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DESCRIPCION

Quemador de oxigeno-combustible de llama plana de velocidad de combustion baja con aporte escalonado de
oxigeno

ANTECEDENTES

Esta solicitud se refiere a un quemador de oxigeno-combustible de llama plana escalonado, y en particular, a un
quemador de oxigeno-combustible de llama plana escalonado que puede alcanzar velocidades de combustién
mucho mas bajas que los quemadores existentes actualmente.

Se conocen quemadores de oxigeno-combustible de llama plana escalonados, incluyendo el quemador descrito en
la patente U.S.A. nimero 5.611.682, que se incorpora a la presente memoria como referencia en su totalidad. Se
conocen asimismo quemadores de oxigeno-combustible de llama plana no escalonados, incluyendo el quemador
descrito en la patente U.S.A. nimero 5.575.637, que se incorpora a la presente memoria como referencia en su
totalidad. Ambas patentes son propiedad del cesionario de la presente solicitud.

La extension de los disefios de patente '682 y '637 a aplicaciones de baja velocidad de combustién no es un
problema sencillo, y los intentos de simplemente reducir la geometria del quemador no han sido satisfactorios. En
particular, un reto ha sido impedir que el bloque del quemador se sobrecaliente a bajas velocidades de combustion,
produciendo al mismo tiempo una llama estable y luminosa deseada para fundir vidrio. Este equilibrio ha sido
especialmente esquivo en los quemadores disefiados utilizando reglas estandar de ampliacion/reduccion para
fabricar un quemador pequefio de oxigeno-combustible de llama plana con escalonamiento de oxigeno basado en
los principios de disefio de los quemadores mas grandes, tal como los que se describen en las patentes '682 y '637.

La patente U.S.A. nUmero 5.725.367 da a conocer un quemador de oxigeno-combustible de llama plana, segun el
preambulo de la reivindicacion 1.

La presente solicitud se refiere a un enfoque de disefio y a un quemador resultante que tiene una geometria y unos
parametros de funcionamiento que impiden el sobrecalentamiento del bloque del quemador en todo el intervalo
operativo, debido a una seleccion sistematica de las dimensiones relativas y absolutas de la camara de
precombustion y de las toberas de combustible y oxigeno.

CARACTERISTICAS

En el presente documento se describen diversas realizaciones de un quemador de oxigeno-combustible de llama
plana que pueden conseguir bajas velocidades de combustion.

En una realizacién, un quemador de oxigeno-combustible de llama plana incluye una tobera de combustible
gaseoso, un conducto de oxidante principal y una camara de precombustion. La tobera de combustible gaseoso
tiene un extremo de salida, una anchura w, una altura a, un diametro hidraulico Dn.ng, Y una relacién anchura/altura
w/a, por lo menos, de aproximadamente 2. El conducto de oxidante principal esta posicionado concéntricamente
rodeando la tobera de combustible para formar una tobera de oxidante principal anular sustancialmente uniforme
entre la tobera de combustible y el conducto de oxidante principal, teniendo el conducto de oxidante principal una
altura b, teniendo la tobera de oxidante principal un extremo de salida alineado con el extremo de salida de la tobera
de combustible. La camara de precombustién se extiende desde el extremo de salida de las toberas de combustible
y de oxidante hasta un extremo de llama, teniendo la camara de precombustién una longitud L, y un diametro
hidraulico Dp; La relacion L/Dn, de la camara de precombustion es mayor que O y menor o igual que
aproximadamente 4. La longitud de la camara de precombustién normalizada segin el diametro hidraulico de la
tobera de combustible L/Dn.ne €S mayor que 0 y menor o igual que aproximadamente 12, aproximadamente. Las
dimensiones a, b y w estan dimensionadas de tal manera que el oxidante principal tiene un niumero de Reynolds de,
aproximadamente, 200 a, aproximadamente, 22.000 cuando el quemador se hace funcionar a una velocidad de
combustion de, aproximadamente, 52,75 a, aproximadamente, 1055 MJ/h (de, aproximadamente, 0,05 a,
aproximadamente, 1 MMBtu/h).

En una variacion, la relaciéon entre w y a es de, aproximadamente, 2 a, aproximadamente, 60. En una variacion
adicional, la relacién entre w y a es de, aproximadamente, 5 a, aproximadamente, 30.

En otra variacion, la anchura w de la tobera de combustible es de, aproximadamente, 1,905 a, aproximadamente,
7,62 cm (de, aproximadamente, 0,75 a, aproximadamente, 3 pulgadas). En una variacion adicional, la anchura w de
la tobera de combustible es de, aproximadamente, 2,54 a, aproximadamente, 5,08 cm (de, aproximadamente, 1 a,
aproximadamente, 2 pulgadas).

