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Resumen

En el marco del proyecto FONDEF-VIU denominado “Innovador quemador de hidrégeno verde
para la industria minera”, el objetivo general del presente trabajo es implementar y desarrollar ensayos
de puesta en marcha de un quemador de flujos opuestos de combustible y oxidante, que permita la
obtencidon de una llama plana para su investigacidn y analisis.

En base a un quemador de flujos opuestos previamente desarrollado y en desuso, se diseia y
construye una base-soporte que permite el movimiento vertical de sus componentes. Se implementan
sistemas de control y medicion de combustible y oxidante, y de refrigeracion por agua.

Se llevan a cabo ensayos experimentales que varian las distancias entre las boquillas y ajustan
varias tasas de deformacion, para examinar la morfologia de la llama resultante. Los resultados
confirmaron el buen funcionamiento del quemador, generando llamas laminares con una predominante
zona amarilla, y una fina capa azul, coincidiendo con investigaciones en el area. Ademas, a tasas de
deformacién altas se logra la caracteristica de unidimensionalidad, confirmando que el quemador
cumple su funcidn para fines de investigacion, quedando disponible para futuros estudios, como por

ejemplo la combustion de hidrégeno verde.



Abstract

Within the framework of the FONDEF-VIU project called "Innovative green hydrogen burner for
the mining industry", the general objective of this work is to implement and develop start-up tests of a
burner with opposed fuel and oxidant flows, which allows the Obtaining a flat flame for investigation
and analysis.

Based on a previously developed and disused counterflow burner, a base-support is designed
and built that allows the vertical movement of its components. Control and measurement systems for
fuel and oxidizer, and water cooling are implemented.

Experimental tests varying the distances between the nozzles and adjusting various deformation
rates were carried out to examine the resulting flame morphology. The results confirmed the good
performance of the burner, generating laminar flames with a predominant yellow zone, and a thin blue
layer, coinciding with research in the area. In addition, at high deformation rates the characteristic of
one-dimensionality is achieved, confirming that the burner fulfills its function for research purposes,

being available for future studies, such as the combustion of green hydrogen.
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|. Introduccién

Para que exista combustidn se necesita combustible, oxidante y una temperatura de ignicién. Al
reaccionar se desprende una gran cantidad de energia en forma de calor, la expresion fisica de esta
energia se le denomina llama.

Las llamas generadas a partir de gases combustibles se dividen generalmente en dos clases: las
premezcladas y las no premezcladas. Ambos tipos se pueden caracterizar en llamas laminares y
turbulentas [1]. La Tabla 1 presenta una primera separacion de las llamas en cuatro categorias.

Tabla 1. llustraciones de los diferentes tipos de llama [1].

Laminar .- Turbulento

N L]

? ¥
T\’/'
Llama estabilizada
por descarga

'1;-‘. T

Premezclado

Llama Bunsen

MNo premezclado

Encendedor Llama de chorro

Las llamas no premezcladas también se les conoce como llamas difusivas, ya que la mezcla de
los reactivos ocurre principalmente a través del transporte difusivo a nivel molecular. Sin embargo, es

importante reconocer que, en sistemas premezclados, la difusidn sigue siendo necesaria para



transportar la premezcla hacia la region de reaccidn [2]. Por lo que el término “llamas difusivas” esta en
proceso de desuso. No obstante, por conveniencia en este trabajo se seguira usando este término.

En las llamas premezcladas, combustible y oxidante son mezclados antes de entrar a la zona de
reaccion. Estas llamas solo dependen de la velocidad de reaccidon [3]. En las llamas difusivas, el oxidante
y el combustible estan inicialmente separados y se mezclan en el mismo lugar donde ocurre la reaccion.
Por lo tanto, la combustion se desarrolla en la interfaz donde se encuentran el combustible y el
oxidante, y en contraste con las llamas premezcladas, el proceso de combustidon depende mas de la
velocidad a la que los reactivos se mezclan entre si, que por la velocidad intrinseca de la reacciéon. Por
esta razon, las caracteristicas de las llamas difusivas dependen considerablemente de las condiciones
particulares aerodindmicas de los flujos reactivos [3].

En las llamas difusivas, la velocidad de reaccidn quimica es mucho mas rapida que la velocidad
de difusién del gas. En consecuencia,

(1) lareaccidn quimica ocurre en una zona estrecha entre el combustible y el oxidante;

(2) las concentraciones de oxidante y combustible son muy bajas en la zona de reaccién;

(3) la rapidez a la que se produce la combustidon esta controlada por la velocidad en la cual el
combustible y el oxidante fluyen hacia la zona de reaccidn a través de los productos de
combustidn.

Entonces, en el caso limite donde la velocidad de reaccidn es infinitamente rapida,

(1) la zona de reaccidn se vuelve infinitamente delgada, es decir, que la zona de combustidon se
vuelve una “lamina de llama”;

(2) las concentraciones de combustible y oxidante se vuelven cero en la superficie de la llama, no
hay presencia de oxidante en la zona del combustible ni combustible en |la zona del oxidante. La
lamina de reaccidn actua entonces como sumidero de los reactivos y fuente de calor y

productos de combustion. La situacidon se muestra en la Figura 1(c);



(3) las velocidades de difusién del combustible y del oxidante deben estar en proporciones

estequiométricas y estas proporciones definen el lugar de superficie de la llama [3].
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Figura 1. Estructura de una llama no premezclada: (a) configuracion fisica de una dimension, sistema
puramente difusivo; (b) perfiles de temperatura y concentracion con llama de espesor finita y fuga de
reactante; (c) perfiles de temperatura y concentracién con suposicion de lamina de reaccion [2].

En presencia de un transporte cinético de velocidad finita, la [amina de reaccidn se ensancha, los
reactantes se filtran a través de ella y la velocidad de combustién se reduce, situacion mostrada en la
Figura 1(b). Cuando las fugas y la reduccion de la temperatura de la llama se vuelven relativamente
importantes, se produce la extincidon. Por lo tanto, mientras la llama arda de forma constante, las
caracteristicas de la combustion en general pueden aproximarse satisfactoriamente mediante la
solucién de lamina de reaccion [2].

Las estructuras representadas en la Figura 1 son estables solo cuando se aplica tensién a la
llama. Una llama difusiva “pura” puede establecerse en la zona de choque de dos flujos gaseosos

opuestos de combustible y oxidante. Esta llama de difusion de contraflujo se ha observado con gran



interés porque proporciona un método adecuado para estudiar en detalle la estructura de la llama de
difusion pura, un método experimental novedoso para estimar la velocidad de reaccion global para

combinaciones de combustible y oxidante [3].
1.1. Importancia de estudiar las llamas difusivas en diferentes aplicaciones industriales

Las llamas premezcladas y difusivas tienen propiedades diferentes: las premezcladas son mas
intensas y contaminan menos. Pero también son mas peligrosas porque cualquier punto de alta
temperatura en un gas premezclado puede provocar la ignicidon y una combustion no deseada. En
cambio, las llamas de difusion tienen una velocidad de combustion menor y temperaturas maximas
locales mas elevadas, lo que provoca niveles de contaminacién mas altos. Sin embargo, son mas seguras
porque los reactivos se almacenan por separado y se mezclan sélo dentro de la camara de combustidn.
Otra diferencia son los limites de inflamabilidad: las llamas no premezcladas pueden arder para
cualquier caudal de combustible y oxidante, son mas sencillas de disefiar y construir: no requieren
premezclado con una relacion de equivalencia determinada, mientras que las premezcladas estan
limitadas en cuanto a las caracteristicas de mezcla: si son demasiado pobres o ricas no pueden
propagarse [1].

El estudio de las llamas difusivas y la comprensién de su comportamiento son de gran
importancia en diversas aplicaciones industriales, especialmente en sectores como la petroquimica, la
metalurgia y la energia.

1. En la industria petroquimica, las llamas difusivas son comunes en procesos de combustidn
utilizados para la produccién de productos quimicos a partir de materias primas derivadas del
petréleo.

2. En la industria metalurgica, las llamas difusivas se utilizan en procesos de fusidn, tratamiento

térmico y soldadura.



3. En la industria de la energia, las llamas difusivas son relevantes en aplicaciones como la
generacion de energia térmica y la combustién en turbinas.

Las Illamas difusivas representan un aspecto fundamental en el campo de la combustidn,
desempefando un papel crucial en una variedad de aplicaciones industriales y tecnoldgicas. Su estudio
contribuye significativamente a la comprension de los procesos de reaccion y transferencia de calor en
sistemas de combustion, lo que tiene implicaciones directas en el desarrollo de tecnologias mas

eficientes y sostenibles.
1.2. Objetivos

En el marco del proyecto FONDEF-VIU denominado “Innovador quemador de hidrégeno verde
para la industria minera”, se propone la implementaciéon de un quemador de flujos opuestos de manera
de permitir el estudio de llamas de diversos combustibles (metano, hidrégeno, entre otros). En este
contexto, el objetivo general del presente trabajo es implementar y desarrollar ensayos de puesta en
marcha de un quemador de flujos opuestos de combustible y oxidante, que permita la obtencién de una
llama plana para su investigacion y andlisis. Los objetivos especificos son:

1. Disenar y construir una base-soporte que permita el movimiento vertical de las componentes
del guemador.

2. |Instalar el quemador de flujos opuestos en la base-soporte construida.

3. Implementar el quemador con sistemas de control y medicidon de combustible y oxidante, y de
un sistema de refrigeracién por agua.

4. Desarrollar ensayos de puesta en marcha con variacion de parametros operacionales,
principalmente distancia de suministro de combustible y oxidante, verificando la morfologia de

la llama resultante.



1.3. Quemadores de contraflujo

La “llama de difusion estable unidimensional tensionada” [1] es el principal prototipo para
estudiar llamas difusivas en un laboratorio (Figura 2). Hasta la fecha, se han utilizado dos tipos de
guemadores de contraflujo para la investigacion de esta combustién:

a. Quemador Tsuji: establece una llama no premezclada entre la corriente de combustible que sale
del medio poroso de la superficie cilindrica o esférica, y una corriente uniforme de aire que fluye
hacia la superficie. Una configuracion de este quemador se visualiza en la Figura 3(a).

b. Quemador de Flujos Opuestos: consta de dos conductos dispuestos vertical y coaxialmente: la
llama en contracorriente se establece entre los dos conductos. En este tipo de quemador, los
conductos internos generalmente tienen conductos externos desde los cuales inyectan un fluido
de cortina ambiental como el nitrégeno para mejorar la estabilidad de la llama. La configuracién
de este quemador se visualiza en la Figura 3(b). Para que el perfil de velocidad de salida de las
boquillas sea uniforme y ordenado, se colocan perlas de vidrio y mallas dentro de los conductos
del sistema del quemador.

I “"

De los dos tipos de quemadores, el “qguemador de flujos opuestos” se ha utilizado mas
ampliamente en la investigacion de la combustién en los udltimos afios [4]. El diametro interior de la
boquilla del quemador se determina de acuerdo con cada situacién de investigacion. Se sabe

implicitamente que un tamafo lateral de llama que es 10 veces su espesor es suficiente para asegurar la

unidimensionalidad de la llama [4].
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Figura 2. Llama difusiva estable unidimensional tensionada: (a) configuracién de laboratorio; (b)
visualizacién de flujos; (c) ejes y modelo unidimensional [1].
En las llamas de hidrocarburo/aire, el aire puede ser considerado 21% oxigeno y 79% nitrogeno
en concentraciones molares, esto implica que por cada mol de oxigeno hay 3.76 moles de nitrégeno. Por
lo tanto,

Aire = 0.210, + 0.79N, o 4.76Aire = 0, + 3.76N,

Para la mayoria de los dispositivos de combustidon que generan calor y energia, el oxidante es
simplemente el oxigeno en el aire. Dado que la mayor parte del aire es nitrégeno, que es inerte en lo
gue respecta a la liberacion de calor quimico, la temperatura de combustion y, por lo tanto, la
intensidad, se reducen debido al gasto de energia térmica utilizada para calentarlo durante el curso de la
combustidon. Por lo tanto, para aplicaciones que requieren una combustion intensa, se utiliza aire
enriquecido con oxigeno o incluso oxigeno puro [2].

