con chorro coaxial. Los inyectores de esa clase se utilizan para el
soplado y el soplado hacia el interior de gas rico en oxigeno en una masa fundida de metal, con el objetivo de
descarburizar la masa fundida de metal y, al mismo tiempo, establecer una capa protectora de espuma de escoria,
con capacidad de reaccion, sobre la masa fundida de metal. Ademas, los inyectores se utilizan para fundir chatarra
gue se encuentra presente al principio en el horno de arco eléctrico a través de la aplicacion selectiva de energia en
forma de gases combustibles. Los inyectores modernos pueden conmutar entre esos dos modos, es decir, entre el
modo de inyector y el modo de quemador. A continuacion, el término "inyector" se utilizara de modo equivalente al
término "inyector de quemador" combinado.

El inyector acelera el gas rico en oxigeno, mayormente oxigeno puro, a la velocidad supersénica. Las velocidades
de clase pueden alcanzarse exclusivamente con una asi llamada boquilla de Laval, la cual se utiliza aqui como
boquilla primaria.

Las boquillas de Laval optimizadas en cuanto a la técnica de flujo se utilizan para inyectores y lanzas de soplado,
para un uso definido en plantas metallirgicas (hornos de arco eléctrico (EAF), hornos de reduccion (SAF),
convertidores (AOD, BOF), para plantas metallrgicas secundarias (VOD, RH) etc.). Las boquillas de Laval se
componen de un area convergente y de un area divergente, donde su tarea consiste en acelerar el chorro de gas
(aire, oxigeno, gas inerte, etc.) a la velocidad supersénica (nimero de Mach M > 1).

La funcién de la boquilla de Laval se explicara en el ejemplo de la utilizacién en el horno de arco eléctrico:

Desde mediados de los afios '90, quemadores de gas natural se utilizan para fundir y sobrecalentar chatarra
o hierro en el horno de arco eléctrico, para reducir la necesidad de energia eléctrica y aumentar la
productividad. Mientras que la energia introducida y, con ello, la potencia de fusién en el centro del horno se
encuentran al maximo, en el area de las paredes del horno se forman los asi llamados lugares frios (cold
spots). Aqui, a través de la incorporacién de quemadores en la pared del horno puede introducirse energia
quimica adicional. Ademas, la masa fundida puede descarburizarse a través del soplado de oxigeno. Los
sistemas de quemadores modernos se componen actualmente de una tecnologia combinada de
quemador/inyector.

El inyector es un sistema combinado para fundir chatarra y para maleabilizar la masa fundida de metal. La figura 1
muestra la estructura del inyector, compuesta por el generador de llama (flame generator) y la unidad de quemador /
inyector (burner/injector tube). El inyector se compone de la boquilla de Laval central antes descrita (supersonica) y
de una boquilla de abertura anular coaxial (subsénica). La totalidad de la cabeza esta fundida o forjada en cobre. La
boquilla de Laval y la boquilla de abertura anular son refrigeradas con agua a través de canales internos. El inyector
se encuentra instalado en un panel de cobre, cuyo disefio y disposicion admite una distancia reducida entre la
boquilla y la superficie de la masa fundida. Ademas, a través de la posicion de la boquilla, en el caso de un desgaste
excesivo, no resulta afectado el revestimiento refractario. Debido al modo de construccion de la cuba intercambiable
del horno cualquier inyector puede ser cambiado. De manera adicional, el interior puede ser cambiado de forma
separada, lo cual contribuye a una reduccién de los costes para el mantenimiento. Todos los tubos flexibles para el
suministro de los medios estan provistos de acoplamientos rapidos. Las cantidades de flujo (O, CHa, aire) son
controladas por una estacion de valvulas. El intervalo de mantenimiento del inyector generalmente es mas
prolongado que el intervalo correspondiente a la cuba del horno. El mantenimiento tiene lugar al cambiar la cuba o al
revestir nuevamente el horno de arco eléctrico.

En la practica, el inyector trabaja en diferentes fases, en el modo piloto, el modo de quemador y el modo de inyector,
figura 2.

El modo piloto, figura 2a, es un modo de espera, y se prevé en el caso de un inyector inactivo. La llama del piloto se
compone de un gas de combustion del quemador de gas natural, el cual es prendido con una bujia. El control de la
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llama tiene lugar con un electrodo de ionizacién con unidad electrénica de evaluacion. La llama del piloto evita que
gotas de escoria y de masa fundida se adhieran en el inyector. La geometria especial de la boquilla, con la boquilla
primaria central retraida y la abertura anular dispuesta de forma concéntrica, impide la obstruccién de la boquilla a
través del efecto de pulverizacion de parte de la masa fundida de metal y de la escoria.

En el modo de quemador, figura 2b, energia térmica es suministrada al horno de arco eléctrico. Oxigeno y gas
natural no quemados son transportados a través del inyector, mezclandose en el horno para producir una mezcla
combustible que se enciende a través de la atmdsfera del horno. No es necesario un encendido separado mediante
una bujia. La llama potente ayuda a la fundicion de la chatarra en areas frias, homogeneizando el patrén de fusion.
La disposicién y el control de los quemadores se observan de modo uniforme y estan adaptados uno a otro.

En la fase de bafio plano se pasa al modo de inyector, figura 2c. Para una descarburacién de la masa fundida de
metal es determinante la interaccion éptima de oxigeno y masa fundida de metal. Esto se logra a través de un chorro
supersonico que sale de la boquilla aproximadamente con el doble de la velocidad del sonido, el cual incide con un
impulso elevado sobre la masa fundida de metal. El generador de gas caliente integrado (hot gas generator), de
manera similar al modo piloto, proporciona un chorro envolvente de gas de combustion caliente que envuelve el
chorro de oxigeno frio, aumentando asi la longitud del area supersonica.

Por la solicitud W0O2011/120976A1 es conocido el hecho de que el contorno interno - aproximadamente en forma de
una campana - de una boquilla de Laval sea determinado segin un método numérico especial, el cual se basa en la
solucion de las ecuaciones parciales diferenciales dinamicas del gas.

En el método caracteristico, las lineas de Mach, es decir, las lineas con leves fallos de presién, las cuales se
propagan a la velocidad del sonido y las cuales estan dispuestas bajo un angulo definido, el angulo de Mach, con
respecto al vector de velocidad local, se fijan como base para las caracteristicas en sentido horario y en sentido
antihorario, denominadas de ese modo. A lo largo de esas caracteristicas es conocida la solucion de las ecuaciones
diferenciales parciales.

El método caracteristico brinda una solucion con respecto al flujo de gas estacionario, isoentrépico, con simetria
rotacional, mediante las ecuaciones caracteristicas espacialmente discretizadas, considerando condiciones de
compatibilidad. Expresado de otro modo, para cada posicién axial (coordenada x) a lo largo de la boquilla primaria
se determina un valor radial correspondiente (coordenada r), de manera que dentro de la boquilla se produce un flujo
de gas sin perturbaciones.

La boquilla supersonica conocida por la solicitud WO201120976A1 se trata de una clase de boquilla definida de
forma fija, la cual ha sido disefiada con el método caracteristico mencionado, desarrollado de manera especial, con
el objetivo de

« fabricar boquillas de bajo desgaste
« generar un chorro de gas lo mas largo posible, en este caso de oxigeno.

Como clase de boquillas se denominan aquellas boquillas que han sido disefiadas para un rango de presion
determinado y, al mismo tiempo, para un rango de flujo volumétrico determinado. La patente antes descrita protege
una clase especial de contornos de boquillas individuales, determinada numéricamente, la cual por una parte
garantiza un desgaste reducido de la boquilla y, por otra parte, garantiza una longitud maxima del rango supersénico
del chorro de gas, en el caso de una utilizacidon en equipos auxiliares metallrgicos.

Considerando lo mencionado anteriormente, es evidente que en el modo de inyector, por tanto, al soplar oxigeno
con una boquilla primaria individual en la superficie de la masa fundida, el objetivo primario consiste en
descarburizar del modo mas eficiente y efectivo posible la masa fundida de metal, pero generando al mismo tiempo
también una buena espuma de escorias en el horno de arco eléctrico, para proteger la geometria circundante del
horno (es decir el panel de refrigeracion) de la radiacion del arco eléctrico, extremadamente caliente. Puesto que el
inyector de oxigeno es instalado en un panel del horno de arco eléctrico dispuesto aguas arriba, y se encuentra
dispuesto bajo un angulo de aproximadamente 40° - 45°, el chorro de oxigeno eventualmente debe superar largos
tramos de hasta 3 m, para alcanzar la superficie de la masa fundida. Esto sucede en particular en la fase de bafio
plano. Por lo tanto, es necesario generar un chorro supersonico de oxigeno coherente, lo mas largo posible, el cual
incida con un flujo de impulso elevado del chorro, asi como con una fuerza del chorro (en Newton), en la superficie
de la masa fundida. S6lo en ese caso es posible una buena descarburizacién, al mismo tiempo que un mezclado
intenso de la masa fundida de metal. Para que la longitud supersoénica sea lo mas prolongada posible, el chorro de
gas no debe presentar ninguna clase de perturbacidn, ni dentro ni fuera de la boquilla de Laval, lo cual puede ser el
caso tanto de la boquilla de Laval, como también de la boquilla de abertura anular, si el contorno de la pared esta
mal disefiado.
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Descripcion de la invencién

Partiendo del estado del arte, el objeto de la presente invencion consiste en indicar un inyector que proporcione una
longitud supersénica aiin mas mejorada.

Este objeto se alcanzara a través de un inyector con las caracteristicas de la reivindicaciéon 1. En las reivindicaciones
dependientes se indican perfeccionamientos ventajosos.

De manera correspondiente, se sugiere un inyector para ser utilizado en plantas metallrgicas, en particular en un
horno basico de oxigeno (BOF), en un convertidor de descarburizacién por inyeccion de oxigeno-argén (AOD) o en
un horno de arco eléctrico (EAF), con una boquilla primaria disefiada como boquilla supersénica para soplar un gas
rico en oxigeno en una masa fundida de metal y con una boquilla secundaria dispuesta coaxialmente con respecto a
la boquilla primaria, para generar un chorro coaxial que rodea el chorro de gas que sale desde la boquilla primaria,
donde la boquilla primaria presenta una seccion convergente y una seccion divergente que limitan una con otra en
un radio de la seccidn transversal r* mas estrecha, caracterizado porque la boquilla primaria y la boquilla secundaria
estan definidas en su respectivo caso de disefio a través del siguiente grupo de formas de la boquilla:

Boquilla primaria Boquilla secundaria
Presion Flujo Radio en la | Radio Longitud de | Numero Temperatura | Altura  de
Po [bar] volumétrico seccién de la boquilla | | de Mach | Ts[K] abertura
Vo [Nm*min] | transversal mas | salida r; | [mm] Ms [-] coaxial Hs
estrecha r* [mm] | [mm] [mm]
4 20 12,0 14,0 50+ 20 0,5+0,2 1000 + 200 7+3
4 200 39 44,0 160 + 20 0,5+0,2 1000 + 200 7+3
14 20 6 10,0 50 +20 0,5+0,2 1000 + 200 7+3
14 200 21 33,0 160 + 20 0,5+0,2 1000 + 200 7+3

El objeto planteado anteriormente se alcanzar4d ademdas a través de un inyector con las caracteristicas de la
reivindicacion 2. En las reivindicaciones dependientes se indican perfeccionamientos ventajosos.