En otra variacion, la longitud L de la camara de precombustion es mayor que 0 cm (0 pulgadas) y menor que,
aproximadamente, 10,16 cm (aproximadamente, 4 pulgadas). En una variacion adicional, la longitud L de la camara
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de precombustién es de, aproximadamente, 1,27 a, aproximadamente, 5,08 cm (de, aproximadamente, 0,5 a,
aproximadamente, 2 pulgadas).

En otra variacion, la camara de precombustiéon tiene una geometria divergente y la relacion entre el diametro
hidraulico en el extremo de la llama de la camara de precombustion y el diametro hidraulico de la tobera de
combustible es de, aproximadamente, 6 a, aproximadamente, 10. En una variacion adicional, la camara de
precombustion tiene una geometria divergente y la relacién del diametro hidraulico en el extremo de la llama de la
camara de precombustién respecto al diametro hidraulico de la tobera de combustible es de, aproximadamente, 6 a,
aproximadamente, 8.

En otra variacion, el quemador incluye ademas una tobera de oxidante escalonada separada del conducto de
oxidante principal y en general paralela al mismo.

En otra variacion mas, el quemador incluye ademas disruptores de la capa limite situados a lo largo de, por lo
menos, una parte de una pared de, por lo menos, una de la tobera de combustible y la tobera del oxidante primaria,
estando configurados los disruptores de la capa limite para aumentar la turbulencia del flujo de oxidante en el paso
del oxidante principal. En una variacién adicional, los disruptores de la capa limite se seleccionan del grupo que
comprende: concavidades, entrantes, protuberancias, incisiones, ranuras, canales, mallas y combinaciones de los
mismos. En una variacion, los disruptores de la capa limite estan situados a lo largo de, por lo menos, una parte de
la pared interior de la tobera del oxidante principal y estan configurados para aumentar la turbulencia del oxidante
que fluye en el paso del oxidante principal. En otra variacion, por separado o en combinacion con otras variaciones,
los disruptores de la capa limite estan situados a lo largo de, por lo menos, una parte de la pared exterior de la
tobera de combustible y estan configurados para aumentar la turbulencia del oxidante que fluye en el paso del
oxidante principal. En otra variacién mas, por separado o en combinacién con otras variaciones, los disruptores de la
capa limite estan situados a lo largo de, por lo menos, una parte de la pared interior de la tobera de combustible y
estan configurados para aumentar la turbulencia del combustible que fluye en el paso del combustible.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es una vista en seccion transversal lateral de una realizacion de un quemador y un blogue del quemador
gque muestra algunas de las dimensiones relevantes.

La figura 2 es una vista extrema desde un extremo, de la realizacién de un quemador y un bloque del quemador de
la figura 1 que muestra dimensiones relevantes adicionales.

La figura 3 es un par de gréaficos que muestran el nimero de Nusselt como una funcion del nimero de Reynolds en
un ndmero de Prandtl de 0,7. Izquierda: Tuberia redonda de area constante. Derecha: Canal de placa paralela.
Adaptado de Abraham y otros, "Internal-flow Nusselt numbers for the low-Reynolds end of the laminar-to-turbulent
transition regime", ("NUmeros de Nusselt de flujo interno para el extremo de nimeros de Reynolds bajos del régimen
de transicion laminar a turbulento”), International Journal of Heat and Mass Transfer, 54 (1-3): 5 (2011).

La figura 4 es una tabla grafica que muestra el sobrecalentamiento del bloque del quemador en funcién de la camara
de precombustién L/Dh, el porcentaje de flujo de oxigeno principal y el nimero de Reynolds de flujo de oxigeno
principal. Los valores en rectangulos muestran el nimero de Reynolds del flujo de oxigeno principal a temperatura
ambiente y presion ambiente, donde los valores mostrados en rectangulos marcados con un cuadrado ubicado en la
esquina superior izquierda representan valores menores que el nimero critico de Reynolds para un flujo de tuberia
redonda de 2.300. Los valores en circulos muestran la minima relacion L/Dh a la que se observa el
sobrecalentamiento del bloque del quemador (sin circulo significa ausencia de sobrecalentamiento).

Las figuras 5A-5D son representaciones graficas de resultados de dindmica de fluidos computacional (CFD) para
diversas configuraciones geomeétricas y condiciones de funcionamiento.

La figura 6 es un grafico de la longitud de la camara de precombustién normalizada segun el diametro hidraulico de
la tobera de combustible, en funcién de la velocidad de combustion relativa de quemadores mayores, tal como los
gue se describen en las patentes '682 y '637, y el quemador de velocidad de combustion inferior descrito en la
presente memoria.

La figura 7 es una vista en seccidn transversal de la mitad de las toberas de oxigeno y de combustible, que muestra
el paso de oxidante entre dichas toberas, para su utilizacién en la ilustracion de diversos disruptores de la capa
limite, tal como los que se muestran en las figuras 8-10.