Para ¢ < 1, la llama se localiza en el lado del combustible del plano de estancamiento, lugar
donde colisionan los gases. Para ¢ > 1, y la llama se localiza en el lado del oxidante del punto de
estancamiento. El frente de Ilama siempre se localiza en el lado del reactante deficiente y yace en el
plano de estancamiento solo cuando ¢ = 1, es decir, cuando los reactantes estan en proporciones

estequiométricas [1].
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Figura 3. Esquemas que muestran la llama de contraflujo generada por: (a) quemador Tsuji; (b)

qguemador de flujos opuestos [2].
1.4. Tasa de deformacién o “strain rate”

En una llama difusiva, si los flujos de combustible y oxidante en la zona de reaccién aumentan
hasta superar un valor critico, la reaccién quimica no podrad seguir el ritmo de suministro del
combustible y oxidante, y la extincion de la llama se produce inevitablemente [3]. Esto indica que el flujo
puede caracterizarse por un uUnico parametro para controlar el comportamiento de la llama, su tasa de
deformacion o “strain rate” [4]. Para un quemador de flujos opuestos, el strain rate a,, cambia variando
la distancia de separacion entre los conductos del quemador o las velocidades del aire y del combustible

entrantes, ver Ecuacién (1).

ag = %<1 + VF—\/E> (1)
Voy/Po

g L

Donde:



) 1
* a,: Strain rate [;]

e V,: Velocidad del oxidante [%]

e I/r: Velocidad del combustible [%]
e L: Distancia entre las boquillas [cm]

e pr:Densidad del combustible [cr‘%]

po: Densidad del oxidante [Cig]

El aumento de la tasa de deformacién hace que la llama de contraflujo se extienda radialmente
y su espesor disminuya. Por lo que el tamafio de la llama lateral se vuelve entonces suficientemente
grande en comparacion con su espesor, logrando la unidimensionalidad.

1.5. Aplicaciones y casos de estudio previos de quemadores de flujos opuestos en la

investigacion de llamas difusivas.

Se han realizado estudios computacionales y experimentales sistematicos de las llamas no
premezcladas a contracorriente. Investigaciones recientes han favorecido el uso de quemadores de
flujos opuestos debido a la simetria de la configuracidon y a la capacidad de introducir particulas en
ambos flujos para la cartografia LDV (Velocimetria Laser Doppler) o PIV (Velocimetria por Imagenes de
Particulas) del campo de flujo. También se han empleado otras técnicas de diagndstico laser para
determinar los perfiles de temperatura y concentracion [5]. Ademas, hoy en dia es habitual simular
computacionalmente llamas de contraflujo de densidad variable casi unidimensionales [2].

En la Figura 5 se comparan los perfiles de temperatura y de especies principales calculados y
medidos para la llama de la Figura 4, con las mediciones experimentales realizadas mediante

espectroscopia Raman espontanea.
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Figura 4. Perfiles calculados de velocidad y temperatura para una llama de contraflujo simétrica
generada por un flujo de 23% de metano en nitrégeno contra un flujo de 23% de oxigeno en nitrégeno,

para diferentes descripciones del flujo [5].
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Figura 5. Perfiles de temperatura y especies principales calculados y experimentales para la llama de Ia

Figura 4, con un ag = 56 [s!] [5].
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La Figura 6 muestra los perfiles de temperatura calculados y medidos para distintos strain rates.
Se observa que la llama se vuelve mas fina con el aumento de strain rate. Esto es razonable debido a la

reduccién del tiempo de residencia del flujo.
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Figura 6. Perfiles de temperatura calculados y experimentales de |a Figura 5, con varios strain rates [5].
Para una llama de un quemador de diametro pequeio, d = 23.4 [mm], se demostraron
diferencias en el grosor de la llama, de la temperatura maxima y de la tasa maxima de liberaciéon de
calor en comparacién con un quemador de didmetro grande, d = 50 [mm], a un strain rate a; = 17 [s™].
Sin embargo, para strain rates altos, a; = 70 [s*], la diferencia es casi nula para efectos practicos [4].

Tabla 2. Parametros calculados para distintos valores de diametro de boquillas y de strain rate [4].

Strain rate global 17 st 70s?
Diametro de la boquilla del quemador 23.4 [mm] 50 [mm] 23.4 [mm] 50 [mm]
Méaxima tasa energia de liberacion  [J/cm3-s] 146.2 111.8 235.6 243.1
Maxima temperatura [K] 1831 1748 1740 1746

Espesor de llama [mm] 7.9 9.4 5.0 5.0
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Il. Metodologia

2.1. Equipo experimental

El disefo original del quemador fue desarrollado originalmente para estudios de llamas
parcialmente premezcladas de metano/aire en contracorriente por Yang y Puri [6] (Figura 7), se
modificd para el funcionamiento con oxicombustible a bajo strain rate [7]. Las boquillas de combustible
y oxidante tienen diametros interiores de 52 [mm]. El nitrégeno cofluyente se introduce a través de un
conducto anular cilindrico alrededor del borde exterior de 60 [mm] y 108 [mm], respectivamente. Los
flujos de combustible, oxidante y nitréogeno se introducen en las secciones superior e inferior del
guemador, respectivamente. Las bolas de vidrio se utilizan para distribuir los flujos de manera uniforme.
Por ultimo, se utilizan mallas o rejillas de acero inoxidable para estabilizar los flujos de combustible y
oxidante directamente en las salidas de las toberas, mientras que las mallas exteriores por donde sale el
nitrégeno sirven para estabilizar el flujo de este.

El combustible y el oxidante chocan entre si para formar un plano de estancamiento estable,
con una llama de difusién establecida desde el lado del oxidante. A strain rates bajos, el plano de
estancamiento se desplaza hacia arriba desde la posicion media entre 1 a 3 [mm] debido a la succién de
escape [7]. Este efecto se elimina colocando un disco anular en la tobera del combustible, evitando asi la
succion directa de la corriente de combustible. El flujo de nitrogeno no influye en la posicién del plano
de estancamiento [7]. En la Figura 8 se muestra un esquema del guemador modificado. Y en la Figura 9

se muestra un esquema del guemador actual.
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2.2.  Estado de las Piezas Recuperadas del Quemador: Analisis y Evaluacidn

El guemador esta hecho en toda su estructura de acero inoxidable. El uso de acero inoxidable
como material para el guemador se debe a varias ventajas que ofrece en entornos de combustion. Entre
estas ventajas se encuentran:

e Resistencia a la corrosion.

e Alta resistencia mecanica y estructural, lo que garantiza la durabilidad y seguridad del qguemador
durante su funcionamiento.

e Estabilidad a altas temperaturas, lo que lo hace adecuado para soportar las condiciones
térmicas del proceso de combustion.

El quemador data del afio 2009, por lo que al afio 2022 se extraviaron piezas y no se encuentra
en su totalidad. En primera instancia, se hace un listado y andlisis de las piezas recuperadas del
guemador:

e Cuerpo superior con soporte de boquilla empotrado. Esta de un tono oscuro en su zona inferior
debido a la combustién en ensayos anteriores. Al soporte de la boquilla le falta la boquilla del
combustible.

e Cuerpo inferior con soporte de boquilla empotrado. Esta en buen estado. Similar al cuerpo
superior, al soporte de la boquilla le falta la boquilla del oxidante.

e Colector de gases. En estado 6ptimo, sin presentar daios.

e Base. Presenta corrosion en sus apoyos, no obstante, se encuentra en condiciones adecuadas
para su uso.

Para saber el estado de los cuerpos inferior y superior, se llevd a Metalmecanica Lourdes para
qgue llevara un procedimiento de desarme y tener una mejor visibilidad de sus interiores. Se encontré

una leve corrosion en el cuerpo inferior y un soporte de boquilla con hilos desgastados y torcidos.
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Por lo tanto, las boquillas fueron encargadas para su fabricacion a Metalmecdnica Lourdes. Por
otro lado, la empaquetadura de grafito fue confeccionada en las instalaciones del Laboratorio de
Termofluidos. Se procede a la elaboracidn de los planos principales del quemador, los cuales se

encuentran disponibles en Anexo A - Anexo L.
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Figura 10. Cuerpo inferior: (a) vista superior; (b) vista frontal; (c) vista inferior.
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2.3. Disefio de sistema de movimiento vertical

Propuesta: En el Laboratorio de Termofluidos hay un armazén desechado con un sistema de
levantamiento para cargas pesadas. Se propone reutilizar esta estructura y adaptarla para instalar el
guemador y usar su sistema de levantamiento para el movimiento vertical.

Se considera el diseiio del sistema de movimiento que tenia originalmente [8], se realiza un
analisis y una comparacion de ventajas y desventajas de ambos sistemas, ver Tabla 3.

Sistema de movimiento vertical original: El movimiento del sistema original se produce debido
al ajuste de varias tuercas. El sistema original tiene un atril de acero con perfil C en el cual va sujeto por
la superficie de arriba el cuerpo superior, y por la superficie de abajo el cuerpo inferior. El cuerpo
inferior es estatico mientras que el superior es movil. Los esparragos conectores van enroscados en el
hilo interior de cada agujero de la aleta inferior, mientras que en la aleta superior se afirma cada perno
con una tuerca cada uno para sostener todo el conjunto superior. Adema3s, cada soporte del cuerpo
superior lleva una tuerca por encima de los esparragos superiores para que, cuando esté a una altura
definida, se aplique fuerza para darle estabilidad al cuerpo superior.

Sistema de movimiento vertical nuevo: El movimiento del sistema nuevo se produce por un
volante que regula la altura. El sistema nuevo tiene, al igual que el original, el cuerpo inferior estatico y
el superior mavil. Los espdarragos conectores estan modificados, tienen a lo largo una seccidn central sin
hilos que ha sido desbastada para ser sélida y cilindrica. No se usan los hilos de la aleta inferior, en
cambio, los agujeros actuan como pasantes. A diferencia del sistema original, los esparragos conectores
estan fijamente atornillados en la aleta superior, lo mismo con los esparragos superiores y los soportes
del cuerpo superior, esto con la finalidad de dar rigidez a todo el conjunto superior. Los espdarragos
conectores no estan sujetos a la aleta inferior, sin embargo, es |la parte importante del nuevo sistema.
Los esparragos tienen en su zona inferior roscada resortes, los cuales van ajustados por tuercas para

darles presion. Al haber tres esparragos y de estos, tres resortes a los cuales se ejerce presidn crean tres
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fuerzas equidistantes que dan concentricidad y alineacion al quemador. Mientras mas presion ejerzan
los resortes, mas rigido y concéntrico sera el sistema. Por lo tanto, solo se necesita girar el volante para
gue suba o baje el eje, en el cual, de manera rigida estd unido todo el conjunto superior.

Tabla 3. Comparacion de ventajas y desventajas entre el sistema de movimiento original y nuevo

Original Nuevo
Toma mas tiempo (se ajustan siete tuercas) Toma menos tiempo (solo se gira el volante)
Se requiere de dos usuarios para usarlo Se requiere de un solo usuario
El quemador se debe apagar para usarlo (es Se puede usar con el qguemador encendido (no es
invasivo) invasivo)
La altura se mide manualmente Tiene indicador de altura sin necesidad de medirla
manualmente
Tiene mejor alineacidén La alineacién depende de las fuerzas variables que

apliquen los resortes

Tiene una mantencion mas sencilla (usa menos Tiene una mantencién mas compleja (usa mas
piezas) piezas)

Nota. Las ventajas estan escritas con letras azules y las desventajas escritas con letra roja.
Resolucion: Se decide que el sistema nuevo es la opcidn mas favorable debido a su innovacion y
eficiencia.
2.4. Disefio de lineas de suministro

2.4.1. Suministro de gases

2.4.1.1. Combustible

La linea de combustible se utiliza para suministrar gas natural, principalmente metano, al
guemador y que ocurra la combustién. El gas natural es suministrado por la empresa GasValpo
mediante una linea directa de 1 [bar]. Especificaciones técnicas del gas natural, ver Anexo M.