De manera correspondiente, se sugiere un inyector para ser utilizado en plantas metallrgicas, en particular en un
horno basico de oxigeno (BOF), en un convertidor de descarburizacidn por inyeccion de oxigeno-argén (AOD) o en
un horno de arco eléctrico (EAF), con una boquilla primaria disefiada como boquilla supersénica para soplar un gas
rico en oxigeno en una masa fundida de metal y con una boquilla secundaria dispuesta coaxialmente con respecto a
la boquilla primaria, para generar un chorro coaxial que rodea el chorro de gas que sale desde la boquilla primaria,
donde la boquilla primaria presenta una seccion convergente y una seccion divergente que limitan una con otra en
un radio de la seccion transversal r* mas estrecha, caracterizado porque el contorno interno y el contorno externo de
la boquilla secundaria estan determinados numéricamente de manera que el nimero de Mach convectivo Mc«s entre
el ambiente («) y el chorro secundario (s) generado a través de la boquilla secundaria es igual al nimero de Mach
convectivo Mcsp entre el chorro secundario (s) y el chorro primario (p) generado a través de la boquilla primaria:

Mces = Mesp

Las soluciones antes mencionadas ofrecen la ventaja de que, en comparacién con una boquilla individual sin chorro
secundario, se amplia hasta aproximadamente en un 40 % la longitud supersonica del chorro de oxigeno central, es
decir, del chorro primario, a través del chorro secundario adaptado, paralelo. Ademas, para el caso de realizacion del
chorro de oxigeno, dentro y fuera de la boquilla primaria no se observan fallos de presion, y si se presentan sélo son
muy reducidos. El chorro de gas se sitla asi de forma correspondiente en el contorno de la boquilla, refrigerando la
pared. De este modo, el desgaste de la boquilla es reducido.

Gracias al chorro de oxigeno central mas prolongado puede contarse con un mejor trabajo metallrgico, lo cual
aumenta la productividad y reduce los costes.

Ademas, debido al chorro de oxigeno central mas prolongado, en comparacioén con inyectores con un chorro de
oxigeno mas corto, en el caso del mismo trabajo metallrgico, el inyector puede posicionarse mas elevado sobre el
nivel de la masa fundida de metal. Alli el inyector se encuentra mejor protegido de las salpicaduras de metal / de
escoria.
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Ademas, en el caso de hornos con un diametro de gran tamafio, el inyector también puede alcanzar zonas de la
masa fundida que se encuentran alejadas.

Preferentemente, la boquilla primaria esta determinada para ser utilizada con oxigeno y la boquilla secundaria esta
determinada para ser utilizada con CH4 0 LPG.

Se considera aun mas preferente que la boquilla secundaria esté disefiada como boquilla subsénica.

En una variante preferente se proporciona un generador de gas caliente acoplado a la boquilla secundaria, el cual,
mediante la boquilla secundaria, suministra un chorro secundario de gas de combustidon caliente. De manera
especialmente preferente, el generador de gas caliente puede ser controlado de manera que, para el disefio de la
boquilla secundaria y de la boquilla primaria, se alcanza la cantidad optimizada de gas residual, en el caso de una
temperatura optimizada del gas residual.

En otro perfeccionamiento preferente, el contorno interno de la boquilla primaria corresponde al contorno
determinado por vias numéricas con un método caracteristico modificado.

En ese caso, el contorno interno de la boquilla primaria se determina a través de la solucién numérica de las
ecuaciones diferenciales dinamicas del gas parciales, en donde el flujo de gas estacionario, isoentrdpico, con
simetria rotacional, se representa mediante ecuaciones caracteristicas espacialmente discretizadas, considerando
condiciones de compatibilidad correspondientes De manera especialmente preferente, en la solucion de las
ecuaciones diferenciales numéricas parciales se considera la influencia de un flujo de capa limite préximo a la pared,
sujeto a friccion.

De manera aun mas preferente, en la boquilla primaria se presenta la relacion de la longitud de la boquilla | con
respecto al radio en la seccion transversal mas estrecha r*, es decir I/r*, ubicandose entre 2,1 y 11,6,
preferentemente entre 2,1y 8,3, de manera alin mas preferente entre 2,1y 5,4, de manera aln mas preferente entre
2,1y 5,0, presentando en particular valores de 11,6, 8,3, 5,4, 5,0, 4,8, 4,2, 4,1, 3,6, 3,3,3,1 6 2,1.

Otros ejemplos de ejecucion preferentes se indican en las reivindicaciones dependientes o en la reivindicacion 15.
Breve descripcion de los dibujos

A continuacion, la presente descripcion se explicard una vez mas en detalle en base a las figuras afiadidas. Estas
muestran:

Figura 1: la estructura de un inyector segun el estado del arte;
Figuras 2a - c: el inyector en diferentes fases de funcionamiento;
Figuras 3a y 3b: las condiciones técnicas de flujo;
Figura 4: un contorno tipico de la boquilla para un inyector disefiado de forma correspondiente;
Figura 5: las denominaciones seleccionadas en el inyector;
Figura 6: una geometria del inyector disefiada de acuerdo con la invencion.
Descripcion detallada de los dibujos

A continuacion se describen diferentes formas de ejecucién de la presente invencién, donde los mismos simbolos
de referencia se utilizan para los mismos componentes 0 para componentes similares, prescindiendo parcialmente
de una descripcion repetida.

Las figuras 1y 2 ya han sido comentadas con respecto al estado del arte.

La figura 1 muestra un ejemplo de un inyector - quemador combinado para ser utilizado en el horno de arco
eléctrico, con boquilla primaria retraida, con boquilla coaxial circundante.

Las figuras 2a, 2b y 2 ¢ muestran el principio de funcionamiento de un inyector - quemador combinado para ser
utilizado en el horno de arco eléctrico.
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La figura 2a muestra el modo piloto para mantener las boquillas libres de salpicaduras de masa fundida de metal / de
salpicaduras de escoria.

La figura 2b muestra el modo de quemador para ayudar a la fundicion de chatarra.
La figura 2c muestra el modo de inyector para descarburizar y para la formacién de espuma de escorias.

La figura 3a muestra las condiciones técnicas de flujo y la notacién seleccionada para un chorro supersoénico que
sale desde una boquilla individual en forma de un chorro primario. La boquilla primaria mencionada se compone de
un area de entrada de flujo convergente y de un area de salida de flujo divergente. En la parte subsonica el oxigeno
se acelera, en la seccion transversal mas estrecha, el cuello de la boquilla (abertura), alcanza por primera vez la
velocidad del sonido (M = 1), acelerandose aun en mas en la parte divergente debido a la expansién. De este modo,
el oxigeno se enfria hasta aproximadamente -110°C, antes de entrar en el ambiente caliente del horno, y de
mezclarse alli con el gas ambiente caliente. Usualmente, el oxigeno sale de la boquilla con el doble de la velocidad
del sonido (M = 2). El nimero de Mach es la relacion de la velocidad del gas local u y la velocidad del sonido a

(M=ula , &= JRT ).
es la temperatura del oxigeno.

En este caso y es el exponente isoentropico, R es la constante del gas especificay T

Para identificar las areas en la figura 3 las magnitudes de estado termodinamicas (presion p, temperatura T) en la
entrada de la boquilla se indican con el indice (0), en el cuello de la boquilla con (*) y en la salida con (1). Aguas
abajo de la boquilla se encuentra gas del horno caliente (<) con temperaturas tipicas de 1650°C. Las variables
esenciales del disefio para la boquilla primaria individual son la presién de entrada poox, €l flujo volumétrico de
oxigeno Voo Y la presion del ambiente pw.

Como férmula de aproximacién para un chorro de oxigeno frio que ingresa en un ambiente frio con
aproximadamente 20 °C, aplica que la longitud del area supersonica asciende aproximadamente de 10 a 20 veces el

diametro de salida de la boquilla (Lp/di~ 10 a 20), véase la figura 3a.

Sin embargo, para un chorro de oxigeno frio que ingresa en un ambiente caliente con aproximadamente 1650 °C,
aplica que la longitud del area supersoénica asciende aproximadamente de 20 a 30 veces el diametro de salida de la

boquilla (Lp/d1 =20 @ 30)

Sin embargo, aun con una boquilla primaria optimizada en cuanto a la técnica de flujo sélo puede alcanzarse una
longitud supersénica determinada 'Lo La tarea del inyector con chorro coaxial y del método para su disefio y

funcionamiento consiste en prolongar marcadamente esa longitud supers()nica'l—rx a través de un chorro envolvente
adicional, descrito de forma matemética, denominado a continuacion también como chorro coaxial.

Por las publicaciones, véase "Murakami E.; Papamoschou, D.: Mean flow development in dual-stream compressible
jets, The American Institute of Aeronautics and Astronautics (AIAA) 40 (2002) 6, p. 1131-1138", es conocido el hecho
de que un chorro coaxial (indice s - secundario) que rodea el chorro primario (indice p - primario) aumenta la longitud
del chorro supersénico central. El chorro coaxial mencionado se genera en una boquilla anular que esta dispuesta
alrededor de la boquilla primaria central. Ese fenédmeno fisico en este caso se transmite al inyector, pero con un
principio del modelo desarrollado de un modo completamente nuevo. Mientras que el modelo segin Murakami y
Papamoschou (2002) se basa en el hecho de que ambos chorros, es decir el chorro primario y el chorro coaxial
(chorro envolvente), son frios y entran en un ambiente frio, en este nuevo modelo se utiliza un principio matematico,
en donde

« el chorro primario es frio,
« el chorro secundario (equivalente a chorro coaxial, chorro envolvente) es caliente y

* ambos chorros, es decir el chorro primario y el chorro secundario, ingresan de forma paralela y con la menor
distancia posible uno con respecto a otro en un ambiente caliente, con aproximadamente 1650 °C.

De este modo, el nuevo principio del modelo matematico puede aplicarse por ejemplo en las condiciones de
contorno de un horno de arco eléctrico. El nuevo modelo, denominado a continuacion como modelo de chorro
coaxial, fue validado a través de simulaciones numéricas detalladas, con la ayuda de la DNS (Direct Numerical
Simulation).
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La boquilla coaxial mostrada en la figura 3b se compone de una boquilla primaria central (chorro supersénico: M>1)
y de una boquilla con simetria rotacional (chorro subsénico M<1), la boquilla coaxial propiamente dicha. A través de
la boquilla primaria circula el gas primario frio (p), en mayor medida oxigeno, a través de la boquilla coaxial circula
gas de combustion caliente, en mayor medida CO..