Las figuras 8A y 8B son vistas en seccion transversal y en planta, respectivamente, de las toberas segun la figura 7,
gue muestran los disruptores de la capa limite en forma de concavidades o protuberancias.

Las figuras 9A y 9B son vistas en seccioén transversal y en planta, respectivamente, de las toberas segun la figura 7,
que muestran disruptores de la capa limite en forma de ranuras rectangulares transversales a la direccion del flujo.
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Las figuras 10A y 10B son vistas en seccion transversal y en planta, respectivamente, de las toberas segun la figura
7, que muestran disruptores de la capa limite en forma de malla.

La figura 11 es una vista en seccion transversal de las toberas de oxigeno y de combustible mostradas en parte en
la figura 7, que muestra una comparacion entre flujo laminar en el paso de oxidante (sin disruptores de flujo) y flujo
turbulento en el paso de oxidante (disruptores de flujo presentes).

DESCRIPCION DETALLADA
Las figuras 1 y 2 muestran una realizacion a modo de ejemplo de un quemador de oxigeno-combustible de llama

plana escalonado con dimensiones relevantes. Las dimensiones, que se describirdn en detalle en este documento,
son las siguientes:

L Longitud de la camara de precombustion

D Altura de la camara de precombustion

a Altura del paso de gas combustible

b Altura interior de la tobera de gas oxidante principal

c Altura del paso de gas oxidante principal

w Anchura de la tobera de gas combustible y de gas oxidante (igual para ambos para mantener b constante)
Dn Diametro hidraulico (4 veces el area de la seccion transversal dividida por el perimetro).

Para un circulo 41r%/21r = 2r; Para la tobera de combustible: Drng

En las realizaciones de las patentes '682 y '637, la longitud L de la camara de precombustion es de 2,54 a 60,96 cm
(1 a 24 pulgadas) y, preferentemente, de 10,16 a 20,32 cm (de 4 a 8 pulgadas); la tobera de combustible y la tobera
escalonada tienen un anchura de 10,16 a 101,6 cm (de 4 a 40 pulgadas) y, preferentemente, de 20,32 a 60,96 cm
(de 8 a 24 pulgadas); y la velocidad de combustion es de 527 a 42.202 MJ/h (0,5 a 40 MMBtu/h) y, preferentemente,
de 1.055 a 21.101 MJ/h (de 1 a 20 MMBtu/h). Ademas, la relacion entre el diametro hidraulico del extremo de la
llama de la camara de precombustion y el diametro hidraulico de la tobera de combustible es de 1 a 6.

En un quemador, tal como el que se representa en las figuras 1y 2, se proporciona un flujo anular de gas oxidante
principal en la abertura anular, que tiene una dimension ¢ que rodea un flujo central de gas combustible en la
abertura, que tiene una dimensién a. El gas oxidante principal actia como un medio de refrigeracion entre la
interfase de combustion del combustible y el oxidante, retirando el calor generado por la llama de oxigeno-
combustible dentro de la cAmara de precombustion e impidiendo de este modo el sobrecalentamiento del bloque del
quemador.

Sin embargo, para una geometria de tobera de quemador dada, a bajas velocidades de combustién y condiciones
altamente escalonadas (es decir, cuando una gran proporcion del oxidante fluye a través de la tobera del oxidante
secundario en escalonamiento y no de la tobera de oxidante principal), el caudal de gas oxidante principal se puede
hacer tan bajo que el flujo experimente una transicion de turbulento a laminar y pase a ser laminar. La velocidad de
refrigeracion convectiva asociada con el flujo laminar es significativamente menor que la del turbulento. Como
resultado, la refrigeracion proporcionada por el flujo de gas oxidante principal puede ser incapaz de retirar
suficientemente el calor generado por la llama de oxigeno-combustible en el interior de la camara de precombustién,
permitiendo de este modo que el bloque del quemador se sobrecaliente y falle.

En el paso/flujo de oxidante principal, el nimero de Reynolds se calcula como:
Ecuacion 1: Reprim-02=p QH{u - [w + 174 - (a + b)]},

donde Q es el caudal volumétrico, p es la densidad, U es la viscosidad dinamica del oxidante principal, y p y 1 se
especifican a una temperatura particular.