2.4.1.2. Oxidante

La linea de oxidante se utiliza para suministrar aire al quemador y que ocurra la combustidn. El
aire es suministrado por un compresor marca SCHULZ modelo MSV 6/30 1 hp — 750 W sin aceite (Figura

15), a 1 [bar]. Especificaciones técnicas del compresor, ver Anexo N.
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Figura 15. Compresor marca SCHULZ modelo MSV 6/30 1 hp — 750 W.

2.4.1.3. Gas inerte

La linea de gas inerte se utiliza para suministrar nitrogeno al quemador y encerrar la combustion
mediante una cortina de nitrégeno. Al ser un gas inerte, no reacciona en la combustién y proporciona
una atmasfera no reactiva. El suministro del nitrégeno se consiguidé por un cilindro de gas 99.999% de
pureza de la empresa LINDE, y un cilindro de gas grado alimento de la empresa INDURA,
especificaciones técnicas ver Anexo O y Anexo P. El nitrégeno al igual que los demas gases es

suministrado a 1 [bar] de presion.

2.4.2. Caracteristicas técnicas

2.4.2.1. Lineas de combustible y gas inerte

El material de construccion es de acero inoxidable. Tuberia de 3/8 [in] con una presiéon maxima
de trabajo de 3200 [PSI] (> 220 [bar]). Vease Anexo Q.
2.4.2.2. Linea de oxidante

El material de construccidon de la linea de oxidante es de nylon. Tuberia de didmetro 12 [mm]

con una presién maxima de 210 [PSI] ( > 14 [bar]). Ver Anexo R.



22

2.4.3. Conexiones
2.4.3.1. Combustible

La linea del combustible parte desde su suministro hacia una valvula de paso que es la entrada
hacia la sala de ensayo. Luego, pasa por un controlador de flujo marca AALBORG modelo GFC17, Figura
16 y Anexo T, y pasa por una valvula de seguridad. El combustible se inyecta al reactor mediante un
codo de acero inoxidable que va hacia un tubo 3/8 [in] que estd soldado a una conexidn hidraulica

hembra giratoria BSP de acero inoxidable (Anexo S), roscada al colector de gases, ver Figura 17.

Figura 16. Controlador de flujo. Imagen ilustrativa.
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Figura 17. Conexidn del combustible hacia el guemador.

2.4.3.2. Gas inerte

La linea de nitrégeno inicia en el cilindro de nitrégeno junto con su valvula reguladora. A

continuacioén, ingresa a la sala de ensayos a través de una valvula de regulacion de flujo y pasa a un

controlador de flujo marca AALBORG modelo GFC37, Figura 16 y
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Anexo T, para llegar a una valvula de seguridad. El nitrégeno esta conectado al reactor mediante
dos codos de acero inoxidable, cada uno hacia un tubo 3/8 [in] que esta soldado a una conexion

hidraulica hembra giratoria BSP de acero inoxidable. Estas conexiones se encuentran enroscadas en la

superficie lateral del cuerpo inferior, ver Figura 18 y Figura 19.

\

/4

Figura 18. Primera conexidn del nitrégeno hacia el guemador.

Figura 19. Segunda conexidén del nitrégeno hacia el quemador.

2.4.3.3. Oxidante

La linea de oxidante comienza en el compresor de aire, recorre una unidad de mantenimiento

hidraulico (FRL), marca EMC modelo HEL-4000-035-T (Figura 20), y llega a una valvula de seguridad, para
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asi pasar a un controlador de flujo marca AALBORG modelo GFC17. El oxidante se inyecta al quemador
mediante la conexidon de una manguera de nylon con una conexion hidraulica hembra giratoria BSP de

acero inoxidable roscada en la superficie inferior del cuerpo inferior, como muestra la Figura 21.

Figura 20. Filtro-Regulador Lubricador.

Figura 21. Imagen ilustrativa de conexion del oxidante hacia el quemador [8].
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2.4.4. Sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracion se utiliza para regular la temperatura del cuerpo superior cuando
ocurra la combustién. El suministro inicia desde una llave de agua potable hacia el quemador y luego
desde el quemador hacia el drenaje, por medio de una manguera de goma.
2.4.5. Sistema de gases de escape

El sistema de gases de escape se utiliza para guiar a los gases producto de la combustion hacia el
extractor de aire. Mediante una manguera corrugada de aluminio se conecta desde el colector de gases
y se dirige hacia el extractor de gases.
2.4.6. Esquema de lineas

La Figura 22 muestra un esquema de las lineas de suministro y lineas de salida, junto con los

dispositivos principales que se usan para el correcto funcionamiento del quemador.
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Figura 22. Esquema de las lineas de suministro y lineas de salida.
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2.5. Configuracién y montaje del quemador de flujos opuestos

La configuracidon del quemador se divide en seis partes: (1) Estructura base-soporte; (2) Sistema
de movimiento vertical; (3) Conjunto inferior; (4) Conjunto superior; (5) Conjunto conector; (6) Colector
de gases.
2.5.1. Estructura base-soporte

En esta pieza va sostenida toda la configuracidon del quemador, es una estructura inutilizada que
previamente sostenia cargas de aproximadamente 70 [kg]. La estructura base-soporte consta de un
armazon de acero con forma de paralelepipedo recto con perfiles cuadrados de 30 x 30 [mm], ver Figura
23. Para facilitar su traslacion y rotacidn tiene instaladas cuatro ruedas en las aristas de la cara inferior.
En el medio de su altura cuenta con dos perfiles L 30 x 30 x 2 [mm)] transversales para colocar la base del
cuerpo inferior. En el centro de la cara superior tiene un rodamiento artesanal, en el cual va unido el eje
del sistema de movimiento vertical. Ademas, cuenta con una regla para la nivelacién de altura del
cuerpo superior.
2.5.2. Sistema de movimiento vertical

El sistema de movimiento vertical tiene un eje principal que consta de un esparrago de 3/4 [in]
de acero aleado, AISI 4140/4142 templado y bonificado, unido por soldadura a un esparrago 7/16 [in] de
acero galvanizado (Figura 24). Tiene un volante roscado al esparrago de 3/4 [in] para regular la altura
del cuerpo superior (Figura 24). Una placa de acero con dos alas que actuan como una guia (Figura
25(a)), y sirven como linea de referencia para la medicidn de altura en milimetros al interactuar con la
regla de la estructura base (Figura 29). Una placa soporte de acero rectangular que conecta (Figura
25(b)), con cuatro esparragos de 3/8 [in] (Figura 26(a)), el eje principal del sistema con los soportes del
cuerpo superior (Figura 26(b), Figura 27, Figura 28).
2.5.3. Conjunto inferior

El conjunto inferior consta de:
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Base del cuerpo inferior: Se une a la estructura base-soporte en sus caras inferiores y va fijado
el cuerpo principal inferior en su cara superior, (Figura 31).

Cuerpo inferior: Donde entra el oxidante y el gas inerte, y donde va empotrado el Subconjunto
1, Figura 36.

Subconjunto 1: Un soporte para la unién de boquilla del oxidante (Figura 33). Este soporte con
forma de cilindro va empotrado al centro del cuerpo inferior, por lo que en su cara lateral tiene ranuras
para la sujecién con gomas o-rings. La boquilla del oxidante, donde se expulsa el oxidante, por debajo de
la boquilla y por encima del soporte debe haber mallas de acero inoxidable de circunferencia igual a la
del tubo por donde pasa el oxidante, es decir, de 52 [mm] (Figura 34, Figura 35). La funcidon que
cumplen estas mallas es de suma importancia para que el flujo salga de manera laminar.

2.5.4. Conjunto superior

El conjunto superior consta de:

Tubos de escape: La funcién de estos tubos es la captaciéon y el transporte de los productos de la
combustion, arrastrados por el nitrogeno desde el cuerpo inferior. Esta pieza va unida por soldadura al
cuerpo superior (Figura 41).

Cuerpo superior: Cuando esta pieza esta unida a los tubos de escape, cumple dos funciones; la
primera, es llevar los gases producto al colector de gases de escape, y la segunda, circular el agua del
sistema de refrigeracion. Ademas, a través del cuerpo superior el gas combustible llega a la zona de
reaccion (Figura 42).

Subconjunto 2: idem al del Subconjunto 1, tiene un soporte para la unién de boquilla del
oxidante. Este soporte con forma de cilindro va empotrado al centro del cuerpo superior, por lo que
tiene ranuras para la sujecidon con gomas o-rings. La boquilla del combustible, en donde se expulsa el
combustible, por debajo de la boquilla y por encima del soporte, debe haber mallas de acero inoxidable

de circunferencia igual a la del tubo por donde pasa el combustible, es decir, de 52 [mm] (Figura 43,
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Figura 44). La funcién que cumplen estas mallas es de suma importancia para que el flujo salga de
manera laminar.
2.5.5. Conjunto conector

Esparragos conectores: Estos esparragos conectan el ensamblaje inferior con el superior (Figura
47), son los que dan la concentricidad al cuerpo superior e inferior, a través de las fuerzas concéntricas
que ejercen al levantar el cuerpo superior. Estas fuerzas concéntricas se obtienen como resultado de
resortes que van montados en la zona inferior de los esparragos por debajo del cuerpo inferior (Figura
49, Figura 50).
2.5.6. Colector de gases

Su funcidn principal es la recepcidon y expulsion de los gases de escape. Este colector tiene una
empaquetadura de grafito que debe ir coincidente con su cara inferior y con los ejes de sus agujeros

exteriores, para que no se filtren los gases y tengan una correcta salida (Figura 51, Figura 52).
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2.5.7. Montaje

2.5.7.1. Paso 1: Ubicar la estructura base-soporte en el lugar deseado para el ensayo.

Rodamiento para el
sistema de movimiento vertical

N

A A \N

Regla de nivelacion
de altura

Perfiles L para la
base del cuerpo inferior

b/

4

[N\—f

Figura 23. Estructura base-soporte.
2.5.7.2. Paso 2: Ensamblar el sistema de movimiento vertical
Paso 2.1: Asegurar que el eje principal esté roscado al volante. Insertar el eje en el agujero
pasante del rodamiento en la estructura base-soporte, como muestra la Figura 28 la unidon eje-
rodamiento.
Paso 2.2: Orientar la placa de acero alada, Figura 25(a), de manera diagonal a la cara frontal de
la estructura base-soporte. Alinear una guia de la placa con el perfil donde se encuentra la regla como se

muestra en la Figura 28 y Figura 29.



31

Paso 2.3: Orientar y sujetar la placa soporte, Figura 25(b), al eje del sistema. Debe posicionarse
por debajo y transversalmente a 90° de la alada. Fijarla utilizando una arandela plana 7/16 [in], una
arandela de presion 7/16 [in] y una tuerca gruesa 7/16 [in].

Paso 2.4: Colocar los esparragos 3/8 [in], Figura 26(a), en los agujeros exteriores de la placa
soporte. Asegurarlos con una arandela plana 3/8 [in], una arandela de presién 3/8 [in] y una tuerca 3/8
[in] en ambos lados de la placa como muestra la Figura 30. Los soportes del cuerpo superior, Figura

26(b), se instalaran en un proceso posterior.

Esparrago 3/4 [in]

Volante

Espdarrago 7/16 [in]

Figura 24. Sistema de movimiento vertical: eje principal y volante.



(a)

(b)

Figura 25. Sistema de movimiento vertical: (a) guia; (b) placa soporte.