Alrededor del chorro central supersénico de oxigeno frio (chorro primario - p) se inyecta un chorro envolvente anular
subsonico caliente o un chorro coaxial subsonico (chorro secundario - s) de gas residual ya quemado, con una
velocidad elevada, de forma paralela con respecto al chorro primario, para proteger el chorro primario de la
atmosfera caliente del horno, reduciendo al minimo las interacciones de la capa de transicion entre el chorro primario
y el ambiente caliente del horno. Este procedimiento se muestra en la figura 3b.

A través de esa medida puede aumentarse la longitud del chorro primario. En este caso es muy decisiva la
interaccion correcta, descrita aqui matematicamente por primera vez, entre el chorro primario y el chorro secundario.
Esa interaccion se describe, asi como es influenciada, a través de los siguientes parametros en la salida de la
boquilla secundaria:

* Nimero de Mach M;s del chorro coaxial (y con ello la velocidad de salida)
» Temperatura Ts del chorro coaxial
« Relacion Hs/D; de la altura de la abertura coaxial Hs con respecto al diametro de salida de la boquilla primaria p1

En un procedimiento matematicamente numérico (DNS) esos tres parametros fueron determinados de manera que
ambos chorros, es decir el chorro primario y el chorro coaxial, se encuentran adaptados exactamente uno con

respecto a otro, formandose una longitud supersénica'l—n maxima del chorro primario frio. La longitud supersoénica

'L de la nueva boquilla coaxial es aproximadamente un 40% mas grande que aquella de una boquilla individual sin
chorro envolvente. El criterio principal para la interaccion exacta del chorro primario y el chorro secundario es que el
numero de Mach convectivo Mc-s entre el ambiente («) y el chorro secundario (s) debe ser igual al nUmero de Mach
convectivo Mcsp entre el chorro secundario (s) y el chorro primario (p). Este un principio matematico completamente
nuevo para el disefio de chorros coaxiales que ingresan en un ambiente caliente. Los principios matematicos
anteriores parten del hecho de que las velocidades del chorro primario y del chorro secundario deben ser iguales.

De este modo, para un inyector, preferentemente un inyector de oxigeno, se amplia la longitud 'Ly fisicamente
méaxima posible del area supersénica. Con este fin, un chorro envolvente secundario (chorro coaxial) se coloca
alrededor del chorro primario, el cual aisla y protege el chorro primario del gas del horno circundante (CO, CO,, aire,
etc.) Se ha desarrollado un modelo matematico de chorro envolvente completamente nuevo (modelo de chorro
coaxial), el cual se utiliza para el disefio del inyector. Se protege una clase especial de inyectores que fueron
disefiados con ese modelo de chorro coaxial.

La aplicacion se refiere en primer lugar a inyectores, también en este caso a inyectores - quemadores combinados,
para la entrada de oxigeno en el horno de arco eléctrico. Sin embargo, el método puede aplicarse en principio en
cualquier inyector con chorro envolvente.

La aplicaciéon del modelo de chorro coaxial se basa en el disefio ya optimizado de la boquilla primaria central. En el
primer paso se determina el contorno en forma de campana de la boquilla primaria, es decir, con simetria rotacional,
en base a un procedimiento estrictamente numérico que se estructura a partir de un método caracteristico
modificado. A través del contorno en forma de campana se garantiza que la boquilla primaria trabaje sin
perturbaciones y con poco desgaste, que el flujo de impulso del chorro, asi como la fuerza en la salida de la boquilla,
sean maximos, realizandose ya de ese modo una longitud supersénica relativamente grande del chorro de oxigeno.

En el segundo paso tiene lugar el disefio de la boquilla secundaria (boquilla coaxial). Se calculan el contorno interno
y externo de la boquilla secundaria, asi como las cantidades necesarias de gas de combustion (CH4, LPG, etc.), aire
y/u oxigeno, que se agregan a la boquilla coaxial, las cuales se encienden dentro del inyector y deben ser
guemadas. El gas de combustién caliente sale de la boquilla secundaria con temperaturas de entre
aproximadamente 500°C y 1000°C. El procedimiento para el disefio se basa en el hecho de que todas las
magnitudes se encuentran adaptadas unas con respecto a otras, de manera que se alcanza la longitud supersonica

'Ls maxima posible del chorro primario.

De acuerdo con el primer paso, la forma 6ptima, en forma de campana, con simetria rotacional, de la boquilla
primaria, se determina en base a un método estrictamente numérico que se estructura a partir de un método
caracteristico modificado. Dicho método considera tanto la influencia de la friccion en la capa limite de flujo, como
también el efecto de desplazamiento de la capa limite de flujo en el flujo central. Los efectos de flujo
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multidimensionales, por tanto, son considerados. A través del contorno en forma de campana se garantiza que la
boquilla supersonica trabaje sin perturbaciones y con poco desgaste, que el impulso del chorro sea el maximo en la
salida de la boquilla y que se realice una longitud supersonica muy larga del chorro de gas. Otra ventaja esencial
reside en el hecho de que la longitud de la boquilla, en el caso de una eficiencia mejorada, se reduce aun en
aproximadamente 20 - 30 %, y puede ahorrarse material de cobre. El peso de la lanza de soplado, asi como del
inyector, se reduce marcadamente, lo cual simplifica la instalacién del equipo.

Con este fin, se determina el contorno ideal de la pared de la boquilla supersoénica para el respectivo equipo
metaldrgico, con un método caracteristico especial, modificado, por vias estrictamente numéricas. EI método
caracteristico es un método para solucionar las ecuaciones diferenciales parciales, dindmicas del gas. De este
modo, las lineas de Mach, es decir, las lineas con leves fallos de presion, las cuales se propagan a la velocidad del
sonido y las cuales estan dispuestas bajo un angulo definido con respecto al vector de velocidad local, se fijan como
base para las caracteristicas en sentido horario y en sentido antihorario, denominadas de ese modo. A lo largo de
esas caracteristicas es conocida la solucién de las ecuaciones diferenciales parciales. En este caso, el método
caracteristico se acopla con una correccion de la capa limite, debido a lo cual se considera la influencia reductora
del impulso de la capa limite de flujo en la boquilla primaria. Con la ayuda de este método estrictamente numérico se
desarrolla una clase de contornos de las boquillas que son muy adecuados para la utilizacion en plantas
metallrgicas.

El contorno tipico de una boquilla supersénica se compone de una parte subsoénica convergente (parte subsoénica) y
de una parte supersonica divergente (parte supersénica). Con frecuencia, la parte supersonica se denomina también
como parte de expansion.

Dentro de la capa limite el gas, desde la velocidad maxima en el borde de la capa limite, es frenado en la pared
hasta la velocidad cero. Directamente en la pared aplica la asi llamada condicién de adherencia (no-slipcondition). El
area individual del flujo de la boquilla (M < 1, M =1, M > 1) estd marcado en la figura.

La via matematica de todo el método es compleja y por tanto sélo se describe aqui a modo de principios. Entre otras
cosas, la solucién se basa en las siguientes ecuaciones:

a) Ecuacion base del flujo de gas estacionario, isoentrépico, con simetria rotacional.

Ou ov ou Ov v
(W -a’)—+(v’ —a’)—+uv(—+—)=a’—
ox or or r
u,v: velocidad de flujo en direccién axial y direccién radial
X,I: coordenadas axiales y radiales
a: velocidad del sonido

b) Solucién numérica de las ecuaciones caracteristicas y de las condiciones de compatibilidad a lo largo de
las caracteristicas.

Ecuaciones caracteristicas:

y
(-(%:—Jc‘ =tan(6-a) (%Jff = tan(6 + a)

c-, c+: caracteristicas en sentido horario y en sentido antihorario
0: angulo entre el vector de velocidad local y el sistema de coordenadas; angulo de flujo

a: angulo de Mach

Condiciones de compatibilidad a lo largo de las caracteristicas:
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1 dar Y 1 dr
‘JM2 1 _.. d(e'_v)ﬁ- == ) = _‘
—~1-cot@ ? \/M —1+cot@ 7

d@+v), =

M: nimero de Mach

c) La linea de sonido y la linea inicial en el cuello de la boquilla son determinadas con las ecuaciones de
potencial perturbador para flujos compresibles con simetria rotacional.

s

y+Dpxo - -2l -0
F

¢: potencial perturbador

Y': coeficiente isoentropico

. . . . - U= vio= .
d) Las velocidades de flujo se calculan con la velocidad del sonido critica a*, es decir ¥x y o

kA2 (o RExr (4 12
u,(x,r)=kx+—""—4 V(X,I’): 2 + 16

k: constante

Los valores iniciales se calculan desde la linea inicial hasta la caracteristica inicial. Se utiliza aqui un método
de iteracion especial para determinar los puntos del reticulo y los parametros de flujo correspondientes, asi
como para considerar la curvatura de las caracteristicas.

e) La parte de expansion de la boquilla supersénica con curvatura positiva del contorno se calcula desde la
caracteristica inicial hasta la Ultima caracteristica de expansion. Se utiliza aquin una funcién especial del
contorno segun la forma:

y dr
r=a+bx+cx’ H'—tant}:b+2cx

a,b,c: constantes

Por dltimo, las magnitudes de flujo se calculan en base a las caracteristicas y a la funcién del contorno. Se
controla el nimero de Mach del disefio en el eje del chorro.

f) La parte de expansion de la boquilla supersénica con curvatura negativa del contorno se determina a través
de la Ultima caracteristica de expansion y de la linea de Mach desde el punto del eje. Se toman como bases
las asi llamadas caracteristicas backward c- (hacia atras) y la linea de flujo de la pared.

g) Para valores dados de ry, R1, Rz y B, la parte subsoénica de la boquilla supersoénica se determina a través
de funciones del contorno especiales en forma de arcos de circulo, véase la figura 4.
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r= f{}‘-'.lcurlhRI!} para X = }:2

ara < =
F=1f (X XaryF2) PO X2SXEX

r=f{xnRiR) para x<x=x

Como resultado del calculo iterativo se obtiene un contorno de la boquilla optimizado, en forma de campana.

En el segundo paso, partiendo del contorno de la boquilla, optimizado de forma correspondiente, en forma de
campana, se determina la geometria de la boquilla secundaria.

El chorro de la boquilla secundaria, denominado también como chorro coaxial o chorro anular, protege el chorro
supersonico central, situado en el interior, de la boquilla primaria, puesto que se reducen las interacciones en las
capas de transicion con simetria rotacional, volviendo mas estable el chorro primario.

El mecanismo fisico tomado como base consiste en reducir la densidad del chorro secundario tanto como sea
posible, en comparacién con la densidad del chorro primario. Esto se logra utilizando un gas residual caliente de
menor densidad en el lado secundario. La adecuacién de la densidad mediante la temperatura, sin embargo, no
conduce al objetivo, ya que en el caso de un disefio erréneo las capas de transicién gaseosas se vuelven inestables,
enrollandose y acortando asi la longitud efectiva del chorro.