Para un porcentaje dado de flujo total de oxidante introducido en el orificio de escalonamiento, el caudal de gas
oxidante que pasa a través del paso de gas oxidante principal alrededor del gas combustible es proporcional a la
velocidad de combustion. A una velocidad de combustion dada, la distribucion del flujo que pasa a través del paso
de gas oxidante principal y el paso de gas oxidante escalonado puede controlarse por medio de una valvula de
desviacion aguas arriba.
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Siempre que la velocidad de refrigeracién convectiva proporcionada por el flujo de gas oxidante principal sea igual o
mayor que el calor generado por la llama en el interior de la cAmara de precombustion, la llama puede pasar a través
de la camara de precombustion sin dafar las paredes del bloque del quemador. La velocidad de refrigeracién
convectiva es proporcional al nimero de Nusselt (Nu), que depende fuertemente del nimero de Reynolds, tal como
se muestra en la figura 3. Se debe observar que el paso de gas oxidante principal con forma anular puede
caracterizarse por estas dos geometrias extremas que unen el presente disefio, es decir, la tuberia redonda y el
canal de placa paralela. Tal como se puede ver por la figura 3, por debajo de un nimero de Reynolds critico en el
que el flujo se define como laminar, el nimero de Nusselt y, por lo tanto, la velocidad de refrigeracion convectiva
caen significativamente y permanecen constantes.

La figura 4 muestra los resultados de las pruebas que se llevaron a cabo utilizando gas natural como el gas
combustible y oxigeno puro como el gas oxidante para una velocidad de combustiéon de 52,75 a 1.055 MJ/h (de 0,05
a 1,0 MMBtu/h). El flujo principal de oxigeno vari6 del 25 % al 100 %, representativo del escalonamiento completo y
ausencia de escalonamiento, respectivamente. L/Dy de la cdmara de precombustion (Dy, definido en el extremo de la
llama de la camara de precombustion) fue de 1,6 a 5,8 para evaluar el efecto de los parametros mencionados
anteriormente sobre el sobrecalentamiento del bloque del quemador.

Tal como se muestra en la figura 4, es mas probable que se produzca un sobrecalentamiento del bloque del
quemador a medida que aumenta L/Dn de la camara de precombustion, disminuye la velocidad de combustion,
disminuye el nimero de Reynolds del flujo principal de oxigeno y aumenta el escalonamiento (proporcién de
oxidante secundario frente a oxidante principal). Notablemente, el sobrecalentamiento del bloque del quemador se
produce sistematicamente a ndmeros de Reynolds por debajo del nimero de Reynolds critico calculado a
temperatura ambiental y presién ambiental, tal como se representa mediante niUmeros en rectangulos marcados con
un cuadrado ubicado en la esquina superior izquierda.

Los resultados sugieren que el paso de oxidante principal se deberia disefiar para aumentar el nimero de Reynolds
tanto como sea posible para minimizar/prevenir el sobrecalentamiento del bloque del quemador. Tal como puede
observarse en la ecuacién 1, para determinados p y W (caracteristicas del oxidante) y Q (caudal de oxidante, que
corresponde a la velocidad de combustion y el porcentaje de escalonamiento), el nimero de Reynolds aumentara a
medida se reduzcan las dimensiones w, a, y b.

Sin embargo, reducir la dimension a impone ciertos desafios de fabricacion. Ademas, reducir la dimensién b implica
algunos costes, ya que una b menor aumentaria la velocidad primaria del oxigeno, y lo cual aumentaria la
refrigeracién por conveccion, pero incrementaria asimismo la mezcla entre los flujos de gas natural y de oxigeno,
liberando potencialmente calor a mayor velocidad dentro de la camara de precombustion. Ademas, reducir la
dimensién w requiere hacer menor la anchura del paso para que tanto las toberas de oxigeno principal como las de
gas natural mantengan una dimensién ¢ constante a lo largo de la periferia y, de este modo, un perfil de la velocidad
de oxigeno relativamente uniforme. Por ultimo, el efecto de w en Re es mayor que el de a o el de b, ya que 14 <1.

Se llevaron a cabo simulaciones de dinamica de fluidos computacional (CFD) en diversas configuraciones
geométricas utilizando el software ANSYS Fluent, disponible comercialmente, que simula el flujo de fluidos, la
transferencia de calor y la combustién mediante la resolucion de las ecuaciones gobernantes para la conservacion
de la masa, del momento y de la energia. En la figura 5 se muestra un resumen de los resultados de la simulacion
de CFD. En la figura 5, el sentido de la combustion es de derecha a izquierda.

En el modelo, se compara una temperatura representativa a una profundidad dada dentro de la camara de
precombustion. La figura 5a muestra el caso base.

La figura 5b muestra un caso en el que, en comparacioén con la figura 5a, el L/Dy de la cAmara de precombustion se
ha aumentado en un 30 %, la dimension b se ha reducido en un 24 % y la dimensién a se ha reducido en un 17 %.
El resultado de estas modificaciones es que la temperatura de la pared de la camara de precombustion en el punto
especificado aumentd en 38,3 °C (69 °F), lo que significa que el 30 % de aumento de la longitud de la camara de
precombustion supera el aumento de beneficio de un nimero de Reynolds un 21 % mayor en el paso de oxidante.