(a) (b)

Figura 26. Sistema de movimiento vertical: (a) esparrago; (b) soportes del cuerpo superior.
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(a) (b)

Figura 27. Sistema de movimiento vertical: (a) vista lateral, (b) vista isométrica.

Union eje-rodamiento

Nivelacion de altura

Cuerpo superior

Estructura base soporte

Figura 28. Disposicion del sistema de movimiento vertical.



Tuerca 3/8 [in]

Arandela de presidon 3/8 [in]

Arandela plana 3/8 [in]

Arandeld plana 3/8 [in]

Arandela de presidn 3/8 [in]

Tuerca 3/8 [in]

Figura 30. Sujecidon de esparragos con placa soporte.
2.5.7.3. Paso 3: Ensamblar el conjunto inferior.
Paso 3.1: Montar y fijar la base del cuerpo inferior, segun la Figura 31 y Figura 32.

Paso 3.2: Montaje del Subconjunto 1.

Paso 3.2.1: Colocar los anillos o-rings en las ranuras que tiene el soporte de boquillas.
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Paso 3.2.2: Alinear las mallas de acero inoxidable con el diametro interior de la boquilla del
oxidante, orientandolas hacia la cara superior de la boquilla, ver Figura 34.

Paso 3.2.3: Enroscar la boquilla con el soporte, asegurando que las mallas de acero inoxidable
gueden en su interior, ver Figura 35.

Paso 3.3: Empotrar el Subconjunto 1 en el centro del cuerpo inferior, dejando aproximadamente
5 [mm] sobresalir desde la cara superior del cuerpo inferior, ver Figura 40.

Paso 3.4: Colocar el cuerpo inferior en la base, asegurando que los agujeros coincidan, ver
Figura 37. Sujetar segun Figura 38.

Paso 3.5: Colocar el filtro de gas inerte, ver Figura 37, Figura 39, Figura 40.

Paso 3.6: Colocar bolas de alimina o de vidrio para la estabilizacidn del flujo, ver Figura 39.

(a)

(b)

Figura 31. (a) base del cuerpo inferior; (b) disposicién del cuerpo inferior en la estructura base.
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Perno 3/8 x 1.5 [in]

Arandela de presidn 3/8 [in] Arandela plana 3/8 [in] Tuerca 3/8 [in]

Figura 32. Sujecion de la base del cuerpo inferior en la estructura base.

Rosca para la unién
de boquillas

Ranuras para las
gomas o-ring

Figura 33. Soporte para la union de boquilla del oxidante.



Soporte de boquillas con
o-rings

Grupo de mallas finas
de acero inoxidable

Boquilla del oxidante

Figura 34. Vista explosionada del Subconjunto 1.

Figura 35. Vista isométrica del Subconjunto 1 terminado.
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Figura 36. Cuerpo inferior.

Base del cuerpo inferior

Soporte de boquilla
del oxidante

Cuerpo inferior

Filtro de nitrégeno

Figura 37. Vista explosionada del conjunto inferior.
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Perno 3/8 x 1.5 [in]

Arandela plana 3/8 [in]

Arandela de presion 3/8 [in]

Tuerca 3/8 [in]

Figura 38. Sujecion de la base con el cuerpo inferior.

Figura 39. Bolas de alumina ingresadas dentro del ducto.
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Figura 40. Conjunto inferior terminado.

2.5.7.4. Paso 4: Ensamblar el conjunto superior.

Paso 4.1: Unir mediante soldadura la pieza tubos de escape con el cuerpo superior. Los agujeros
inferiores del cuerpo superior deben coincidir con los tubos de la otra pieza, ver Figura 41.

Paso 4.2: Montaje del Subconjunto 2.

Paso 4.2.1: Colocar los anillos o-rings en las ranuras que tiene el soporte de boquillas, ver Figura
43.

Paso 4.2.2: Alinear las mallas de acero inoxidable con el diametro interior de la boquilla del
combustible, orientdndolas hacia la cara superior de la boquilla, ver Figura 43.

Paso 4.2.3: Enroscar la boquilla del combustible en el soporte, asegurando que las mallas de

acero inoxidable queden en su interior, ver Figura 44.
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Paso 4.3: Empotrar el Subconjunto 2 en el centro del cuerpo superior, dejando
aproximadamente 5 [mm] sobresalir desde la cara inferior del cuerpo superior, ver Figura 45 y Figura
46.

Paso 4.4: Colocar bolas de aliumina o de vidrio para la estabilizacién del flujo.

Tubos de escape

Cuerpo superior

Figura 41. Vista explosionada de la disposicion de los tubos de escape junto con el cuerpo superior.



(a) (b)

(c) (d)

Figura 42. Cuerpo superior: (a) vista lateral; (b) vista isométrica; (c) vista seccionada lateral; (d) vista

seccionada isométrica.

Soporte de boquillas con
O-rings

Grupo de mallas finas
de acero inoxidable

Boquilla del combustible
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Figura 43. Vista explosionada del Subconjunto 2.

Figura 44. Subconjunto 2 terminado.

Cuerpo superior unido
a los tubos de escape

Soporte de boquilla
del combustible

Figura 45. Vista explosionada del conjunto superior.
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(b)

Figura 46. Conjunto superior armado: (a) vista lateral; (b) vista isométrica.

2.5.7.5. Paso 5: Ensamblar el sistema conector.

Paso 5.1: Descansar el cuerpo superior en el cuerpo inferior, asegurando que las boquillas
gueden alineadas. Alinear los ejes de los agujeros. Ver Figura 47(b).

Paso 5.2: Colocar los espdrragos conectores en los agujeros exteriores de las aletas de los
cuerpos. Los esparragos deben ir con una superficie roscada completamente por debajo de la aleta
superior del cuerpo inferior, con una seccién sin hilos para el flujo de movimiento al subir, ver Figura
47(b) y Figura 47(c). Enroscar los esparragos en el cuerpo superior utilizando dos arandelas planas 3/8
[in], dos arandelas de presidén 3/8 [in] y dos tuercas 3/8 [in], ver Figura 48.

Paso 5.3: Colocar en el siguiente orden en cada uno de los esparragos: una arandela plana 3/8

[in], un resorte 3/8 [in], una arandela plana 3/8 [in] y una tuerca 3/8 [in], ver Figura 49.
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(a)

(b) (c)

Figura 47. Disposicion del conjunto conector: (a) vista explosionada; (b) vista lateral; (c) vista isométrica.

Tuerca hexagonal 3/8 [in]

Arandela de presién 3/8 [in

Arandela plana 3/8 [in

Arandela plana 3/8 [in

Arandela de presion 3/8 [in]

Tuerca hexagonal 3/8 |i

(a)

Figura 48. Sujecion conjunto conector con cuerpo superior: (a) vista lateral; (b) elementos de sujecién.



46

Arandela Plana 3/8 [in]

Resorte

Arandela Plana 3/8 [in]

Tuerca hexagonal 3/8 [in]

Figura 49. Sujecion conjunto conector con el cuerpo inferior.

(b)

@ |k

Figura 50. Conjunto conector terminado: (a) vista lateral; (b) vista isométrica.
2.5.7.6. Paso 6: Ensamblar el colector de gases.
Paso 6.1: Coincidir la empaquetadura de grafito con la cara superior del cuerpo superior, ver
Figura 51.

Paso 6.2: Coincidir y colocar el colector de gases en su posicidén correspondiente, ver Figura 52.
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Paso 6.3: Coincidir los soportes del cuerpo superior pertenecientes al sistema de movimiento
vertical con los esparragos superiores de este y con los del colector de gases, ver Figura 53.
Paso 6.4: Apernar el sistema utilizando un perno 3/8 x 1.5 [in], una arandela plana 3/8 [in], una

arandela de presidn 3/8 [in] y una tuerca 3/8 [in], en los 6 agujeros correspondientes, ver Figura 54.

Colector de goses
de ascops

Empaguetadura de
grafito

by | (c)

Figura 51. Disposicion del colector de gases y la empaquetadura: (a) vista explosionada; (b) vista

isométrica; (c) vista inferior.



Figura 52. Disposicion del colector de gases y el conjunto superior

isométrica; (c) resultado final.

(b

: (a) vista explosionada; (b) vista
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Soportes del cuerpo superior para
el sistema de movimiento vertical

Figura 53. Disposicidon de soportes del cuerpo superior para el sistema de movimiento vertical.

Perno 3/8 x 1.5 [in]

Arandela plana 3/8 [in]

Arandela de presidon 3/8 [in]

Tuerca hexagonal 3/8 [in]

Figura 54. Sujecion para los soportes del cuerpo superior del colector para el sistema de movimiento
vertical.
Paso 7: Sujetar los soportes del cuerpo superior con los esparragos superiores. Utilizar dos

arandelas planas 3/8 [in], dos arandelas de presién 3/8 [in] y dos tuercas 3/8 [in], ver Figura 55.
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Tuerca 3/8 [in]

Arandela de presion 3/8 [in

Arandela plana 3/8 [in]

Arandela plana 3/8 [in]

Arandela de presién 3/8 [in]

Tuerca 3/8 [in]

Figura 55. Sujecién para la union de los soportes del cuerpo superior con el sistema de movimiento
vertical.

Paso 8: Enroscar los conectores hidraulicos hembras giratorias BSP en la entrada y salida de
agua del sistema de refrigeracion del cuerpo superior, y en la entrada del oxidante del cuerpo inferior.

Paso 9: Enroscar los conectores hidraulicos hembras giratorias BSP modificados en la entrada
del combustible del colector de gases, y en las dos entradas de nitrogeno del cuerpo inferior.

Paso 10: Armar el sistema de refrigeracion.

Paso 10.1: Colocar la manguera de goma 1/2 [in] utilizando abrazaderas, conectandola desde la
caneria de agua residencial a la entrada de agua del cuerpo superior.

Paso 10.2: Colocar la manguera de goma 1/2 [in] utilizando abrazaderas, conectandola desde la
salida de agua hacia el drenaje de agua mas cercano.

Paso 11: Colocar la manguera de aluminio para la extraccion de gases utilizando su respectiva

abrazadera. Conectar un extremo desde el colector y el otro hacia el extractor de gases.
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Paso 12: Calibrar la regla. Con el cuerpo superior descansando sobre el cuerpo inferior,
asegurarse de que el cero “0” de la regla coincida con la arista inferior de la guia. Si es necesario, realizar
ajustes a la regla, pero no en la guia ni el cuerpo superior.

Finalmente, el ensamble final del quemador sin conexiones se ilustra en la Figura 56. Y la

presentacion final con conexiones del quemador se muestra en la Figura 57.

(b)

Figura 56. Ensamble del qguemador completado sin conexiones: (a) vista lateral; (b) vista isométrica.
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Figura 57. Presentacion final del qguemador de contraflujo.
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2.5.8. Ajustes necesarios para lograr una correcta alineacion y simetria de los flujos

Para lograr una correcta alineaciéon y simetria de flujos es necesario que, cuando se tenga la
altura cero “0”, es decir, cuando el cuerpo superior repose en el inferior, se compriman los resortes
aproximadamente un cuarto o la mitad de su longitud. Esta medida contribuira a crear una distribucion
equilibrada de fuerzas, las cuales estabilizara la alineacidén entre el cuerpo inferior y el superior. Esto
debido a que los esparragos conectores, que estan fabricados artesanalmente, tienen una ligera holgura
gue podria causar desviaciones de alineacidon. Sin embargo, es importante destacar que esta ligera

holgura en los esparragos no genera desviaciones significativas que afecten negativamente a los

resultados.
lll. Ensayos de puesta en marcha
Tabla 4. Parametros y variables de control.