El aspecto mas importante en el disefio de los inyectores con chorro coaxial reside en el hecho de que las
velocidades de salida entre la boquilla primaria y secundaria no deben ser iguales, sino los nimeros de Mach
convectivos correspondientes. El nimero de Mach convectivo M. describe la relacion de la velocidad de flujo u de
los vortices amplios, los cuales son transportados convectivamente aguas abajo, con respecto a la velocidad del
sonido local a.

Una gran cantidad de simulaciones DNS ha mostrado que para las magnitudes ya mencionadas
* Numero de Mach Ms del chorro coaxial
» Temperatura Ts del chorro coaxial

* Relacion Hs/D; de la altura de la abertura coaxial Hs con respecto al diametro de salida de la boquilla primaria D1

existe una optimizaciéon , en donde se regula la longitud maxima Lo del chorro primario. El nuevo criterio de
optimizacion indica que el numero de Mach convectivo Mc.s entre el ambiente («) y el chorro secundario (s) debe
ser igual al numero de Mach convectivo Mcsp entre el chorro secundario (s) y el chorro primario (p):

Criterio de optimizacion central:  Mews =M,

El contorno de la boquilla calculado, de un inyector disefiado segun el nuevo método, se representa en la figura 4.
La boquilla primaria interna (boquilla primaria, oxigeno frio) se compone de la parte subsénica convergente y de la
parte supersonica divergente, con desarrollo x de la curvatura primero positiva y después negativa.

El punto de partida del nuevo método es el contorno interno de esa boquilla primaria, la cual fue disefiada con el

L

método caracteristico. El contorno interno es el contorno éptimo para generar un area supersénica —P larga.

En base a ello, el nuevo método determina numéricamente el contorno interno y el contorno externo de la boquilla
secundaria externa (boquilla coaxial, gas residual caliente), de forma que tanto la geometria total, como también las
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*

magnitudes térmicas del proceso del gas coaxial se calculan de manera que la longitud supersénica Lp del chorro

primario se prolonga una vez mas.
En la figura 5, las siguientes denominaciones se encuentran seleccionadas para el nuevo modelo de chorro coaxial:

Chorro primario frio (p) por ejemplo oxigeno, rodeado de una abertura anular con simetria rotacional, con
chorro secundario caliente (s), por ejemplo gas de combustion al ingresar a un ambiente caliente del horno.

La via matematica del método numérico es compleja y aqui se describe s6lo en forma de principios, para mayor
claridad se utiliza la figura 5. La solucién, entre otras cosas, se basa en las siguientes ecuaciones:

a) Determinacioén de los nimeros de Mach convectivos:
Chorro individual (Single-Jet): Mc., entre ambiente y chorro primario

M MpwJPw'rP:-

T (1 e po M L)

Chorro coaxial: Mc=s entre ambiente y chorro secundario, asi como Mcsp entre chorro secundario y chorro primario

_ M;. p,.fp;, M-:: _ "'ﬂn‘dl:’:"rpp“_us'rup)
(1+fpe fpa My fvs) " P (s o Nrs I10)"

p,u,Y : densidad, velocidad de flujo y exponente isoentrépico
«.s,p : ambiente, chorro secundario y chorro primario
M: Numero de Mach del flujo

b) Determinacién del parametro de funcionamiento 6ptimo para el chorro coaxial, valido para el chorro primario frio,
el chorro secundario caliente y el ambiente caliente.

Nuevo criterio de optimizacion:  Mcws = Mcsp

Numero de Mach del chorro secundario:

-1

=1d4
r""a-:"l_"=l"_|:r 14 a_p{1+ ‘lp’jp‘ ]rTPY'-U]

a, 2|  as|1+ypalpa | ¥
Por ejemplo simplificacién para y = const.

u Up — U
=—‘“=M¢.p=L.
a8, + 8y a,+a,

.hli - LI; - u.p{a5+a=|]
f=— =78
2. 8.(3, +23. +3y)

¢) Determinacion del nuevo modelo de correlacién para el chorro coaxial, valido para el chorro primario frio, el chorro
secundario caliente y el ambiente caliente.

Funciones del nimero de Mach convectivo:

Fag = Mfw | F:p = Mgsp ! F:ne = r""f:r.& i
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Funciones de conmutacién y de geometria:

FepF. F
Fesp = &[ﬁ]. Fo=1+ Fs:;:[: (Feo —Fu). Fo=1 "G{Hs 1D;),

Funcién de la longitud del chorro:

.L" = oF, - exp[-0-abs(F, )]

L singue

) . o Lo
a,8,0,0,0 : Las constantes deben determinarse de manera que La como maximo es "9k

supersonico para el chorro individual

longitud del chorro

L : Longitud del chorro supersénico para el chorro coaxial
d) Modo de inyector:

Para generar el gas envolvente caliente combustible (CH4, LPG, etc.) se mezcla con aire y se quema internamente
dentro del inyector. El gas residual caliente, quemado, forma el chorro envolvente caliente. El algoritomo, en funcién
del tipo de combustible, calcula la cantidad necesaria de combustible y aire para alcanzar a) la cantidad éptima de
gas residual en el caso de b) la temperatura éptima del gas residual.

?“ — rll‘.illr

Coeficiente estequiométrico: air st

Mzr : flujo masico del aire

=1 flujo méasico del aire en el caso de una combustion estequiométrica

Ejemplo : combustible CH4

Balance de masa:

CHy + Moz 0z + My ANz — Meoa CO2 + MhuyoHz0 + Moy (A - 10: + M AN;

m : Relacién de masa molar del componente

Balance energético:
- Q, fitcy = MeozCagap 1o (Ts = To) + MiaaCaygo 15 (T — To)
+ o (1 = 1), [To (T = To) + M o [13 (T — To)
~Coohy |H—. (Ty=Ty)- mﬂzlcngz |;E Tz = Ta)

— iy MG ppyg |12 (T2 = Ta) — ARET™ (T,

P-N:II

Cp : capacidad térmica especifica
12
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Anu : poder calorifico

Qv : pérdida de calor

To : temperatura de referencia

T1 : temperatura de entrada estatica del combustible
T, : temperatura de entrada estatica del aire

Ts : temperatura de salida estatica del chorro secundario

Flujo masico del combustible y del chorro secundario:

h— rhC-HI = l"i':"i:lzeur III|:":|:'€r2'-"v}':‘i-"alr ' M = Mg + mCH4
e) Modo de quemador:
Ejemplo : combustible CHa:
\ Powerun : - N
II"'lr1:-ll.'|r.\|.|m = . CHg ' m{‘.l-lqhum = II""IIGI1.1.I:hurr|||::"l5‘.'lI.|I:||.||'|'| i
Ahg;
. . ' Mot
Maogsum = 2Moz /Moy Mergsum Vogtum = =
Poabism

Power: potencia

V: flujo volumétrico

pn : densidad estandar

My : masa molar del componente Y

f) Con los parametros de flujo calculados del chorro secundario y para valores dados de Rso, R1, R2 y a, la boquilla
coaxial externa se determina a través de funciones especiales del contorno (arcos de circulo, rectas, etc.), de
manera que en el canal de gas envolvente se produce un flujo subsénico lo menos perturbado posible. Una
caracteristica esencial del canal de gas envolvente es que el gas secundario caliente sale de forma horizontal desde
la boquilla de gas envolvente, es decir, de forma paralela con respecto al gas primario.

A continuacioén, a modo de ejemplo, se presenta un disefio tipico del inyector. Las condiciones de contorno que se
predeterminan para el calculo, en este caso son:

Modo de inyector
Oxigeno - Presion de entrada en la boquilla primaria: po = 10 bar
Flujo volumétrico de oxigeno de la boquilla primaria: Vo = 50 Nm®min

Presion del ambiente en el horno de arco eléctrico: p» = 1.013 bar

13
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Modo de quemador

Potencia del quemador: P = 6.00 MW

Como resultado del calculo se obtiene un inyector optimizado en cuanto a la técnica de flujo, compuesto por una

boquilla primaria central y una boquilla de gas envolvente o boquilla anular, circundante.

La figura 6 muestra la geometria del inyector para el modo de inyector o quemador mencionado; la tabla 1 contiene
las coordenadas axiales y radiales correspondientes de la boquilla coaxial. Puede observarse que el gas primario y
el gas secundario circulan paralelamente uno con respecto a otro. Esa es la caracteristica esencial del modelo de

chorro coaxial deducido matematicamente.

La tabla 2 muestra los valores caracteristicos de flujo y termodinamicos calculados para esa boquilla. En

comparacion con la boquilla de chorro individual, la longitud Lp del area supersonica aumenta en la boquilla

coaxial aproximadamente en un 45 %. .

Resulta de ello una boquilla primaria y una boquilla secundaria que estan definidas en su respectivo caso de disefio,

a través del siguiente grupo de formas de la boquilla:

Inyector con chorro coaxial, por ejemplo para un horno de arco eléctrico (EAF)

» Boquilla primaria

Gas: Oxigeno
Presion de entrada en la boquilla primaria: po = 4 - 12 bar
Flujo volumétrico de entrada: Vo = 20 - 100 Nm®/min

» Boquilla secundaria
Gas: CHg, LPG
Numero de Mach en la salida de la boquilla: Ms = 0,3 - 0,7
Temperatura en la salida de la boquilla: Ts = 800 - 1200 K
Altura de la abertura en la salida de la boquilla: Hs = 4 -10 mm
De ello resulta el siguiente grupo de formas de la boquilla coaxial (para p- = 1.013 bar = const.):

Definidos para el caso de disefio:

Boquilla primaria *) Boquilla secundaria
Presion Flujo Radio en la | Radio Longitud de | Numero Temperatura | Altura  de
po [bar] volumétrico seccion de la boquilla | | de Mach | Ts[K] abertura
Vo [Nm*min] | transversal mas | salida r1 | [mm] Ms [-] coaxial Hs
estrecha r* [mm] | [mm] [mm]
4 20 12,0 14,0 50 £ 20 05%0,2 1000 * 200 7+3
4 200 39 44,0 160 + 20 0,5+0,2 1000 + 200 7+3

(continuacion)
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Boquilla primaria *)

Boquilla secundaria

Presion Flujo Radio en la | Radio Longitud de | Numero Temperatura | Altura  de
po [bar] volumétrico seccion de la boquilla | | de Mach | Ts[K] abertura
Vo [Nm3/min] transversal mas | salida r; | [mm] Ms [-] coaxial Hs
estrecha r* [mm] | [mm] [mm]
14 20 6 10,0 50 £ 20 0,5+0,2 1000 * 200 7+3
14 200 21 33,0 160 * 20 0,5+0,2 1000 * 200 73

*) Denominaciones véase la figura 3a

Tabla 1: Coordenadas axiales (x) y coordenadas radiales (r) de la boquilla coaxial representada en la figura 6, la
cual fue disefiada con el modelo nuevo de chorro coaxial