La figura 5¢ muestra un caso en el que, en comparacion con la figura 5a, el L/Dy de la camara de precombustion se
ha reducido en un 20 % y la dimensién b se ha aumentado en un 29 % para conseguir una disminucion del 4 % en el
namero de Reynolds del oxigeno. El resultado de estas modificaciones es que la temperatura de la pared de la
camara de precombustion en el punto especificado disminuy6 en 98,9 °C (179 °F), lo que significa que el beneficio
de una longitud de la camara de precombustion reducida en un 20 % supera las pérdidas de enfriamiento debido a
un numero de Reynolds un 4 % menor.

La figura 5d muestra un caso en el que, en comparacién con la figura 5c, el L/Dy de la camara de precombustién se
ha aumentado en un 5 % (disminucion del 17 % en comparacion con la figura 5a), la dimension b se ha aumentado
en un 29 % (igual que en la figura 5c), y la dimensién a se ha reducido en un 17 % (lo mismo que en la figura 5b)
para producir un nimero de Reynolds un 10 % mayor en el paso de oxidante. El resultado de estas modificaciones
es que la temperatura de la pared de la camara de precombustion en el punto especificado disminuy6 otros 23,9 °C
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(43 °F) con respecto a la temperatura de la figura 5¢, lo que muestra que el nimero de Reynolds un 10 % mayor
compensa la disminucién del 5 % en la longitud de la cAmara de precombustion.

Los resultados de las cuatro simulaciones de CFD mostradas en las figuras 5a a 5d se resumen a continuacion en la
Tabla 1.

Tabla 1
Caso 5a 5b 5¢c 5d
T (°C (°F)) | 301,1 (574) | 339,4 (643) | 201,7 (395) | 177,8 (352)
L/Dn 2,4 3,2 1,9 2,0
Re base +21 % -4 % +10 %
b base -24 % +29 % +29 %
w base -17 % +0 % -17 %

En resumen, estos resultados sugieren inesperadamente que el efecto del nimero de Reynolds del flujo de oxigeno
principal en el sobrecalentamiento del bloque del quemador es secundario en comparacion con la altura del paso del
oxidante principal, que determina la altura de la camara de precombustion y la velocidad primaria del oxigeno. Un
paso de oxidante principal mas estrecho se traduce en: (1) una distancia mas corta entre la fuente de calor, es decir,
la llama y las paredes de la camara de precombustién, lo que da como resultado una temperatura mas elevada a
una profundidad dada en el interior de la camara de precombustion; y (2) una mayor velocidad de oxigeno principal,
que da como resultado una mezcla incrementada entre los flujos de oxigeno y gas natural, y por ello un comienzo
anterior de la liberacion de calor en el interior de la camara de precombustion, teniendo de nuevo como resultado
una mayor temperatura a una profundidad determinada dentro de la camara de precombustion.

Los resultados indican también que la temperatura del bloque del quemador puede reducirse de forma efectiva
combinando el aumento del Re del oxigeno principal y la disminucion de L/Dy en la camara de precombustion.

Para un quemador disefiado para funcionar a una velocidad de combustion de, aproximadamente, 0,05 a,
aproximadamente, 1 MMBtu/h, la geometria de la camara de precombustién preferente tiene una L/Dy de mayor que
0 a, aproximadamente, 2, y funciona a un nimero de Reynolds de, aproximadamente, 200 a, aproximadamente,
22.000. En una realizacién en la que se ha conseguido el nimero de Reynolds deseado a estas velocidades de
combustion, la anchura w de la tobera de combustible es de, aproximadamente, 1,905 a, aproximadamente, 7,62 cm
(de, aproximadamente, 0,75 a, aproximadamente, 3 pulgadas) y, preferentemente de, aproximadamente, 2,54 cm a,
aproximadamente, 5,08 cm (de, aproximadamente 1 a, aproximadamente, 2 pulgadas). En la realizacién, la
proporcion anchura/altura de la tobera de combustible es de, aproximadamente, 2 a, aproximadamente, 60 v,
preferentemente de, aproximadamente, 5 a, aproximadamente, 30, la longitud L de la camara de precombustion es
de menos de, aproximadamente, 10,16 cm (aproximadamente 4 pulgadas) y, preferentemente, de,
aproximadamente, 1,27 a, aproximadamente, 5,08 cm (de, aproximadamente 0,5 a, aproximadamente, 2 pulgadas).
En la realizacién, la relacion entre Dy, en el extremo de la llama de la camara de precombustion y Dy de las toberas
de combustible y de oxidante es de, aproximadamente, 6 a, aproximadamente, 10 y, preferentemente de,
aproximadamente, 6 a, aproximadamente, 8.