Tipo Descripcion Presion [bar] Rango controlador [I/min]
Combustible Metano 1 0-5.00
Oxidante Aire 1 0-5.00
Gas inerte Nitrégeno 1 0-30.0

Tabla 5. Ensayos que realizar.
Ensayo L [cm] ag [s] Metano Aire [I/min] Nitrégeno
[1/min] [1/min]
1 2.5 5 2.11 2.11 13.9
2 2.5 5 2.11 2.11 26.9
3 2.5 9 3.80 3.80 24.9
4 2.0 5 1.68 1.68 10.9
5 2.0 10 3.33 3.33 21.8
6 2.0 15 4.99 4.99 32.7
7 1.5 5 1.25 1.25 8.50
8 1.5 10 2.49 2.49 16.4
9 1.5 15 3.74 3.74 24.5
10 1.5 20 4.99 4.99 32.7
11 1.0 10 1.66 1.66 10.9
12 1.0 15 2.49 2.49 16.4
13 1.0 20 3.33 3.33 21.8
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14 1 25 4,16 4.16 27.3

15 1 30 4.99 4.99 32.7

3.1.  Adquisicion de datos
Los calculos de los flujos para los ensayos estan realizados en un archivo Excel, ver en Anexo V.
El procedimiento para la adquisicion de datos se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Diagrama de flujo para la adquisicién de datos.

Fijar la distancia

maxima de Encender el
.
ensayos por Quemador
realizar

|

Ingresar
»| Datos del
Ensayo

Fijar el Flujo
Apagar el Quemador

¢Hay Mas
Ensayos?

Tomar
Fotografias

Fijar el Flujo
de Aire

—

Proceder al M
Siguiente |- No

Cambiar la
Ensayo Distancia?

—_— S

_—
-

A

Fijar la
Nueva
Distancia

3.2.  Protocolo de seguridad

Cuadro 2. Protocolo de seguridad - Parte 1.
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Cuadro 3. Protocolo de seguridad - Parte 2.

Subprocesos

Inspeccion y Preparacioén

N Inspeccion del Quemador

Check

Chequear visualmente buenas condiciones

Cheguear que |a distancia entre los cuerpos superior e inferior sea nula (0 [mm])

Chequear que las valvulas de paso estén cerradas

Chequear que los controladores de flujo no estén energizados

Cheguear que los controladores de flujo estén firmes en su posicion

Chequear que la linea de gases de escape esté en pocision

e Rl Rl -y RUER WO R

Chequear manualmente que los elementos de sujecion y conexion estén firmes

N° Inspeccion de Linea del GNC

Cheguear visualmente buenas condiciones

Cheguear que todas las vdlvulas de la linea estén cerradas

Comprobar irregularidades en los mandmetros

b led | Pt )

Cheguear manualmente gue los elementos de conexion estén firmes

JDGDE jjjﬂj:j

N® Inspeccion de Linea de Aire Check
1 Chequear que el Compresor de Aire no esté EnerEizadu g

2 Cheguear visualmente buenas condiciones D

3 Cheguear gque todas las vdlvulas de la linea estén cerradas D

4 Cheguear manualmente gue los elementos de conexion estén firmes ]
N° Inspeccion del Sistema de Refrigeracion Check
1 Cheguear buenas condiciones de conexidn EI

2 Cheguear gue la valvula de suministro de agua esté cerrada D

3 Cheguear que no haya fLIE:!S de agua en la linea de agua =B
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Cuadro 4. Protocolo de seguridad - Parte 3.

Subprocesos

N* Control de Aire

1 Energizar el Compresor de Aire

2 Regular |a Presion de Salida del Compresor de Aire

3 _Regular la presion de Salida del Filtro Regulador — Lubricador del Aire
4 Detectar quas en toda la linea

=
.
] 1

N Control del GNC
1 Abrir valvula de paso del Gas Natural Comprimido

2 Regular la Presidn de Salida del Gas Natural Comprimido
3 Detectar fugas en toda la linea

|DDD§
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Cuadro 5. Protocolo de seguridad - Parte 4.
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3.3.

En |la Figura 58 se visualiza la disposicion del quemador para la adquisicion de datos.

Figura 58. Vista frontal del quemador para los ensayos.

Ensayo 1
e Distancia entre reactivos : L =25][cm]
e Tasa de deformacién : ag =5 E]
e Flujo de combustible y oxidante : Ver, = Vaire = 2.11 [ﬁ]

e Flujo de nitrégeno : Vy, =139 [ﬁ]
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Figura 59. Vista general llama de contraflujo metano-aire: L = 2.5 [cm], ag=5 [s™].
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Figura 60. Vista frontal de llama de contraflujo metano-aire inestable: L = 2.5 [cm],

ag=5[s?].

Figura 61. Vista frontal de llama de contraflujo metano-aire desestabilizada: L = 2.5 [cm],

ag=5[s?].
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Figura 62. Vista inferior de llama de contraflujo metano-aire inestable: L = 2.5 [cm],

ag=5[s?].
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Figura 63. Vista frontal de llama de contraflujo metano-aire estable: L = 2.5 [cm], ag=5 [s}].



3.4.

Figura 64. Vista inferior de llama de contraflujo metano-aire estable: L = 2.5 [cm],

ag=5[s?].
Ensayo 2
e Distancia entre reactivos : L =2.5[cm]
e Tasa de deformacion ; ag =5 E]
e Flujo de combustible y oxidante : Ver, = Vaire = 2.11 [#]

e Flujo de nitrégeno : Vy, = 26.9 [ﬁ]
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Figura 65. Vista general de llama de contraflujo metano-aire estable: L=2.5 [cm], ag=5 [s}],

VNz =26.9 [I/mln]

-
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Figura 66. Vista frontal de llama de contraflujo metano-aire estable: L = 2.5 [cm], ag=5 [s}],

V2 = 26.9 [I/min].
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Figura 67. Vista inferior de llama de contraflujo metano-aire estable: L = 2.5 [cm], ag =5 [s],

VN2 =26.9 [I/mln]

| &l I

Figura 68. Vista inferior de llama de contraflujo metano-aire estable: L = 2.5 [cm], ag =5 [s7],

VNz =26.9 [I/mm]



3.5.

Ensayo 3
e Distancia entre reactivos : L =2.5[cm]
. 1
e Tasa de deformacion : a; =9 [;]
e Flujo de combustible y oxidante : Ver, = Vaire = 3.80 [ﬁ]
. o L
e Flujo de nitrégeno . Vy, = 26.9 (24.9) [ﬁ]

Figura 69. Vista general de llama de contraflujo metano-aire: L = 2.5 [cm], ag=9 [s™].
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3.6.

Figura 71. Vista inferior de llama de contraflujo metano-aire estable: L = 2.5 [cm], ag = 9 [s],

Ensayo 4
e Distancia entre reactivos : L = 2.0 [cm]
.7 1
e Tasa de deformacion : ag =5 [;]
e Flujo de combustible y oxidante : Ver, = Vaire = 1.67 (1.68) [ﬁ]

e Flujo de nitrégeno : Vy, = 10.9 [#]
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Figura 73. Vista frontal de llama de contraflujo metano-aire estable: L=2.0 [cm], ag =5 [s}].
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3.7.

Figura 74. Vista frontal de llama de contraflujo metano-aire inestable: L= 2.0 [cm], ag=5 [s™].

Ensayo 5
e Distancia entre reactivos : L =2.0[cm]
., 1
e Tasa de deformacion : a; =10 [;]
e Flujo de combustible y oxidante : Ver, = Vaire = 3.33 [ﬁ]

e Flujo de nitrégeno : Vy, =218 [#]
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Figura 76. Vista frontal de llama de contraflujo metano-aire estable: L = 2.0 [cm], ag = 10 [s™].
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Figura 78. Vista frontal de llama de contraflujo metano-aire con cierta inestabilidad: L = 2.0 [cm],

ag =10 [s}].
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Figura 79. Vista inferior de llama de contraflujo metano-aire estable: L = 2.0 [cm], ag = 10 [s™].

3.8. Ensayo6
e Distancia entre reactivos : L = 2.0 [cm]
.7 1
e Tasa de deformacion : ag =15 [;]
e Flujo de combustible y oxidante : Ver, = Vaire = 5.00 (4.99) [ﬁ]

e Flujo de nitrégeno : Vy, = 30.0 (32.7) [ﬁ]



Figura 81. Vista frontal de llama de contraflujo metano-aire: L = 2.0 [cm], ag= 15 [s™'].
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Figura 82. Vista inferior de llama de contraflujo metano-aire: L= 2.0 [cm], ag = 15 [s].

3.9. Ensayo?7
e Distancia entre reactivos : L =1.5][cm]
., 1
e Tasa de deformacién ; ag =5 [;]
e Flujo de combustible y oxidante : Ven, = Vaire = 1.25 [ﬁ]

e Flujo de nitrégeno : Vy, = 8.5(8.2) [ﬁ]



Figura 83. Vista general de llama de contraflujo metano-aire: L= 1.5 [cm], ag=5 [s™].
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Figura 84. Vista inferior de llama de contraflujo metano-aire: L= 1.5 [cm], ag =5 [s™'].
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Figura 85. Vista frontal de llama de contraflujo metano-aire: L= 1.5 [cm], ag =5 [s}].

3.10. Ensayo 8

e Distancia entre reactivos : L = 1.5 [cm]
.7 1
e Tasa de deformacién : ag =10 [E]
e Flujo de combustible y oxidante : Ven, = Vaire = 2.5 (249) [ﬁ]

e Flujo de nitrégeno : Vy, = 16.4 [ﬁ]
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Figura 87. Vista frontal de llama de contraflujo metano-aire: L = 1.5 [cm], ag = 10 [s™'].
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Figura 88. Vista inferior de llama de contraflujo metano-aire: L= 1.5 [cm], ag = 10 [s].

Figura 89. Vista frontal de llama de contraflujo metano-aire: L = 1.5 [cm], ag = 10 [s™].

3.11. Ensayo9

e Distancia entre reactivos : L =1.5[cm]
. 1
e Tasa de deformacion : a; =15 [;]
e Flujo de combustible y oxidante : Ver, = Vaire = 3.74 [ﬁ]

e Flujo de nitrégeno . Vy, = 24.5 [ﬁ]



Figura 90. Vista general de llama de contraflujo metano-aire: L= 1.5 [cm], ag = 15 [s].
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Figura 91. Vista inferior de llama de contraflujo metano-aire: L= 1.5 [cm], ag = 15 [s].
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3.12.

Figura 92. Vista frontal de llama de contraflujo metano-aire: L = 1.5 [cm], ag = 15 [s™'].

Ensayo 10

Distancia entre reactivos

Tasa de deformacion

Flujo de combustible y oxidante :

Flujo de nitrégeno

L =1.5[cm]
ag =20 E]
Ver, = Vaire = 5 (4.99) [#]

Vy,30 (32.7) [ﬁ]
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Figura 94. Vista frontal de llama de contraflujo metano-aire: L= 1.5 [cm], ag = 20 [s™].
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Figura 95. Vista inferior de llama de contraflujo metano-aire: L= 1.5 [cm], ag = 20 [s!].

3.13. Ensayo 11

e Distancia entre reactivos : L =1.0[cm]
.7 1
e Tasa de deformacion : ag =10 [;]
e Flujo de combustible y oxidante : Ven, = Vaire = 1.67 (1.66) [ﬁ]

e Flujo de nitrégeno : Vy, = 10.9 [ﬁ]
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Figura 96. Vista general de llama de contraflujo metano-aire: L= 1.0 [cm], ag = 10 [s™].
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Figura 97. Vista inferior de llama de contraflujo metano-aire: L= 1.0 [cm], ag = 10 [s].

Figura 98. Vista frontal de llama de contraflujo metano-aire: L= 1.0 [cm], ag = 10 [s}].

3.14. Ensayo 12

e Distancia entre reactivos : L =1.0[cm]
L4 1
e Tasa de deformacion : ag = 15 [;]
e Flujo de combustible y oxidante : Ven, = Vaire = 2.48 (2.49) [#]

e Flujo de nitrégeno : Vy, = 16.4 [ﬁ]
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1.0 [cm], ag =15 [s].