Boquilla del inyector (segun la  figura 6)
Oxigeno- presion de entrada boquilla primaria: po = 10 bar
Oxigeno- flujo volumétrico boquilla primaria: vo = 50 Nm*/min
Presion del ambiente: p. = 1,013 bar
Potencia del quemador: P = 6,00 MW
Boquilla coaxial Contorno externo Boquilla coaxial Contorno interno Boquilla primaria Contorno interno
X en mm ren mm X en mm renmm X en mm renmm
-77,39 38,00 -77,39 62,00 -77,39 20,02
-76,59 38,00 -76,59 62,00 -76,59 20,03
-75,79 38,00 -75,79 62,00 -75,79 20,03
-74,98 38,00 -74,98 62,00 -74,98 20,02
-74,18 38,00 -74,18 62,00 -74,18 20,00
-73,38 38,00 -73,38 62,00 -73,38 19,99
-72,58 38,00 -72,58 62,00 -72,58 19,96
-71,78 38,00 -71,78 62,00 -71,78 19,93
-70,98 38,00 -70,98 62,00 -70,98 19,90
-70,17 38,00 -70,17 62,00 -70,17 19,87
-69,37 38,00 -69,37 62,00 -69,37 19,83
-68,57 38,00 -68,57 62,00 -68,57 19,78
-67,77 38,00 -67,77 62,00 -67,77 19,73
-66,97 38,00 -66,97 62,00 -66,97 19,68
-66,17 38,00 -66,17 62,00 -66,17 19,62
-65,36 38,00 -65,36 62,00 -65,36 19,56
-64,56 38,00 -64,56 62,00 -64,56 19,49
-63,76 38,00 -63,76 62,00 -63,76 19,42
-62,96 38,00 -62,96 62,00 -62,96 19,35

Tabla 1 (continuacion)
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Boquilla del inyector (segun la  figura 6)

Oxigeno- presién de entrada boquilla primaria: po = 10 bar

Oxigeno- flujo volumétrico boquilla primaria: vo = 50 Nm*/min

Presion del ambiente: p. = 1,013 bar

Potencia del quemador: P = 6,00 MW

Boquilla coaxial Contorno externo Boquilla coaxial Contorno interno Boquilla primaria Contorno interno
X en mm ren mm X en mm ren mm X en mm ren mm
-62,16 38,00 -62,16 62,00 -62,16 19,27
-61,36 38,00 -61,36 62,00 -61,36 19,19
-60,56 38,00 -60,56 62,00 -60,56 19,10
-59,75 38,00 -59,75 62,00 -59,75 19,01
-58,95 38,00 -58,95 62,00 -58,95 18,92
-58,15 38,00 -58,15 62,00 -58,15 18,82
-57,35 38,00 -57,35 62,00 -57,35 18,71
-56,55 38,00 -56,55 62,00 -56,55 18,61
-55,75 38,00 -55,75 62,00 -55,75 18,49
-54,94 38,00 -54,94 62,00 -54,94 18,38
-54,14 38,00 -54,14 62,00 -54,14 18,26
-53,34 38,00 -53,34 62,00 -53,34 18,13
-52,54 38,00 -52,54 62,00 -52,54 18,01
-51,74 38,00 -51,74 62,00 -51,74 17,87
-50,94 38,00 -50,94 62,00 -50,94 17,73
-50,13 38,00 -50,13 62,00 -50,13 17,60
-49,33 38,00 -49,33 62,00 -49,33 17,46
-48,53 38,00 -48,53 62,00 -48,53 17,32
-47,73 38,00 -47,73 62,00 -47,73 17,18
-46,93 38,00 -46,93 62,00 -46,93 17,05
-46,13 38,00 -46,13 62,00 -46,13 16,91
-45,33 38,00 -45,33 62,00 -45,33 16,77
-44,52 38,00 -44,52 62,00 -44,52 16,63
-43,72 38,00 -43,72 62,00 -43,72 16,49
-42,92 38,00 -42,92 62,00 -42,92 16,35
-42,12 38,00 -42,12 62,00 -42,12 16,22
-41,32 38,00 -41,32 62,00 -41,32 16,08
-40,52 38,00 -40,52 62,00 -40,52 15,95
-39,71 38,00 -39,71 62,00 -39,71 15,82
-38,91 38,00 -38,91 62,00 -38,91 15,70
-38,11 38,00 -38,11 62,00 -38,11 15,57

Tabla 1 (continuacion)
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Boquilla del inyector (segun la  figura 6)

Oxigeno- presién de entrada boquilla primaria: po = 10 bar

Oxigeno- flujo volumétrico boquilla primaria: vo = 50 Nm*/min

Presion del ambiente: p. = 1,013 bar

Potencia del quemador: P = 6,00 MW

Boquilla coaxial Contorno externo Boquilla coaxial Contorno interno Boquilla primaria Contorno interno
X en mm ren mm X en mm ren mm X en mm ren mm
-37,31 38,00 -37,31 62,00 -37,31 15,45
-36,51 38,00 -36,51 62,00 -36,51 15,33
-35,71 38,00 -35,71 62,00 -35,71 15,22
-34,90 38,00 -34,90 62,00 -34,90 15,10
-34,10 38,00 -34,10 62,00 -34,10 14,99
-33,30 38,00 -33,30 62,00 -33,30 14,89
-32,50 38,00 -32,50 62,00 -32,50 14,78
-31,70 38,00 -31,70 62,00 -31,70 14,68
-30,90 38,00 -30,90 62,00 -30,90 14,58
-30,10 38,00 -30,10 62,00 -30,10 14,48
-29,29 38,00 -29,29 62,00 -29,29 14,39
-28,49 38,00 -28,49 62,00 -28,49 14,30
-27,69 38,00 -27,69 62,00 -27,69 14,21
-26,89 38,00 -26,89 62,00 -26,89 14,12
-26,09 38,00 -26,09 62,00 -26,09 14,04
-25,29 38,00 -25,29 62,00 -25,29 13,96
-24,48 38,00 -24,48 62,00 -24,48 13,88
-23,68 38,00 -23,68 62,00 -23,68 13,80
-22,88 38,00 -22,88 62,00 -22,88 13,73
-22,08 38,00 -22,08 62,00 -22,08 13,66
-21,28 38,00 -21,28 62,00 -21,28 13,59
-20,48 38,00 -20,48 62,00 -20,48 13,52
-19,67 38,00 -19,67 62,00 -19,67 13,46
-18,87 38,00 -18,87 62,00 -18,87 13,40
-18,07 38,00 -18,07 62,00 -18,07 13,34
-17,27 38,00 -17,27 62,00 -17,27 13,29
-16,47 38,00 -16,47 62,00 -16,47 13,24
-15,67 38,00 -15,67 62,00 -15,67 13,19
-14,87 38,00 -14,87 62,00 -14,87 13,14
-14,06 38,00 -14,06 62,00 -14,06 13,10
-13,26 38,00 -13,26 62,00 -13,26 13,05

Tabla 1 (continuacion)
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Boquilla del inyector (segun la  figura 6)

Oxigeno- presién de entrada boquilla primaria: po = 10 bar

Oxigeno- flujo volumétrico boquilla primaria: vo = 50 Nm*/min

Presion del ambiente: p. = 1,013 bar

Potencia del quemador: P = 6,00 MW

Boquilla coaxial Contorno externo Boquilla coaxial Contorno interno Boquilla primaria Contorno interno
X en mm ren mm X en mm ren mm X en mm ren mm
-12,46 38,00 -12,46 62,00 -12,46 13,02
-11,66 38,00 -11,66 62,00 -11,66 12,98
-10,86 38,00 -10,86 62,00 -10,86 12,95
-10,06 38,00 -10,06 62,00 -10,06 12,91
-9,25 38,00 -9,25 62,00 -9,25 12,89
-8,45 38,00 -8,45 62,00 -8,45 12,86
-7,65 38,00 -7,65 62,00 -7,65 12,84
-6,85 38,00 -6,85 62,00 -6,85 12,82
-6,05 38,00 -6,05 62,00 -6,05 12,80
-5,25 38,00 -5,25 62,00 -5,25 12,78
-4,44 38,00 -4,44 62,00 -4,44 12,77
-3,64 38,00 -3,64 62,00 -3,64 12,76
-2,84 38,00 -2,84 62,00 -2,84 12,75
-2,04 38,00 -2,04 62,00 -2,04 12,75
-1,24 38,00 -1,24 62,00 -1,24 12,74
-0,44 38,00 -0,44 62,00 -0,44 12,74
0,36 38,00 0,36 62,00 0,36 12,75
1,17 38,00 1,17 62,00 1,17 12,75
1,97 38,00 1,97 62,00 1,97 12,76
2,77 38,00 2,77 62,00 2,77 12,77
3,57 38,00 3,57 62,00 3,57 12,79
4,37 38,00 4,37 62,00 4,37 12,80
5,17 38,00 5,17 62,00 5,17 12,82
5,98 38,00 5,98 62,00 5,98 12,85
6,78 38,00 6,78 62,00 6,78 12,87
7,58 38,00 7,58 62,00 7,58 12,90
8,38 38,00 8,38 62,00 8,38 12,93
9,18 38,00 9,18 62,00 9,18 12,96
9,98 38,00 9,98 62,00 9,98 13,00
10,79 38,00 10,79 62,00 10,79 13,03
11,59 38,00 11,59 62,00 11,59 13,08

Tabla 1 (continuacion)
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Boquilla del inyector (segun la  figura 6)

Oxigeno- presién de entrada boquilla primaria: po = 10 bar

Oxigeno- flujo volumétrico boquilla primaria: vo = 50 Nm*/min

Presion del ambiente: p. = 1,013 bar

Potencia del quemador: P = 6,00 MW

Boquilla coaxial Contorno externo Boquilla coaxial Contorno interno Boquilla primaria Contorno interno
X en mm ren mm X en mm ren mm X en mm ren mm
12,39 38,00 12,39 62,00 12,39 13,12
13,19 38,00 13,19 62,00 13,19 13,17
13,99 38,00 13,99 62,00 13,99 13,21
14,79 38,00 14,79 62,00 14,79 13,27
15,59 38,00 15,59 62,00 15,59 13,32
16,40 38,00 16,40 62,00 16,40 13,38
17,20 38,00 17,20 62,00 17,20 13,44
18,00 38,00 18,00 62,00 18,00 13,50
18,80 38,00 18,80 62,00 18,80 13,56
19,60 38,00 19,60 62,00 19,60 13,63
20,40 38,00 20,40 62,00 20,40 13,70
21,21 38,00 21,21 61,98 21,21 13,78
22,01 38,00 22,01 61,96 22,01 13,85
22,81 38,00 22,81 61,92 22,81 13,93
23,61 38,00 23,61 61,86 23,61 14,01
24,41 38,00 24,41 61,80 24,41 14,10
25,21 38,00 25,21 61,72 25,21 14,18
26,02 38,00 26,02 61,63 26,02 14,27
26,82 38,00 26,82 61,52 26,82 14,37
27,62 38,00 27,62 61,40 27,62 14,46
28,42 38,00 28,42 61,27 28,42 14,56
29,22 38,00 29,22 61,13 29,22 14,65
30,02 38,00 30,02 60,97 30,02 14,75
30,82 38,00 30,82 60,80 30,82 14,84
31,63 38,00 31,63 60,61 31,63 14,94
32,43 38,00 32,43 60,41 32,43 15,04
33,23 38,00 33,23 60,20 33,23 15,13
34,03 38,00 34,03 59,97 34,03 15,22
34,83 38,00 34,83 59,73 34,83 15,32
35,63 38,00 35,63 59,47 35,63 15,41
36,44 37,99 36,44 59,20 36,44 15,50