Tal como se ha discutido anteriormente, la extension de los disefios de quemadores de velocidad de combustion
rapida existentes, tal como los de las patentes '682 y '637, a aplicaciones de velocidad de combustidn baja no es un
problema sencillo. La figura 6 muestra la longitud de la cdmara de precombustion normalizada segin el diametro
hidraulico de la tobera de combustible, Dy.ng, €n funcidn de la velocidad de combustién relativa de quemadores mas
grandes, tales como los que se describen en las patentes '682 y '637 y el quemador disefiado utilizando los
principios de disefio dados a conocer en la presente solicitud. El quemador dado a conocer actualmente se indica
mediante los puntos de datos con rombos marcados como "real" a la izquierda del grafico en la L/Du.ng de,
aproximadamente, 10. La linea punteada representa la L/Dy.ne €xtrapolada para quemadores disefiados utilizando
reglas estandar de ampliacion/reduccidon para hacer un quemador de oxigeno-combustible de llama plana de
pequefia escala con escalonamiento de oxigeno, basado en los principios de disefio de quemadores mas grandes,
tales como los descritos en las patentes '682 y '637. El L/Dy.ng real es, aproximadamente, un 60 % menor que el
esperado segun las reglas de disefio estandar. En general, en el presente quemador, la longitud de la camara de
precombustion normalizada segun el didmetro hidraulico de la tobera de combustible (L/Dunc) e€s de,
aproximadamente, 12 a, aproximadamente, 20.

Se ha demostrado que aumentar el nimero de Reynolds del flujo de oxigeno principal puede ayudar a reducir el
riesgo de sobrecalentamiento del bloque del quemador, y esto se ha conseguido modificando las variables en la
ecuacion 1. Existen otras formas de aumentar el nimero de Reynolds del flujo de oxigeno principal que se pueden
utilizar opcionalmente, ademas de las realizaciones descritas anteriormente. En particular, la capa limite del flujo de
oxigeno (limitada por el paso de flujo mostrado en la figura 7) se puede energizar aplicando estratégicamente
diversos disruptores de la capa limite.
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En un ejemplo de disruptores de la capa limite, tal como los que se muestran en las figuras 8A y 8B, se puede
formar un conjunto de geometrias céncavas y/o convexas (entrantes y/o protuberancias) sobre la superficie interior
de la tobera de oxigeno y/o la superficie exterior de la tobera de combustible, que son suficientemente pequefias
para no perturbar el ndcleo central del flujo de oxigeno, dado que perturbar el flujo central podria inducir una mezcla
incrementada entre las corrientes de combustible y de oxidante y sobrecalentar la camara de precombustién o el
bloque del quemador. Se pueden aplicar geometrias similares a la superficie exterior de la tobera de oxigeno y/o a la
superficie interior de la tobera de combustible para minimizar la divergencia de velocidades entre las corrientes de
combustible y de oxigeno. En particular, la introduccion de entrantes/protuberancias en la superficie interior de la
tobera de oxigeno permite una transicion mas precoz a una capa limite turbulenta entre las paredes interiores de la
camara de precombustién y la corriente de oxidante e incrementa la refrigeracion convectiva de las paredes
interiores de la camara de precombustion sin incrementar la mezcla de las corrientes de combustible y de oxidante.
La forma de las entrantes o protuberancias no esta limitada a lo mostrado en las figuras 8A y 8B. Por ejemplo, las
entrantes o protuberancias pueden ser escalonadas o no escalonadas, o pueden tener una seccién transversal
constante o variable a lo largo de la anchura de la tobera de combustible. En la realizacion de las figuras 9A 'y 9B, se
utilizan trazas o ranuras indentadas a lo largo de la toda la anchura de la tobera. En la realizacion de las figuras 10A
y 10B, se aplica una malla tejida o extruida a lo largo de las superficies de la tobera.

De forma alternativa o adicional a los disruptores de la capa limite en el paso de flujo de oxigeno, se pueden
proporcionar disruptores de la capa limite similares sobre la superficie interior de la tobera de combustible para
aumentar la turbulencia del combustible que fluye en el paso de flujo. Esto puede ser particularmente beneficioso
cuando hay presentes disruptores de la capa limite en la superficie exterior de la tobera de combustible en el paso
de oxidante, para ayudar a emparejar los perfiles de velocidad de la capa limite del combustible y del oxigeno,
minimizando de este modo la divergencia y el retraso de la mezcla.

Tal como se muestra en la figura 11, suponiendo un perfil de velocidad turbulenta en el paso de combustible, una
capa limite turbulenta en el paso de oxidante generara un menor diferencial/divergencia de velocidades en la
interfase combustible-oxigeno, en comparacion con la de una capa limite laminar, retrasando el inicio de la mezcla
de las corrientes de combustible y de oxigeno, y reduciendo de ese modo el riesgo de sobrecalentamiento del
bloque del quemador. Mientras tanto, una capa limite turbulenta se traducira en un mayor nimero de Reynolds local
cerca del limite, lo que aumentaria el coeficiente de transferencia de calor convectivo y, finalmente, ayudaria a
reducir el riesgo de sobrecalentamiento en el bloque del quemador.