Figura 99. Vista general de llama de contraflujo metano-aire: L



3.15.

Figura 101. Vista inferior de llama de contraflujo metano-aire: L= 1.0 [cm], ag = 15 [s].

Ensayo 13
e Distancia entre reactivos ; L =1.0 [cm]
., 1
e Tasa de deformacion , ag = 20 [;]
e Flujo de combustible y oxidante : Ver, = Vaire = 3.33 [ﬁ]

e Flujo de nitrégeno : Vy, =218 [ﬁ]
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Figura 103. Vista inferior de llama de contraflujo metano-aire: L= 1.0 [cm], ag = 20 [s].
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Figura 105. Vista frontal de llama de contraflujo metano-aire: L= 1.0 [cm], ag= 20 [s}].

3.16. Ensayo 14

e Distancia entre reactivos : L =1.0 [cm]
- 1
e Tasa de deformacién , ag = 25 [;]
e Flujo de combustible y oxidante : Ven, = Vaire = 415 (4.16) [#]

e Flujo de nitrégeno : Vy, =27.3 [#]



Figura 106. Vista general de llama de contraflujo metano-aire: L = 1.0 [cm], ag = 25 [s].
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Figura 108. Vista frontal de llama de contraflujo metano-aire inestable: L = 1.0 [cm], ag = 25 [s™!].
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Figura 109. Vista inferior de llama de contraflujo metano-aire: L= 1.0 [cm], ag = 25 [s].

3.17. Ensayo 15

e Distancia entre reactivos : L = 1.0 [cm]
4 1
e Tasa de deformacién ; ag = 30 [g]
e Flujo de combustible y oxidante : VCH4 = V4ire = 5.00 (4.99) [#]

e  Flujo de nitrégeno . Vy, =30.0(32.7) [ﬁ]



Figura 110. Vista general de llama de contraflujo metano-aire: L = 1.0 [cm], ag = 30 [s%];

(a) estable; (b) inestable.
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Figura 111. Vista frontal de llama de contraflujo metano-aire: L= 1.0 [cm], ag= 30 [s}].
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Figura 113. Vista frontal de llama de contraflujo metano-aire inestable: L = 1.0 [cm], ag = 30 [s™].
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Figura 114. Vista inferior de llama de contraflujo metano-aire inestable: L =1.0 [cm],
ag =30 [s}].

Tabla 6. Resumen de resultados.
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IV. Analisis y resultados

1. Diseflar y construir una base-soporte que permita el movimiento vertical de las
componentes del quemador.

El disefio de la estructura base-soporte es rigida y ergondmica, permitiendo un transporte y giro
sin dificultades gracias a las ruedas incorporadas. El sistema de movimiento vertical demuestra un
funcionamiento eficaz. Sin embargo, se observd que la ubicacién del volante para ajustar la altura del
guemador puede resultar algo elevada, lo que puede dificultar su manipulacion. No obstante, el uso de
un piso lo facilita.

2. Instalar el guemador de flujos opuestos en la base-soporte construida.

La instalacion del quemador en la estructura base-soporte resulta un proceso sencillo de
realizar. El quemador queda a una altura comoda, permitiendo una visibilidad amplia de la llama. La
disposicidn de la estructura brinda una vision completa de las cuatro caras laterales del qguemador.

3. Implementar el guemador con sistemas de control y medicion de combustible y oxidante, y
de un sistema de refrigeracion por agua.

Los controladores de flujo quedan en una buena disposicién, sin molestar el funcionamiento de
las otras partes. La implementacién de controladores de flujo para el combustible, oxidante y gas inerte
permiten un control preciso sobre las cantidades suministradas al quemador, de acuerdo con los
ensayos a realizar. El sistema de refrigeracion por agua ofrece una versatilidad en su ubicaciéon de
mangueras. Aunque se presentd una leve filtracion de goteo en la entrada del agua durante la mitad de
los ensayos, esta incidencia no afecto ni interrumpié el desarrollo de los experimentos.

4. Desarrollar ensayos de puesta en marcha con variacion de parametros operacionales,
principalmente distancia de suministro de combustible y oxidante, verificando la morfologia de la

llama resultante.
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Ensayo 1, L = 2.5 [cm], a; = 5 [s]: Se observa la formacién de una llama laminar redonda con
curvatura convexa en el lado del combustible como muestra la Figura 59. La Figura 60 y la Figura
62 se observa que es inestable a los cambios de velocidad a su alrededor. La llama con 13.9
[I/min] de nitrogeno es parcialmente estable (Figura 63, Figura 64), pero en su mayoria
inestable y se escapa de la zona de reaccidon como se ve en la Figura 61.

Ensayo 2, L = 2.5 [cm], a; = 5 [s?], N2 = 26.9 [I/min]: Al Ensayo 1 se le aumentd el flujo de
nitrégeno a 26.9 [I/min]. La llama se estabiliza y reduce su tamafio al didametro de las salidas de
las boquillas (Figura 66, Figura 67). En |la Figura 66 se aprecia una capa muy fina azulada en la
zona inferior de la llama, lo que indica una combustién eficiente. La Figura 65 muestra que se
encuentra en el lado del combustible. En la Figura 67 se ve que el hollin es evidente y oscurece
la boquilla y la cara inferior del cuerpo superior.

Ensayo 3, L = 2.5 [cm], ag = 9 [s]: Se forma una llama laminar mas plana y de didmetro mas
ancho (Figura 70, Figura 71). Sigue siendo estable y se restringe a la cortina de nitrégeno, esta
apreciacion se observa en la Figura 70 donde los limites de la llama son arrastrados hacia arriba.
En la Figura 69 se aprecia la formacidon de gotas de agua en toda la mayoria de la cara inferior
del cuerpo superior. La llama se encuentra en el lado del combustible, cercano al plano de
estancamiento. Al igual que en el Ensayo 2 en la Figura 69 se observa una capa fina inferior azul
que indica una combustion completa.

Ensayo 4, L = 2.0 [cm], a; = 5 [s]: En la Figura 72 se forma una llama laminar redonda con
curvatura convexa del didmetro se salida de las boquillas. En la Figura 73 se aprecia la capa
delgada de combustion completa, mientas que la zona amarilla sigue siendo predominante. Se
encuentra en la zona del combustible. Al igual que en el Ensayo 1 la llama es parcialmente

estable, ya que en la mayoria del tiempo es inestable como se ve en la Figura 74.
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Ensayo 5, L = 2.0 [cm], a; = 10 [s™]: Se forma una llama laminar mayoritariamente amarilla con
base redonda mas plana que la anterior. La Figura 78 muestra cierta inestabilidad produciendo
escapes de llamas diminutas. En la Figura 79 su ancho se restringe al didametro de la boquilla. En
la Figura 76 se aprecia con mas notoriedad en la zona inferior de la [lama la regién delgada azul.
Se encuentra en la zona del combustible.

Ensayo 6, L = 2.0 [cm], a; = 15 [s']: Se forma una llama laminar amarilla de base circular delgada
como muestra la Figura 82. En la Figura 80 su ancho es aproximadamente del tubo céntrico del
cuerpo inferior, es decir, aproximadamente 54 [mm]. En la Figura 81 se aprecia en la zona
inferior de la Ilama la regidon de combustién completa. Se encuentra en la zona del combustible.
Ensayo 7, L= 1.5 [cm], a; = 5 [s]: Se forma una llama convexa débil como muestra la Figura 83.
En la Figura 85 se observa levemente la diferencia de regiones, amarilla por encima y un azul
casi transparente por debajo. En la Figura 84 su longitud radial es igual didametro de salida de las
boquillas. Se encuentra en la zona del combustible.

Ensayo 8, L = 1.5 [cm], a; = 10 [s]: Se forma una llama laminar convexa hacia arriba
ligeramente mas grande que el didametro de las salidas de las boquillas, como muestra la Figura
87 y Figura 88. Amarilla por encima y una linea fina azul transparente por debajo. En la Figura 86
se encuentra levemente en la zona del combustible.

Ensayo 9, L = 1.5 [cm)], a; = 15 [s]: Se forma una llama laminar relativamente plana con ligera
conveccion aproximadamente del mismo didmetro de la boquilla como en la Figura 91. Es
predominantemente amarilla como muestra la Figura 92. Estd mas cerca del plano de
estancamiento.

Ensayo 10, L = 1.5 [ecm], a; = 20 [s!]: Se forma una llama laminar plana con una ligera

conveccion en la Figura 93. Esta ligeramente en la zona del combustible. En la Figura 94 es una
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llama totalmente amarilla. Su diametro es del diametro de donde sale el nitrégeno. Es evidente
la restriccidn de la cortina de nitrégeno.

Ensayo 11, L = 1.0 [cm], a; = 10 [s™']: En la Figura 98 se forma una llama laminar solo de color
amarillo en el plano de estancamiento. Es mas convexa y gruesa que las demds del mismo strain
rate. Su diametro es del de las salidas de las boquillas como muestra la Figura 97.

Ensayo 12, L = 1.0 [cm], a; = 15 [s]: Se forma una llama laminar convexa hacia arriba en el
plano de estancamiento como muestra la Figura 99. Es relativamente inestable, la llama de
escape avanza hacia arriba producto de la corriente del nitréogeno. En la Figura 100 se observa la
diferencia de zonas, una amarilla y una zona muy delgada azul. En |la Figura 101 se aprecia su
forma circular con el tamafio de su didmetro entre el de la salida de las boquillas y las mismas
boquillas.

Ensayo 13, L = 1.0 [cm], ag = 20 [s!]: En la Figura 102 se forma una llama laminar amarilla en el
plano de estancamiento. Es delgada, ligeramente convexa hacia arriba. Su didmetro es del
tamano de la boquilla como muestra la Figura 103. En la Figura 104, el monte que se produce es
del tamafo de la salida de la boquilla, esto puede deberse al 78% de nitréogeno que contiene el
aire, el cual empuja las particulas de metano hacia arriba y genera la combustiéon de esta forma.
A través de los ensayos este monte que se produce simula un perfil de velocidad desarrollado de
un flujo laminar. En la Figura 105 se observa una “triple llama” [9] que consta de dos regiones
externas de llamas parcialmente premezcladas unidas por la region interna de llama de difusion.
Ensayo 14, L = 1.0 [ecm], a; = 25 [s™]: En |a Figura 107 se forma una llama laminar amarilla en el
plano de estancamiento. Es delgada, ligeramente convexa hacia arriba. En |la Figura 108 se
aprecia que es inestable y se escapa de la cortina de nitrédgeno. En la Figura 109 se observa que

el tamafo de circunferencia de la llama es igual al de la boquilla.
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e Ensayo 15, L = 1.0 [cm], a; = 30 [s']: Como se muestra en la Figura 111 se forma una llama
laminar amarilla en el plano de estancamiento. Se forma un ligero plano azul por debajo de la
llama. Es delgada, ligeramente convexa hacia arriba, principalmente dentro de la salida de Ila
boquilla, luego, saliendo de ese diametro, la llama se vuelve plana hasta el diametro del tubo
como se ve en la Figura 112. En la Figura 110 se hace una comparacion de la llama cuando
Figura 110(a) esta estable y Figura 110(b) se encuentra inestable. La llama logra escapar hacia
arriba a través de la cortina de nitrégeno, llegando a la altura de salida de agua del sistema de
refrigeracion. La llama es muy inestable como muestra la Figura 113 y Figura 114. Sin embargo,
puede deberse a que el estiramiento de la llama llegue a longitudes mas allad de la cortina de
nitrégeno, por lo que requiere salir de esta zona.

En resumen, el Ensayo 1 y el Ensayo 2 demostraron que mientras hay mas flujo de nitrégeno
como una cortina limite, la llama tendera a formarse mejor, esto debido al arrastre de los productos de
combustion y a la atmdsfera que crea la cortina de nitrogeno.