Tabla 1 (continuacion)
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Boquilla del inyector (segun la  figura 6)

Oxigeno- presién de entrada boquilla primaria: po = 10 bar

Oxigeno- flujo volumétrico boquilla primaria: vo = 50 Nm*/min

Presion del ambiente: p. = 1,013 bar

Potencia del quemador: P = 6,00 MW

Boquilla coaxial Contorno externo Boquilla coaxial Contorno interno Boquilla primaria Contorno interno
X en mm ren mm X en mm ren mm X en mm ren mm
37,24 37,96 37,24 58,91 37,24 15,59
38,04 37,92 38,04 58,60 38,04 15,68
38,84 37,86 38,84 58,28 38,84 15,76
39,64 37,78 39,64 57,95 39,64 15,85
40,44 37,69 40,44 57,60 40,44 15,93
41,25 37,58 41,25 57,23 41,25 16,02
42,05 37,45 42,05 56,84 42,05 16,10
42,85 37,31 42,85 56,44 42,85 16,18
43,65 37,15 43,65 56,01 43,65 16,26
44,45 36,97 44,45 55,57 44,45 16,33
45,25 36,78 45,25 55,11 45,25 16,41
46,05 36,57 46,05 54,63 46,05 16,48
46,86 36,34 46,86 54,13 46,86 16,55
47,66 36,09 47,66 53,60 47,66 16,62
48,46 35,83 48,46 53,06 48,46 16,69
49,26 35,54 49,26 52,49 49,26 16,76
50,06 35,24 50,06 51,90 50,06 16,82
50,86 34,91 50,86 51,28 50,86 16,88
51,67 34,57 51,67 50,63 51,67 16,94
52,47 34,20 52,47 49,96 52,47 17,00
53,27 33,81 53,27 49,26 53,27 17,06
54,07 33,40 54,07 48,53 54,07 17,12
54,87 32,97 54,87 47,76 54,87 17,17
55,67 32,51 55,67 46,96 55,67 17,23
56,48 32,05 56,48 46,16 56,48 17,28
57,28 31,59 57,28 45,36 57,28 17,33
58,08 31,13 58,08 44,56 58,08 17,37
58,88 30,66 58,88 43,76 58,88 17,42
59,68 30,20 59,68 42,96 59,68 17,46
60,48 29,74 60,48 42,15 60,48 17,51
61,28 29,29 61,28 41,35 61,28 17,55

Tabla 1 (continuacion)
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Boquilla del inyector (segun la figura 6)

Oxigeno- presién de entrada boquilla primaria: po = 10 bar

Oxigeno- flujo volumétrico boquilla primaria: vo = 50 Nm*/min

Presién del ambiente: p. = 1,013 bar

Potencia del quemador: P = 6,00 MW

Boquilla coaxial Contorno externo Boquilla coaxial Contorno interno Boquilla primaria Contorno interno
X en mm ren mm X en mm ren mm X en mm ren mm
62,09 28,86 62,09 40,55 62,09 17,59
62,89 28,45 62,89 39,75 62,89 17,62
63,69 28,05 63,69 38,95 63,69 17,66
64,49 27,68 64,49 38,15 64,49 17,70
65,29 27,32 65,29 37,41 65,29 17,73
66,09 26,97 66,09 36,71 66,09 17,76
66,90 26,65 66,90 36,06 66,90 17,79
67,70 26,34 67,70 35,46 67,70 17,82
68,50 26,04 68,50 34,90 68,50 17,85
69,30 25,77 69,30 34,37 69,30 17,87
70,10 25,50 70,10 33,88 70,10 17,89
70,90 25,25 70,90 33,43 70,90 17,92
71,71 25,02 71,71 33,00 71,71 17,94
72,51 24,80 72,51 32,61 72,51 17,96
73,31 24,59 73,31 32,25 73,31 17,98
74,11 24,40 74,11 31,91 74,11 18,00
74,91 24,22 74,91 31,60 74,91 18,01
75,71 24,06 75,71 31,32 75,71 18,03
76,51 23,91 76,51 31,06 76,51 18,04
77,32 23,77 77,32 30,82 77,32 18,05
78,12 23,65 78,12 30,61 78,12 18,06
78,92 23,54 78,92 30,42 78,92 18,07
79,72 23,44 79,72 30,26 79,72 18,08
80,52 23,36 80,52 30,12 80,52 18,09
81,32 23,29 81,32 30,00 81,32 18,10
82,13 23,23 82,13 29,90 82,13 18,11
82,93 23,18 82,93 29,83 82,93 18,11
83,73 23,15 83,73 29,77 83,73 18,12
84,53 23,13 84,53 29,74 84,53 18,12
85,33 23,13 85,33 29,73 85,33 18,13
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Tabla 2: Condiciones de contorno de flujo y termodinamicas para la boquilla coaxial mostrada en la figura 6 y en la
tabla 1, la cual fue disefiada con el nuevo modelo de chorro coaxial.

Modo de inyector: Oxigeno- presion de entrada boquilla primaria: po = 10 bar
Oxigeno- flujo volumétrico boquilla primaria: Vo = 50 Nm*/min
Presion del ambiente: p. = 1.013 bar

Modo de quemador: Potencia del quemador: P = 6.00 MW

Modo de inyector Modo de quemador
Chorro primario Chorro secundario Chorro primario Chorro secundario
Mp | - 2,149 Ms - 0,482 P MW 6,00
T, | K [1529]| T, K] 11000 | ¥ op Nm®/ | 1205 .6 Vs CH4 Nm®/ | 601, 9
h h
L'fp Nm®/ | 3000 Hs m 0,006 Mpo2 | Kg/s | 0.4786 | mpcHsa | kg/s | 0,12
h 64 00

up | m/s [ 5062 v Nm°/h | 311,0

pp | Pa | 1013 ""s,cm Nm°h | 11,0
25
o Nm®h | 300
Tos K | 1144,
7
Us m/s | 317,7
Ps Pa | 10132
5
s Kg/s | 0,109
9

mscra | Kg/s | 0,002

2
msar | Kg/s | 0,107
7
Po,s Pa 11816
2

Longitud supersénica:

Lp.singie = 1.107 M, Lp coaxal = 1.608 m

Lista de referencias:
1-1 Lineas de agua de refrigeracién
1-2 Canal de agua de refrigeracion

1-3 Boquilla de Laval retraida
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1-4 Quemador/boquilla del inyector
1-5 Generador de llama

1-6 Linea de aire

1-7 Linea de gas natural

1-8 Linea de oxigeno

1-9 Conector rapido

2a-1Generador de gas caliente

2a-2 aire comprimido

2a-3 Cubierta caliente Chorro (envolvente)
2b-1 Llama

2c-1Generador de gas caliente

2c-2 aire comprimido

2c¢-3 Chorro de cubierta caliente

2c-4 Chorro supersonico central

3a-1 Ambiente del horno caliente

3a-2 Subsoénico

3a-3 Supersonico (Lp)

3a-4 Nucleo del chorro

3a-5 Gas primario (p)

3b-1 Boquilla de Laval contorno interno
3b-2 Abertura coaxial contorno externo
3b-3 Abertura coaxial contorno interno
3b-4 Gas secundario (S)

3b-5 Gas primario (p)

4-1 Pared de la boquilla (Cu)

4-2 Abertura coaxial contorno externo
4-3 Gas secundario (s)

4-4 Pared de la boquilla (Cu)

4-5 Abertura coaxial contorno interno
4-6 Gas primario (p)

4-7 Boquilla de Laval contorno interno
23
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4-8 Eje de simetria

4-9 Ambiente ()

5-1 Chorro secundario caliente (s)
5-2 Chorro primario frio (p)

5-3 Chorro secundario caliente (s)
5-4 Ambiente caliente ()

6-1 Abertura coaxial exterior

6-2 Abertura coaxial interior

6-3 Boquilla de Laval interior
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REIVINDICACIONES

1. Inyector para ser utilizado en plantas metallrgicas, en particular en un horno basico de oxigeno (BOF), en un
convertidor de descarburizacién por inyeccién de oxigeno-argén (AOD) o en un horno de arco eléctrico (EAF), con
una boquilla primaria disefiada como boquilla supersénica para soplar un gas rico en oxigeno en una masa fundida
de metal y con una boquilla secundaria dispuesta coaxialmente con respecto a la boquilla primaria, para generar un
chorro coaxial que rodea el chorro de gas que sale desde la boquilla primaria, donde la boquilla primaria presenta
una seccion convergente y una seccién divergente que limitan una con otra en un radio de la seccién transversal r*
mas estrecha, donde en la boquilla primaria la relacion de una longitud de la boquilla | con respecto al radio en la
seccion transversal r* mas estrecha, por lo tanto I/r*, se ubica entre 2,1 y 11,6, preferentemente entre 2,1 y 8,3, de
manera mas preferente entre 2,1 y 5,4, de manera mas preferente entre 2,1 y 5,0, y en particular presenta valores
de 11,6, 8,3, 5,4, 5,0, 4,8, 4,2, 4,1, 3,6, 3,3, 3,1 6 2,1, caracterizado porque la boquilla primaria y la boquilla
secundaria estan definidas en su respectivo caso de disefio a través del siguiente grupo de formas de la boquilla:

Boquilla primaria Boquilla secundaria
Presion Flujo Radio en la | Radio Longitud de | Numero Temperatura | Altura  de
Po [bar] volumétrico seccién de la boquilla | | de Mach | Ts[K] abertura
Vo [Nm*min] | transversal mas | salida r1 | [mm] Ms [-] coaxial Hs
estrecha r* [mm] | [mm] [mm]
4 20 12,0 14,0 50+ 20 0,5+0,2 1000 + 200 7+3
4 200 39 44,0 160 + 20 0,5+0,2 1000 + 200 7+3
14 20 6 10,0 50 +20 0,5+0,2 1000 + 200 7+3
14 200 21 33,0 160 + 20 0,5+0,2 1000 + 200 7+3