El flujo laminar en estado estacionario en el interior del paso del oxidante principal anular se puede caracterizar por
un flujo de Poiseuille entre placas paralelas. El perfil de velocidad correspondiente u(z) a lo largo de la altura del
paso se expresa como:

—to(.a_ if) i6
u(z) = ko (z " Ecuacion 2
donde p representa la viscosidad dinamica del fluido, dp/dx es un gradiente de presion en la direccion de la
corriente, z es la coordenada a lo largo de la altura del paso en la que zmin= - ¢/2 Y Zmax = + ¢/2. Sustituyendo los
valores representativos para dp/dx, 1y c, y utilizando el espesor de capa limite definido por el requisito de que la
velocidad del fluido paralela a la superficie sea igual al 99 % de la velocidad de la corriente libre, a cualquier
velocidad de combustion dada, se puede calcular el espesor de la capa limite a lo largo de toda la longitud del paso
de oxidante principal. Esto es particularmente (til para determinar la altura maxima de las entrantes/protuberancias
utilizadas para energizar la capa limite. El criterio utilizado es que la altura caracteristica maxima de las
entrantes/protuberancias debe ser menor o igual que el grosor maximo de la capa limite. Para este quemador en
particular, se calcula la altura maxima h, o dos veces el diametro dy, para que sea menor que el 21 %,
preferentemente, menor que el 10 %, mas preferentemente, entre el 0,1 % y el 5 % de la altura c del paso del
oxidante anular.

Para las realizaciones de las figuras 8 y 9, las distancias en la direccién de la corriente (x) y transversal (y) entre dos
entrantes 0 protuberancias consecutivas pueden ser 1d < x, y < 100d, preferentemente 1d < x, y < 40d, mas
preferentemente 2d < x, y < 10d.

Para la realizacién de la figura 10, las distancias en la direccion de la corriente (xw) y transversal (yw) entre dos
protuberancias consecutivas pueden ser 1ldw < xw, Yw < 200dy, preferentemente 1dy < Xw, Yw < 100dy, mas
preferentemente, 2 dy < Xw, Yw < 20dy.

En un ejemplo de un quemador con camara de precombustion que utiliza uno o varios disruptores de la capa limite,
se hizo funcionar un quemador con camara de precombustion a una velocidad de combustién de 131,87 MJ/h (0,125
MBtu/h) con, aproximadamente, un 25 % del flujo oxidante pasando a través de la tobera del oxidante primaria, con
un quemador que tiene disruptores de la capa limite en la forma de incisiones indentados en la superficie exterior de
la tobera de combustible (tal como en la realizacion de la figura 9, pero solo sobre el lado de la tobera de
combustible del paso de oxidante). Se consiguié un retraso en el sobrecalentamiento de, aproximadamente, 3
minutos en comparacion con una camara de precombustién acoplada con un quemador que funcionaba sin los
disruptores de la capa limite. Cada incisiébn media, aproximadamente, d = 0,01016 cm (0,004") de anchura 'y h =

7
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0,00254 cm a 0,00381 cm (0,001" a 0,0015") de profundidad a lo largo de la superficie superior e inferior de la tobera
de combustible a lo largo de, aproximadamente, dos tercios de su longitud. Dos incisiones consecutivos estaban,
aproximadamente, a 0,1524 cm (0,060" pulgadas) de separacion entre si. Se debe observar que, en condiciones de
funcionamiento mas favorables, se espera que los disruptores de la capa limite puedan eliminar completamente el
sobrecalentamiento.

La presente invencion no esta limitada en su alcance por los aspectos o realizaciones especificos dados a conocer
en los ejemplos, que estan destinados a ser ilustraciones de algunos aspectos de la invencion y cualesquiera
realizaciones que sean funcionalmente equivalentes estan dentro del alcance de la presente invencion. Diversas
modificaciones de presente la invencién, ademas de las mostradas y descritas en la presente memoria, seran
evidentes para los expertos en la materia y se prevé que queden dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Quemador de oxigeno-combustible de llama plana que comprende:

una tobera de combustible gaseoso que tiene un extremo de salida, una anchura w, una altura a, un diametro
hidraulico Dn-ng, Y una proporcion anchura/altura w/a de, por lo menos 2, aproximadamente;