La llama principalmente se divide en dos zonas: una zona amarilla y otra zona azul. La zona
amarilla corresponde a una combustion incompleta, es decir, existe un exceso de combustible en la
combustion, lo cual tiene sentido ya que el gas combustible se inyecta por arriba. El color amarillo
intenso es debido a que las particulas de carbono que no llegan a oxidarse (hollin), reaccionan con alta
temperatura y producen una llama incandescente que emite luz en todas las direcciones. Por otro lado,
la zona azul corresponde a una combustiéon completa, por lo que el oxigeno reacciona de manera
estequiométrica con el combustible en esta delgada zona. Esto tiene sentido debido a que, durante el
proceso de difusion, el combustible que no llega a combustionar atraviesa la zona de alta temperatura y

llega a encontrarse estequiométricamente con el oxigeno.
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Figura 115. Imagenes fotografiadas: (a) lama de metano/aire con strain rate 10 [s}]; (b) lama de
metano oxigeno con strain rate 10 [s] [7].

Segun una investigacion sobre el estudio de formacion de NO y hollin en llamas difusivas [7] la
temperatura maxima vy los planos de estancamiento se desplazan hacia el lado del combustible a medida
gue aumenta el enriquecimiento de oxigeno. Por otro lado, la zona de pirdlisis esta mas cerca del frente
de llama en el caso de metano/aire, que en el caso de oxigeno enriquecido. Con el enriquecimiento de
oxigeno, la region de alta temperatura es mucho mas amplia en comparacién con el caso del aire, y la
pirdlisis mejora significativamente. Para el caso de oxigeno puro (Figura 115(b)) se pueden identificar
facilmente dos zonas: una zona amarilla, en la proximidad del plano de estancamiento, y una zona azul.
La zona amarilla se debe a la radiacidon de hollin (principalmente la zona de pirdlisis); la zona azul se
debe a radiaciones radicales como CH y C,, producidas en el frente de llama. Para el caso de aire (Figura
115(a)) estas dos zonas estdn muy cerca una de la otra y casi superpuestas. Sin embargo, para llamas

enriquecidas con oxigeno, la separacidn entre estas dos zonas es distinta [7].
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Las llamas con los strain rates entre 5 a 15 [s] no se autosostienen eficazmente, presentan un
espesor mas ancho. Esto se debe a que, como se vio en el capitulo de jError! No se encuentra el origen
de la referencia., un espesor mas ancho produce que un porcentaje de los gases reactivos se escapen de
la zona de reaccidn. Por el contrario, llamas con strain rates entre 15 a 30 [s] se autosostienen mejor,
presentan un espesor mas delgado y una longitud de Ilama mas grande. Para que se pueda considerar
una llama de difusién unidimensional y pueda estudiarse como una “lamina de llama”, la longitud de su
diametro tiene que ser diez veces su espesor [4], lo que hace a strain rates altos mejores para estudiar
estas llamas.

La formacidn de agua es un producto del resultado de combustion. Sin embargo, posterior a los
ensayos, se dio cuenta de que la via de gases de escape estaba obstruida, por lo que la acumulacion de
agua se debid principalmente a este problema. No obstante, hay que recalcar que el agua es un
producto natural de la combustidn y no es por filtracion del sistema de refrigeracidon por agua.

En el ensayo 13, se observd la forma de una “triple llama” [9], una triple llama es la morfologia
con la cual se propaga una llama difusiva. Consta de 3 regiones, una region central con la llama difusiva y

dos regiones parcialmente premezcladas que la envuelven.
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Figura 116. llustraciones de una “triple llama”, (a) esquema de formacién de una llama difusiva, (b)
evolucién de una llama difusiva en el tiempo [9].

En todos los ensayos, se pudo observar una caracteristica constante: una zona convexa en el
centro de la llama, la cual prevalece hacia arriba y predomina en todo el didametro de la salida del flujo.
Ademas, esta zona simula notablemente un perfil de velocidad laminar desarrollado de flujo. Esto se
puede atribuir a la composiciéon del aire suministrado, compuesto por un 79% de nitrégeno y un 21% de
oxigeno. Este nitrégeno, al ser inerte en la combustidn, ejerce una fuerza en sentido contrario a las
moléculas de metano, haciendo que la combustidn tenga esa forma. Esta teoria toma mayor fuerza al
observar la particular forma del perfil de velocidad, sugiriendo que el aire se introduce como un flujo.
Ademas, al salir del diametro de la boquilla, la llama se aplana en longitud restante. Es importante
mencionar que en investigaciones previas han diluido el combustible con nitrégeno para igualar las
proporciones, dando lugar a llamas exclusivamente planas.

En la Tabla 6 se observa un resumen de los resultados variando strain rate con el

distanciamiento de reactivos, se encontré una relacién morfolégica variando las tasas de deformacion y
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la distancia entre los reactivos. Se entiende que, a mayor strain rate, la lama se vuelve mas plana, y con

una mayor distancia entre reactivos, la llama plana se consigue mas rapido a bajos strain rates.
V. Conclusiones

La investigacidn aplicada de este informe se centrd en la implementacidon y puesta en marcha de
un quemador de llamas difusivas. Se realizd una recopilacién exhaustiva de informacion respecto a las
llamas difusivas y su comportamiento en el proceso de combustion.

Los quemadores de llama no-premezclados tienen una configuracién donde el combustible y el
oxidante entran por separado a la zona de reaccién. El quemador de flujos opuestos consta de dos
matrices haciendo fluir en cada una oxidante y combustible, formando una llama plana. Este quemador
tiene la ventaja de que matematicamente solo depende de una dimension.

El guemador fue construido en el afio 2009, al afio 2022 se encontraba desarmado, sin uso y con
piezas faltantes. No obstante, mediante investigacién y una evaluacidon fundamentada se procedio al
disefio de las piezas requeridas para que posteriormente sean manufacturadas por METALMECANICA
LOURDES. Las piezas fabricadas se basaron en el disefio que motivd principalmente su creacién: la
investigacion de particulas nanotecnoldgicas.

Paralelamente, se disefid la estructura base-soporte para el guemador, la que tiene integrado el
sistema de movimiento vertical. El funcionamiento es sencillo, tiene una manivela que gira en si mismay
a través de ella hace subir y bajar un eje que, por medio de plataformas de acero tiene sostenido el
conjunto superior del quemador, mientras que, el cuerpo inferior estd fijo en la estructura base-soporte.

Para los sistemas de control, se optd por sistemas de control digitales para una mayor precision
y facilidad de manejo, los sistemas de control fueron tres, para el gas natural, aire y nitrédgeno. Las lineas
de combustible y gas inerte son de acero inoxidable, mientras que la linea del oxidante es de nylon. El
sistema de refrigeracidon de agua es suministrado por agua potable residencial y el material de la linea es

de goma.
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El quemador encendid sin problemas y los ensayos que se realizaron fueron con variaciones de

strain rates y distancia de suministros de combustible y oxidante.

5.1.

En resumen:

Se diseid, construyd e implementd un quemador de manera exitosa, asegurando un correcto
funcionamiento, tanto de lineas de flujo como su sistema de movimiento vertical. Queda a
disposicidn para posterior estudio.

En base a las pruebas experimentales, la estabilidad de la llama depende de la cortina de gas
inerte. Es una hipdtesis que se tiene que seguir investigando.

En base a comparaciones experimentales realizadas con lo investigado en el estado del arte [4],
[7], se logra una llama comparable logrando la unidimensionalidad.

Se encontré una relacion morfoldgica variando las tasas de deformacidn y la distancia entre los
reactivos.

Se estimd que ocurre el fendmeno “triple llama” [9], sin embargo, es un fendmeno que hay que
confirmar con mas investigaciones a futuro con este tipo de llamas.

Limitaciones y recomendaciones para investigaciones futuras

Aunque este estudio ha arrojado resultados positivos en el ambito de llamas difusivas, es

importante reconocer que la investigacion esta sujeta a ciertas limitaciones. Estas limitaciones brindan

una base para identificar mejoras y da el paso a estudiar futuras investigaciones mas profundas. En esta

seccidn, se presentan recomendaciones para investigaciones futuras que permitiran un mayor avance

en nuestro entendimiento de las llamas difusivas.

Se propone investigar cambio de los flujos reactivos de posicidon de acuerdo con su masa.
Se propone ensayar con una composicion de oxidante enriquecida con oxigeno y/o con
combustible diluido, para estudios de morfologia y eficiencia.

Se propone investigar llamas para combustible gas natural — hidrégeno.
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4. Se propone estudiar el principal uso para nanoparticulas [10].
5. Se propone ensayar el quemador con strain rates mayores a 30 [s™].
6. Se propone instalar un ventilador en la salida del colector para asegurar la expulsion de gases.
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VIl. Anexos

Anexo A. Plano Cuerpo Superior.

$174,00

@108.00

@ 52,02

. i

-

3/8 [in] BSP

18491
180,38
5951

15

[ 12 B 100 COMR AR | CABADD Eamar |
L COBAS SE EXPRELAH E8 MM EOMPER ARELAS
ACARAD SLPERFICIAL: AL I

O CAMEE L B i

Ea i Nt A A oy

| @ 16.66

2540

wowerE | PR FECHa | | | e

I ) =3 i I — - Cuerpo Superior
1 SS B : e ] ] = | |
- cw = i | e e e T o5
SECCION C-C 1 I . . = o
ESCALA 1 :2 . _ . _ :«cam :nomdc:blez . \

8 7 6 5 ' 4 1 3 [ —2 1

40,96

50.80




108

Anexo B. Plano Cuerpo Inferior.
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Anexo C. Plano Colector de Gases.
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Anexo D. Plano Tubos de Escape.
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Anexo E. Plano Soporte de Boquilla.
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Anexo F. Plano Boquilla de Oxidante.

uy

-

=
s <+
S B =
~0 (=]
3 -
€ b

17 40
3.40 |
Y& |
o,
I L) |

UMD SE PEICA R CORTRARKS: | ACABADC EERARAL T
LA AL SE EXPRELAN £ s ECRAPER ARTLTAS
AL : VAL I

P CAMBE L BSCALA i

IELERANEAL

SECCION A-A e

el ; 11 - Boquilla de oxidante

faan j ' ' A

AL MATERAL: PG DU

Acero inoxidable

B o | E

7 6 5 ' 4 3 i 1



113

Anexo G. Plano Boquilla de Combustible.
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Anexo H. Plano Soporte Basal.
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Anexo l. Plano Estructura Base-Soporte.
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Anexo J. Plano Soporte Guia.
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Anexo K. Plano Placa Soporte.
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Anexo L. Plano Soporte de Cuerpo Superior.
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Anexo M. Especificaciones técnicas del gas natural.

GNL Quintera

ESPECIFICACIONES DE CALIDAD GAS NATURAL

FO1-GHLO-BMED-PR- 102

Mes =
Fecha =

Febrero 2023
14-03-2023

Parimetro Unidad Valores medidos
Minimo |Promedio | Maximo

1 |Poder calorifico superior M1/Sm® 38,342 38,648 39,062
2 |indice de Wabbe MI/Sm’ 50,796 51,183 51,442
3 |Densidad relativa - 0,560 0,570 0,580
4 |Gases inertes, total B wjv 0,01 0,05 0,55
5 |Punto rocio hidrocarburos® | oC @ 5500 kPa -76,9 -75,4 -71.9
6 |Didwido de Carbono (COz) % v 0,00 0,00 0,00
7 |Oxigeno (02) B vjv 0,00 0,00 0,00
8 |Sulfuro de hidrdgeno mag/sm 0,00 0,00 0,00
9 |Azufre total ma/Sm’ 0,00 0,15 0,24
10 |Agua ma/m° 0,00 0,00 0,00

* @5500 kPa o la maxima presidn posible
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Anexo N.