2. Inyector para ser utilizado en plantas metallrgicas, en particular en un horno basico de oxigeno (BOF), en un
convertidor de descarburizacién por inyeccién de oxigeno-argén (AOD) o en un horno de arco eléctrico (EAF), con
una boquilla primaria disefiada como boquilla supersénica para soplar un gas rico en oxigeno en una masa fundida
de metal y con una boquilla secundaria dispuesta coaxialmente con respecto a la boquilla primaria, para generar un
chorro coaxial que rodea el chorro de gas que sale desde la boquilla primaria, donde la boquilla primaria presenta
una seccion convergente y una seccién divergente que limitan una con otra en un radio de la seccién transversal r*
mas estrecha, caracterizado porque el contorno interno y el contorno externo de la boquilla secundaria estan
determinados numéricamente de manera que el nimero de Mach convectivo Mc«s entre el ambiente («) y el chorro
secundario (s) generado a través de la boquilla secundaria es igual al numero de Mach convectivo Mcsp entre el
chorro secundario (s) y el chorro primario (p) generado a través de la boquilla primaria:

M. =Mupl

donde la determinacidon numérica presenta los pasos:
a) Determinacion de los niumeros de Mach convectivos:
Chorro individual (Single-Jet): Mc., entre ambiente y chorro primario

Chorro coaxial: Mc«s entre ambiente y chorro secundario, asi como Mcsp entre chorro secundario y chorro primario

Ma /e [ ps Mesp = MP\Ipsfp‘pﬁ_uifup}
= (0 fpalpa)ra fya)" , (14 e TP Nys L yp)"™

b) Determinacion del parametro de funcionamiento 6ptimo para el chorro coaxial, valido para el chorro primario frio,
el chorro secundario caliente y el ambiente caliente. Nuevo criterio de optimizacion:

Moy = Moy,
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Numero de Mach del chorro secundario:

-1

T =14
1 ap 1+ «.'ppfps Vg ¥
rﬂ! E ::1 ]
B |'

o[ 1+ 4/ps/pa

¢) Determinacion del nuevo modelo de correlacién para el chorro coaxial, valido para el chorro primario frio, el chorro
secundario caliente y el ambiente caliente.

Funciones del nimero de Mach convectivo:

Fﬂﬂ = Nﬁ‘ﬂ F‘-F' = ME“‘ F-ue: = "l'll-guu: ,

Funciones de conmutacién y de geometria:

:pF-uu. =1+ WA
Fase = [;;F,pﬁ ] Fo =1 F,,F,,,,{F"’ F“f*} Fh=1+c|{H;po:ll

Funcion de la longitud del chorro:

- oFs-expl- 0-abs(F, )

Lange

3. Inyector segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque la boquilla primaria estd determinada para la
utilizacién con oxigeno y la boquilla secundaria esta determinada para la utilizacién con CH4 o LPG.

4. Inyector segin una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la boquilla secundaria esta
disefiada como boquilla subsénica.

5. Inyector segin una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque se proporciona un generador de
gas caliente acoplado a la boquilla secundaria, el cual, mediante la boquilla secundaria, suministra un chorro
secundario de gas de combustion caliente.

6. Inyector segun la reivindicacién 5, caracterizado porque el generador de gas caliente puede controlarse de
manera que se alcanza la cantidad optimizada de gas residual para el disefio de la boquilla primaria y de la boquilla
secundaria, en el caso de una temperatura optimizada del gas residual.

7. Inyector segin una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el contorno interno de la boquilla
primaria corresponde al contorno determinado por vias numéricas con un método caracteristico modificado.

8. Inyector segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el contorno interno de la boquilla
primaria corresponde al contorno determinado, el cual se determina a través de la soluciébn numérica de las
ecuaciones diferenciales dinamicas del gas parciales, en donde el flujo de gas estacionario, isoentrdpico, con
simetria rotacional, se representa mediante ecuaciones caracteristicas espacialmente discretizadas, considerando
condiciones de compatibilidad correspondientes.

9. Inyector segun la reivindicacion 8, caracterizado porque en la solucion de las ecuaciones diferenciales numéricas
parciales se considera la influencia de un flujo de capa limite proximo a la pared, sujeto a friccion.

10. Inyector segln una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque en la boquilla primaria la seccién
convergente presenta un contorno en forma de campana y la seccion divergente presenta un contorno en forma de
campana, donde los contornos en forma de campana de la seccidon convergente y de la secciéon divergente se
fusionan de forma continua en la abertura de la boquilla.

11. Inyector segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque la boquilla primaria presenta una
parte subsonica convergente y una parte supersonica divergente, y el contorno interno corresponde a un contorno
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determinado con un método caracteristico modificado, el cual genera un area supersénica L= prolongada, y la
boquilla secundaria, partiendo desde alli, presenta un contorno interno y un contorno externo en una forma que por
vias numeéricas incluye tanto la geometria total como también las magnitudes térmicas del proceso del gas coaxial,

de manera que se prolonga atin mas la longitud supersénica L= del chorro primario.

12. Inyector segun una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el mismo puede ser operado en
un modo de inyector y en un modo de quemador, donde en el modo de inyector un chorro primario rico en oxigeno,
el cual esta cubierto por un chorro secundario coaxial con respecto a aquél, puede ser aplicado sobre una masa
fundida de metal, y en el modo de quemador CH4 0 LPG puede ser suministrado mediante la boquilla primaria y un

gas rico en oxigeno puede ser suministrado mediante la boquilla primaria, de manera que se genera un chorro del
combustion.

13. Inyector segun la reivindicacion 12, caracterizado por los siguientes parametros de funcionamiento en el modo
de inyector y en el modo de quemador:

Modo de inyector:  Oxigeno- presion de entrada boquilla primaria: po= 10 bar
Oxigeno- flujo volumétrico boquilla primaria: Vo = 50 Nm®¥min
Presion del ambiente: p. = 1.013 bar

Modo de quemador: Potencia del quemador: P = 6.00 MW

Modo de inyector Modo de quemador
Chorro primario Chorro secundario Chorro primario Chorro secundario
Mp | - 2,149 Ms - 0,482 P MW 6,00
. 3 . 3
Tp K 152,9 Ts K 1100,0 Vp,OZ Nm“/h | 1205,6 VS,CHA Nm’/h | 601, 9
v | Nm*nh | 3000 Hs m 0,0066 4 | mpo2 kg/s | 0,47 86 | mpcha | kg/s | 0,1200

up | mis | 506,2 v Nm®*h | 311,0

S

P | Pa [10132[V ., Nm® | 11,0
5 H
o Nm®/h | 300
Tos K | 11447
Us m/s 317,8
Ps Pa | 101325

ms Kg/s | 0,1099
mscha | Kag/s | 0,0022

rﬁs,air Kg/S 0,1077
Pos Pa 118162

Longitud supersénica:

L‘D.single =1.107m, L‘p‘coa)dal =1.608 m

14. Inyector para ser utilizado en plantas metallrgicas, en particular en un horno basico de oxigeno (BOF), en un
convertidor de descarburizacién por inyeccién de oxigeno-argén (AOD) o en un horno de arco eléctrico (EAF), con
una boquilla primaria disefiada como boquilla supersénica para soplar un gas rico en oxigeno en una masa fundida
de metal y con una boquilla secundaria dispuesta coaxialmente con respecto a la boquilla primaria, para generar un
chorro coaxial que rodea el chorro de gas que sale desde la boquilla primaria, donde la boquilla primaria presenta
una seccion convergente y una seccién divergente que limitan una con otra en un radio de la seccién transversal r*
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mas estrecha, caracterizado por las siguientes dimensiones en el siguiente caso de disefio, para coordenadas
axiales (x) y coordenadas radiales (r):

Inyector

Oxigeno- presién de entrada boquilla primaria: po = 10 bar

Oxigeno- flujo volumétrico boquilla primaria: vo = 50

Nm*/min

Presion del ambiente: p. = 1,013 bar

Potencia del quemador: P = 6,00 MW

Boquilla coaxial Contorno externo Boquilla coaxial Contorno interno Boquilla primaria Contorno interno

X en mm ren mm X en mm ren mm X en mm ren mm

-77,39 38,00 -77,39 62,00 -77,39 20,02
-76,59 38,00 -76,59 62,00 -76,59 20,03
-75,79 38,00 -75,79 62,00 -75,79 20,03
-74,98 38,00 -74,98 62,00 -74,98 20,02
-74,18 38,00 -74,18 62,00 -74,18 20,00
-73,38 38,00 -73,38 62,00 -73,38 19,99
-72,58 38,00 -72,58 62,00 -72,58 19,96
-71,78 38,00 -71,78 62,00 -71,78 19,93
-70,98 38,00 -70,98 62,00 -70,98 19,90
-70,17 38,00 -70,17 62,00 -70,17 19,87
-69,37 38,00 -69,37 62,00 -69,37 19,83
-68,57 38,00 -68,57 62,00 -68,57 19,78
-67,77 38,00 -67,77 62,00 -67,77 19,73
-66,97 38,00 -66,97 62,00 -66,97 19,68
-66,17 38,00 -66,17 62,00 -66,17 19,62
-65,36 38,00 -65,36 62,00 -65,36 19,56
-64,56 38,00 -64,56 62,00 -64,56 19,49
-63,76 38,00 -63,76 62,00 -63,76 19,42
-62,96 38,00 -62,96 62,00 -62,96 19,35
-62,16 38,00 -62,16 62,00 -62,16 19,27
-61,36 38,00 -61,36 62,00 -61,36 19,19
-60,56 38,00 -60,56 62,00 -60,56 19,10
-59,75 38,00 -59,75 62,00 -59,75 19,01
-58,95 38,00 -58,95 62,00 -58,95 18,92
-58,15 38,00 -58,15 62,00 -58,15 18,82
-57,35 38,00 -57,35 62,00 -57,35 18,71
-56,55 38,00 -56,55 62,00 -56,55 18,61
-55,75 38,00 -55,75 62,00 -55,75 18,49
-54,94 38,00 -54,94 62,00 -54,94 18,38
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(continuacion)