un conducto de oxidante principal situado concéntricamente alrededor de la tobera de combustible para formar una
tobera del oxidante primaria de forma anular sustancialmente uniforme entre la tobera de combustible y el conducto
de oxidante principal, teniendo el conducto de oxidante principal una altura b, teniendo la tobera de oxidante
principal un extremo de salida alineado con el extremo de salida de la tobera de combustible; y

una camara de precombustion que se extiende desde el extremo de salida de las toberas de combustible y de
oxidante hasta un extremo de llama, teniendo la camara de precombustién una longitud L, y un diametro hidraulico
Dn;

en el que la proporcion L/ Dy de la cdmara de precombustion es mayor que 0 y menor o igual a 4, aproximadamente;

en el que la longitud de la camara de precombustion normalizada segun el diametro hidraulico de la tobera de
combustible L/Dn.ng €S mayor que 0 y menor o igual que 12, aproximadamente; y

caracterizado por que las dimensiones a, b y w estan dimensionadas de tal manera que el oxidante principal tiene
un nimero de Reynolds de, aproximadamente, 200 a, aproximadamente, 22.000 cuando el quemador se hace
funcionar a una velocidad de combustion de, aproximadamente, 52,75 a, aproximadamente, 1.055 MJ/h (de,
aproximadamente, 0,05 a, aproximadamente, 1 MMBtu/h).

2. Quemador de oxigeno-combustible, segun la reivindicacion 1, en el que la relacion entre w y a es de,
aproximadamente, 2 a, aproximadamente, 60.

3. Quemador de oxigeno-combustible, segun la reivindicacion 2, en el que la relacion entre w y a es de,
aproximadamente, 5 a, aproximadamente, 30.

4. Quemador de oxigeno-combustible, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la anchura w
de la tobera de combustible es de, aproximadamente, 1,905 a, aproximadamente, 7,62 cm (de, aproximadamente,
0,75 a, aproximadamente, 3 pulgadas).

5. Quemador de oxigeno-combustible, segln la reivindicacion 4, en el que la anchura w de la tobera de combustible
es de, aproximadamente, 2,54 a, aproximadamente, 5,08 cm (de, aproximadamente, 1 a, aproximadamente, 2
pulgadas).

6. Quemador de oxigeno-combustible, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la longitud L de
la camara de precombustién es mayor que 0 cm (0 pulgadas) y menor que, aproximadamente, 10,16 cm
(aproximadamente, 4 pulgadas).

7. Quemador de oxigeno-combustible, segin la reivindicacion 6, en el que la longitud L de la camara de
precombustion es de, aproximadamente, 1,27 a, aproximadamente, 5,08 cm (de, aproximadamente, 0,5 a,
aproximadamente, 2 pulgadas).

8. Quemador de oxigeno-combustible, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la camara de
precombustion tiene una geometria divergente y la relacion entre el diametro hidraulico en el extremo de la llama de
la camara de precombustién y el diametro hidraulico de la tobera de combustible es de, aproximadamente, 6 a,
aproximadamente, 10.

9. Quemador de oxigeno-combustible, segln la reivindicacion 8, en el que la camara de precombustién tiene una
geometria divergente y la relacion entre el didmetro hidraulico en el extremo de la llama de la camara de
precombustion y el diametro hidraulico de la tobera de combustible es de, aproximadamente, 6 a, aproximadamente,
8.

10. Quemador de oxigeno-combustible, segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas
una tobera de oxidante escalonada separada del conducto de oxidante principal y en general paralela al mismo.

11. Quemador de oxigeno-combustible, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas
disruptores de la capa limite situados a lo largo de, por lo menos, una parte de una pared de, por lo menos, una de
la tobera de combustible y de la tobera de oxidante principal.
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12. Quemador de oxigeno-combustible, segun la reivindicacién 11, en el que los disruptores de la capa limite se
seleccionan del grupo que comprende: concavidades, entrantes, protuberancias, incisiones, ranuras, canales, mallas
y combinaciones de los mismos.

13. Quemador de oxigeno-combustible, segln la reivindicacién 11 6 12, en el que los disruptores de la capa limite
estan situados a lo largo de, por lo menos, una parte de la pared interior de la tobera de oxidante principal y estan
configurados para aumentar la turbulencia del oxidante que fluye en el paso del oxidante principal.

14. Quemador de oxigeno-combustible, segun cualquiera de las reivindicaciones 11 a 13, en el que los disruptores
de la capa limite estan situados a lo largo de, por lo menos, una parte de la pared exterior de la tobera de
combustible y estan configurados para aumentar la turbulencia del oxidante que fluye en el paso del oxidante
principal.

15. Quemador de oxigeno-combustible, segin cualquiera de las reivindicaciones 11 a 14, en el que los disruptores

de la capa limite estan situados a lo largo de, por lo menos, una parte de la pared interior de la tobera de
combustible y estan configurados para aumentar la turbulencia del combustible que fluye en el paso del combustible.

10
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