MSV 6/30

Especificaciones técnicas del compresor.

Air Displacement / pés’/min o 6 Compressor ‘ bt

Desplazamiento Tedrico (CFM) Vymin BRER 170 Unit ‘
Maximun Bresetra/ psig 120 Tank Volume / Vol. del Reserv.
Presi6n de Trabajo (MAXIMA) bar 8.3 Net Weight / Peso Neto
RPM / RPM EREEECIERVEI] Gross Weight / Peso Bruto
1hp . .
Motor Power / Potencia del Motor X dtg )(. O Ao
0.75 KW ncho X Alto X Largo

Poles / N° de Polos 4

Anexo O. Especificaciones técnicas del nitrogeno LINDE.

3.- COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

120

2-V
1
01
42 kg
54 kg

440 x 670 x 440 mm

SUSTANCIA PURA

Nombre de la sustancia: Nitrégeno Gaseoso

Nombre quimica sistemdatica: Nitrégeno

Férmula quimica: N3

Nombre Comin o Genérico: Nitrégeno

Sinénimo: Nitrogeno Comprimido / GAN
NU: 1066

Nomero CAS: T727-37-9

Rango de Concentracién: 99.99%

MEICLA: No aplicable

9.- PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

"

Estado fisico

Forma en que se presenta

Color

Olor

pH

Punto de fusién/punto de congelamiento
Punto de ebullicién, punto inicial y rango
Punto de inflamacién

Limites de explosividad

Presién de vapor a 20°C

Densidad relativa del vapor (aire = 1).
Densidad

Solubilidad(es)

Coeficiente de particién n-octanol/agua

Temperatura autoignicién
Temperatura de descomposicién

»  Gaseoso

:  Gas compnmido

t Incoloro
Inodoro
No aplicable
210°C
-1946°C
Producto no inflamable
No agplicable
Mo se dispone de datos
097
1,19 kg/m?
20 mg/l
Mo es aplicable a gases inorganicos
No aplicable
Desconocido




Anexo P. Especificaciones técnicas del nitrégeno INDURA.

Ficha tecnica

Propiedades Fisicas

Gravedad especilica [0°C, 1 abm) D967 Punio de sbulliclon (1 gm)  -185803 °C
Deansidaa del luido (1 atm) 0,8086 kg Presion crifica 33,800 bar
Densidad g8l gas (15°C, 1 atm) 1,185 kg/mp Temperatura critica 14685 "C
Densidad del gas [0°C, 1 atm) 125053 kg Paso moiscuiar 28,0134 gimals
Calor laiente de vaporzacion 4T 450 koalfg

Envases Usugles ARGENTIMA - COLOMBLA - CHILE - BCUADE - I!Eﬂ

Presidn de Pamads a 152

CILNDROS Contenido
Tamafio Expacificacitn Volurnen Pesssty
DOT M (15°C, 1 atrm} ke it psig

20050 ZO0VE00 042 107 200,0 2900 =50
1 B85S0 SAA, 2400 B5 101 1775 2575
13844 AR 2015 6,0 T 139.5 2025
124744 SAA 1EOD 5.5 6.5 1270 .50
Coneidn de saida da 12 vakaiia® Yer al final
Termos Portaties Especificacion DOT 4-1.200
Tamafio-uso Corndenido Diirrens. aprod. Pesn vatio Rendimiento

e kg altey didrmetro fiujo cont.
17TE-gas 103 1220 1480 1.52m D51 m B matr

-lg. 114 1350 1656 - -
18E-g=s 112 133.7 1856 fE1m D51 m 10 messmr
g 124 1469 1803
M, P Gas Licguicis
kg b me(15'C, Tatm) ol (TOF 1 atm) 11 ety s (1 8t

1 &g 1 2 b 0,438 3043 1, 2367 03267
1o 04535 1 03828 13803 0,581 o, 1482
1 m3 1,185 2E1Z5 1 36,06 1, 4855 03871
1 =Gl OIGE8E 007245 LIETTS 1 0, D30t oo1ovd
11 O,BOB&DT  1,7827 0,624 2461 1 0, 3642
1 g=d 30608 &, 74 2,583 B3.14 3, 7854 1

1 Etapa: HamE825-10-H
Hamis 387 - 100 - N
2 Etapa- Hams BOE - 15 -

Hamis 847 - 10 - N
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Anexo Q. Especificaciones técnicas de las lineas de combustible y nitrégeno.

Material: acero inoxidable AlSI 316-L sin costura

Rango de Medidas: 1/4, 3/8, 1/2 pulgadas y 6, 8, 10 y 12mm
Presion Maxima de Trabajo: 3.000 psi

Espesor de Pared: 0.89 mm -
Largo de las Tiras: 6 metros codigo @exemo  fiEaeS

TUSS08 1.600

MTUSS6  6mm 5.100
MTUSS8  8mm 3.900
MTUSS10 10mm 3.100
MTUSS12 12mm  2.600




123

Anexo R. Especificaciones técnicas de la linea de oxidante.

Material: Nylon 11/12 flexible §POIiamida)
Normas: SAE J844 / DIN 73378

Rango de Medidas: 1/4 a 1/2 y 4 a 12 mm exterior
Temperatura de Trabajo: -15°a +60°C

Presion Maxima de Trabajo: ver tabla

Colores: natural y negro

Caracteristicas:

° Buena resistencia a productos quimicos y gases

° Baja absorcion de humedad

° Alta resistencia a la intemperie y corrosion

°Gran flexibilidad y excelente resistencia mecanica

Aplicaciones:

° Sistemas neumaticos industriales

° Lineas de combustibles (Gasolina, diesel, alcohol)
° Sistemas de freno de aire

° Lineas hidraulicas y de lubricacion

° Conduccion de productos quimicos y gases

@ externo espesor Presion
de pared
pulgada mm (mm)  maxima PSI ruptura PSI

4NF 14 635 1.02 210 500
66NF 3/8 953 157 210 500
g8NF  |1/2 | 12.10| ‘L.5F | 210 | 500

M4NF 4 100 210 500
M6NF B 00 210 | F500
M8NF 8 100 210 500
M10NF JOs 0" 20 Ss00
M12NF 120 T500 2400 B500
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Anexo S. Especificaciones técnicas de Hembra Giratoria BSP.

HEMBRA GIRATORIA BSP (FGXSS)

Medidas: manguera 1/4 a 1’ > ot |
hilo 1/4 a 1” BSP I i _ﬂ >

Norma: BSPP asiento 30° N |

Material: acero inoxidable 316 TR o

. @ interior  hilo hembra
codigo manguera BSP

FGXSS040 1/4 __1/4 x19
FGXSS060 3/8 3/8x19
FGXSS0808 112 1/2x14
FGXSS1212 3/4 3/4x14
FGXSS1616 1 1x 11
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Anexo T. Especificaciones técnicas del controlador de flujo.

ACCURACY %FS OPTIOMAL ENHANCED ACCURACY “%FS
_ MODEL: GFG 17,37, 47 GFG57,67,77 MODEL: GFG 57,67, 77

AU FLOW RANGE:  0-100% 20-100% 0-20% FLOW RANGE: 20-100% 0-20%

ACCURACY: +1.0% +1.5% +3% ACCURACY: +1% +1.0% REF DATA with +1%
CALIBRATIONS: Performed at standard conditions [14.7 psia (101.4 kPa) and 70 °F (21.1 *C)] unless otherwise requested.
REPEATABILITY: +0.5% of full scale.

GFCAT: 300ms time constant; approximately 1 second to within +2% of set flow rate for 25% to 100% of full scale flow.
RESPONSE TIME: GFC 37/47:  600ms time constant; approximately 2 seconds to within +2% of set flow rate for 25% to 100% of full scale flow.

GFC 57/67/T7: 1800ms time constant; approximately 5 seconds to within + 2% of set flow rate for 25% to 100% of full scale flow.
TEMPERATURE COEFFICIENT: 0.15% of full scale / °C.
PRESSURE COEFFICIENT: 0.01% of full scale / psi (0.07 bar).

PRESSURE DROP: See Table 24.

OPTIMUM GAS PRESSURE: 25 psig (1.73 bars).

MAX. GAS PRESSURE: 1000 psig (70 bars) maximum GFC 17, 37, 47. 500 psig (34.5 bars) GFC 57, 67, 77.
TURN DOWN RATIO: 40:1.

MAX. DIFF. PRESSURE: 50 psi for GFC 17/37/57/67 and 77 (3.4 bars), 40 psi for 47 (2.7 bars).
GAS AND AMBIENT TEMP: 32 °F to 122 °F (0 °C to 50 °C). 14 °F to 122 °F (10 °C to 50 °C) - Dry gases only.

e a. Aluminum models GFC Series: anodized aluminum, 316 stainless steel, brass and Viton® 0-rings.

IN FLUID CONTACT: b. Stainless steel models GFG175, 375, 475, 575, 675 and 775: 316 stainless steel and Viton® 0-rings. Optional O-rings: Buna®
EPR and Kalrez® .
ATTITUDE SENSITIVITY: No greater than +15 degree rotation from horizontal to vertical; standard calibration is in horizontal position.
OUTPUT SIGNALS: Linear 0-5 Vdc. (1000 ohms min. load impedance); 4-20 mA (0-500 ochms loop resistance) Max noise +20mV.
COMMAND SIGNALS: Analog 0-5 Vdc or 4-20 mA for remote set point mode; NPN compatible purge fvalve off.
GFC 17: 1/4° compression fittings. Optional: 6mm, 3/8" and 1/8° compression fittings or 1/4° VCR® .
GFC 37: 1/4" compression fittings. Optional: 6mm and 3/8" compression fittings or 1/4* VCR® .
GFC 47: 3/8" compression fittings.
e GFC 57: 3/8° compression fittings.
GFC 67: 1/2° compression fittings.
GFC 77: 3/4" FNPT fittings. Optional: 3/4" compression fittings.
LEAK INTEGRITY: 1 x 10 smU/sec of helium maximum to the outside environment.
TRANSDUCER GFC 17, 37 and 47: Universal +12 Vde to 26 Vde, 650 mA maximum.
INPUT POWER: GFC 57, 67 and 77: +12 Vdc, 800 mA; +24 Vdc, 650 mA optional.
CIRCUIT PROTECTION: Circuit boards have built-in polarity reversal protection. Resettable fuses provide power input protection.
DISPLAY: 3-1/2 digit LCD, 0.5 high characters.
CE COMPLIANT: EN 55011 class 1, class B; EN50082-1.

**The selection of materials of construction, is the responsibility of the customer. The company accepis no liability.
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Anexo U. Especificaciones técnicas del Filtro-Regulador Lubricante.

* Working Press.: 0.5-10Bar

* Max. Press.: 15Bar

* Working Temp.: 5-60°C

* Filter Precision: 25 p (5 u is optional)



Anexo V. Tabla de calculos de flujos de gases.
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Strain Rate Distancia
{1/s) {cm)
49 254

co N2
0 0

Composicion de combustible (%)

Ha CHy CO,
0 0 0

CaHz
0

CsHie
100

Composicion del oxidante (%)

Diametro boquilla del combustible

(cm)

4,11

Velocidad del Oxidante

[cmis]

Total % =100

VERDADERO

Densidad del Combustible

[g/cm?]

Velocidad Flujo Combustible, SLM

Velocidad Flujo Oxidante, SLM

Velocidad Flujo Cortina, SLM

N2 02 CO;
50 50 0
Total % = 100 VERDADERO
Densidad
[g/cm?]
KEY

: Valores de Entrada

: Valores de Salida. Mo Cambiar.

SLM - Standard Liters per Minute

Area combustible

{cm?)

Diametro boquilla del oxidante
{cm)
411

Area oxidante

{em?)

Diametro boquilla de cortina de gas
{cm)
Outer Diameter
6,04 10,81

Inner Diameter

Area cortina

{cm?)