Boquilla coaxial Contorno externo

Boquilla coaxial Contorno interno

Boquilla primaria Contorno interno

Xxenmm renmm Xenmm renmm Xxenmm renmm
-54,14 38,00 -54,14 62,00 -54,14 18,26
-53,34 38,00 -53,34 62,00 -53,34 18,13
-52,54 38,00 -52,54 62,00 -52,54 18,01
-51,74 38,00 -51,74 62,00 -51,74 17,87
-50,94 38,00 -50,94 62,00 -50,94 17,73
-50,13 38,00 -50,13 62,00 -50,13 17,60
-49,33 38,00 -49,33 62,00 -49,33 17,46
-48,53 38,00 -48,53 62,00 -48,53 17,32
-47,73 38,00 -47,73 62,00 -47,73 17,18
-46,93 38,00 -46,93 62,00 -46,93 17,05
-46,13 38,00 -46,13 62,00 -46,13 16,91
-45,33 38,00 -45,33 62,00 -45,33 16,77
-44,52 38,00 -44,52 62,00 -44,52 16,63
-43,72 38,00 -43,72 62,00 -43,72 16,49
-42,92 38,00 -42,92 62,00 -42,92 16,35
-42,12 38,00 -42,12 62,00 -42,12 16,22
-41,32 38,00 -41,32 62,00 -41,32 16,08
-40,52 38,00 -40,52 62,00 -40,52 15,95
-39,71 38,00 -39,71 62,00 -39,71 15,82
-38,91 38,00 -38,91 62,00 -38,91 15,70
-38,11 38,00 -38,11 62,00 -38,11 15,57
-37,31 38,00 -37,31 62,00 -37,31 15,45
-36,51 38,00 -36,51 62,00 -36,51 15,33
-35,71 38,00 -35,71 62,00 -35,71 15,22
-34,90 38,00 -34,90 62,00 -34,90 15,10
-34,10 38,00 -34,10 62,00 -34,10 14,99
-33,30 38,00 -33,30 62,00 -33,30 14,89
-32,50 38,00 -32,50 62,00 -32,50 14,78
-31,70 38,00 -31,70 62,00 -31,70 14,68
-30,90 38,00 -30,90 62,00 -30,90 14,58
-30,10 38,00 -30,10 62,00 -30,10 14,48
-29,29 38,00 -29,29 62,00 -29,29 14,39
-28,49 38,00 -28,49 62,00 -28,49 14,30
-27,69 38,00 -27,69 62,00 -27,69 14,21
-26,89 38,00 -26,89 62,00 -26,89 14,12
-26,09 38,00 -26,09 62,00 -26,09 14,04
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(continuacion)

Boquilla coaxial Contorno externo Boquilla coaxial Contorno interno Boquilla primaria Contorno interno
X en mm ren mm X en mm ren mm X en mm ren mm
-25,29 38,00 -25,29 62,00 -25,29 13,96
-24,48 38,00 -24,48 62,00 -24,48 13,88
-23,68 38,00 -23,68 62,00 -23,68 13,80
-22,88 38,00 -22,88 62,00 -22,88 13,73
-22,08 38,00 -22,08 62,00 -22,08 13,66
-21,28 38,00 -21,28 62,00 -21,28 13,59
-20,48 38,00 -20,48 62,00 -20,48 13,52
-19,67 38,00 -19,67 62,00 -19,67 13,46
-18,87 38,00 -18,87 62,00 -18,87 13,40
-18,07 38,00 -18,07 62,00 -18,07 13,34
-17,27 38,00 -17,27 62,00 -17,27 13,29
-16,47 38,00 -16,47 62,00 -16,47 13,24
-15,67 38,00 -15,67 62,00 -15,67 13,19
-14,87 38,00 -14,87 62,00 -14,87 13,14
-14,06 38,00 -14,06 62,00 -14,06 13,10
-13,26 38,00 -13,26 62,00 -13,26 13,05
-12,46 38,00 -12,46 62,00 -12,46 13,02
-11,66 38,00 -11,66 62,00 -11,66 12,98
-10,86 38,00 -10,86 62,00 -10,86 12,95
-10,06 38,00 -10,06 62,00 -10,06 12,91
-9,25 38,00 -9,25 62,00 -9,25 12,89
-8,45 38,00 -8,45 62,00 -8,45 12,86
-7,65 38,00 -7,65 62,00 -7,65 12,84
-6,85 38,00 -6,85 62,00 -6,85 12,82
-6,05 38,00 -6,05 62,00 -6,05 12,80
-5,25 38,00 -5,25 62,00 -5,25 12,78
-4,44 38,00 -4,44 62,00 -4,44 12,77
-3,64 38,00 -3,64 62,00 -3,64 12,76
-2,84 38,00 -2,84 62,00 -2,84 12,75
-2,04 38,00 -2,04 62,00 -2,04 12,75
-1,24 38,00 -1,24 62,00 -1,24 12,74
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(continuacion)

Boquilla coaxial Contorno externo Boquilla coaxial Contorno interno Boquilla primaria Contorno interno
X en mm ren mm X en mm ren mm X en mm ren mm
-0,44 38,00 -0,44 62,00 -0,44 12,74
0,36 38,00 0,36 62,00 0,36 12,75
1,17 38,00 1,17 62,00 1,17 12,75
1,97 38,00 1,97 62,00 1,97 12,76
2,77 38,00 2,77 62,00 2,77 12,77
3,57 38,00 3,57 62,00 3,57 12,79
4,37 38,00 4,37 62,00 4,37 12,80
5,17 38,00 5,17 62,00 5,17 12,82
5,98 38,00 5,98 62,00 5,98 12,85
6,78 38,00 6,78 62,00 6,78 12,87
7,58 38,00 7,58 62,00 7,58 12,90
8,38 38,00 8,38 62,00 8,38 12,93
9,18 38,00 9,18 62,00 9,18 12,96
9,98 38,00 9,98 62,00 9,98 13,00
10,79 38,00 10,79 62,00 10,79 13,03
11,59 38,00 11,59 62,00 11,59 13,08
12,39 38,00 12,39 62,00 12,39 13,12
13,19 38,00 13,19 62,00 13,19 13,17
13,99 38,00 13,99 62,00 13,99 13,21
14,79 38,00 14,79 62,00 14,79 13,27
15,59 38,00 15,59 62,00 15,59 13,32
16,40 38,00 16,40 62,00 16,40 13,38
17,20 38,00 17,20 62,00 17,20 13,44
18,00 38,00 18,00 62,00 18,00 13,50
18,80 38,00 18,80 62,00 18,80 13,56
19,60 38,00 19,60 62,00 19,60 13,63
20,40 38,00 20,40 62,00 20,40 13,70
21,21 38,00 21,21 61,98 21,21 13,78
22,01 38,00 22,01 61,96 22,01 13,85
22,81 38,00 22,81 61,92 22,81 13,93
23,61 38,00 23,61 61,86 23,61 14,01
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(continuacion)

Boquilla coaxial Contorno externo

Boquilla coaxial Contorno interno

Boquilla primaria Contorno interno

Xxenmm renmm Xenmm renmm Xxenmm renmm
24,41 38,00 24,41 61,80 24,41 14,10
25,21 38,00 25,21 61,72 25,21 14,18
26,02 38,00 26,02 61,63 26,02 14,27
26,82 38,00 26,82 61,52 26,82 14,37
27,62 38,00 27,62 61,40 27,62 14,46
28,42 38,00 28,42 61,27 28,42 14,56
29,22 38,00 29,22 61,13 29,22 14,65
30,02 38,00 30,02 60,97 30,02 14,75
30,82 38,00 30,82 60,80 30,82 14,84
31,63 38,00 31,63 60,61 31,63 14,94
32,43 38,00 32,43 60,41 32,43 15,04
33,23 38,00 33,23 60,20 33,23 15,13
34,03 38,00 34,03 59,97 34,03 15,22
34,83 38,00 34,83 59,73 34,83 15,32
35,63 38,00 35,63 59,47 35,63 15,41
36,44 37,99 36,44 59,20 36,44 15,50
37,24 37,96 37,24 58,91 37,24 15,59
38,04 37,92 38,04 58,60 38,04 15,68
38,84 37,86 38,84 58,28 38,84 15,76
39,64 37,78 39,64 57,95 39,64 15,85
40,44 37,69 40,44 57,60 40,44 15,93
41,25 37,58 41,25 57,23 41,25 16,02
42,05 37,45 42,05 56,84 42,05 16,10
42,85 37,31 42,85 56,44 42,85 16,18
43,65 37,15 43,65 56,01 43,65 16,26
44,45 36,97 44,45 55,57 44,45 16,33
45,25 36,78 45,25 55,11 45,25 16,41
46,05 36,57 46,05 54,63 46,05 16,48
46,86 36,34 46,86 54,13 46,86 16,55
47,66 36,09 47,66 53,60 47,66 16,62
48,46 35,83 48,46 53,06 48,46 16,69
49,26 35,54 49,26 52,49 49,26 16,76
50,06 35,24 50,06 51,90 50,06 16,82
50,86 34,91 50,86 51,28 50,86 16,88
51,67 34,57 51,67 50,63 51,67 16,94
52,47 34,20 52,47 49,96 52,47 17,00
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(continuacion)

Boquilla coaxial Contorno externo

Boquilla coaxial Contorno interno

Boquilla primaria Contorno interno

Xxenmm renmm Xenmm renmm Xxenmm renmm
53,27 33,81 53,27 49,26 53,27 17,06
54,07 33,40 54,07 48,53 54,07 17,12
54,87 32,97 54,87 47,76 54,87 17,17
55,67 32,51 55,67 46,96 55,67 17,23
56,48 32,05 56,48 46,16 56,48 17,28
57,28 31,59 57,28 45,36 57,28 17,33
58,08 31,13 58,08 44,56 58,08 17,37
58,88 30,66 58,88 43,76 58,88 17,42
59,68 30,20 59,68 42,96 59,68 17,46
60,48 29,74 60,48 42,15 60,48 17,51
61,28 29,29 61,28 41,35 61,28 17,55
62,09 28,86 62,09 40,55 62,09 17,59
62,89 28,45 62,89 39,75 62,89 17,62
63,69 28,05 63,69 38,95 63,69 17,66
64,49 27,68 64,49 38,15 64,49 17,70
65,29 27,32 65,29 37,41 65,29 17,73
66,09 26,97 66,09 36,71 66,09 17,76
66,90 26,65 66,90 36,06 66,90 17,79
67,70 26,34 67,70 35,46 67,70 17,82
68,50 26,04 68,50 34,90 68,50 17,85
69,30 25,77 69,30 34,37 69,30 17,87
70,10 25,50 70,10 33,88 70,10 17,89
70,90 25,25 70,90 33,43 70,90 17,92
71,71 25,02 71,71 33,00 71,71 17,94
72,51 24,80 72,51 32,61 72,51 17,96
73,31 24,59 73,31 32,25 73,31 17,98
74,11 24,40 74,11 31,91 74,11 18,00
74,91 24,22 74,91 31,60 74,91 18,01
75,71 24,06 75,71 31,32 75,71 18,03
76,51 23,91 76,51 31,06 76,51 18,04
77,32 23,77 77,32 30,82 77,32 18,05
78,12 23,65 78,12 30,61 78,12 18,06
78,92 23,54 78,92 30,42 78,92 18,07
79,72 23,44 79,72 30,26 79,72 18,08
80,52 23,36 80,52 30,12 80,52 18,09
81,32 23,29 81,32 30,00 81,32 18,10
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(continuacion)

Boquilla coaxial Contorno externo Boquilla coaxial Contorno interno Boquilla primaria Contorno interno
X en mm ren mm X en mm ren mm X en mm ren mm
82,13 23,23 82,13 29,90 82,13 18,11
82,93 23,18 82,93 29,83 82,93 18,11
83,73 23,15 83,73 29,77 83,73 18,12
84,53 23,13 84,53 29,74 84,53 18,12
85,33 23,13 85,33 29,73 85,33 18,13

15. Inyector segun la reivindicacion 14, de manera que el contorno interno de la boquilla primaria corresponde al
contorno determinado por vias numéricas con un método caracteristico modificado.
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Figura 3a
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