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DESCRIPCION
Método para la combustion de combustible gaseoso o liquido

La invencion se refiere a un método para la combustion de combustible gaseoso o liquido en una camara de
combustion que puede tener una forma cilindrica con un didmetro D en seccién, mediante lo que el combustible
gaseoso o liquido, asi como el oxidante principal con una velocidad media de us, se introducen a través de una lanza
de quemador (que incluye un cabezal de boquilla) en el interior de la camara de combustién.

El oxidante secundario con una velocidad media de uz se introduce a través de un tubo de descenso en el interior de
la camara de combustion. Determinados procedimientos industriales, tales como calentar una carga en un horno
conectado, se basan en el calor producido por la combustién de combustible y oxidante. EI combustible es,
habitualmente, gas natural o petréleo. El oxidante es, habitualmente, aire, aire viciado, oxigeno o aire enriquecido con
oxigeno. Los conjuntos de quemador usados presentan, habitualmente, una cdmara de combustion con al menos una
lanza de quemador para introducir un combustible gaseoso o liquido y un oxidante principal y, opcionalmente, un
medio de suministro de oxidante secundario, por ejemplo, un tubo de descenso para aire secundario. Segun el estado
de la técnica, la cdmara de combustién tiene una linea central horizontal, el tubo de descenso para el aire secundario
tiene una linea central vertical en la interseccién con la camara de combustién, y la lanza de quemador tiene una linea
central horizontal y esté ubicada en la linea central de la camara de combustion en la placa de extremo cerrada de la
camara de combustion (véase, por ejemplo, el documento US 2016/0201904 A1, en el que se basa el formato en dos
partes de la reivindicacion 1).

Por las razones siguientes, un desafio tecnoldgico en tales conjuntos de quemador es un perfil de temperatura no
uniforme: en primer lugar, un perfil de temperatura no uniforme conlleva una tension térmica en la pared de la camara
de combustion. En segundo lugar, los puntos calientes en la llama aumentaran la formacion de NOx. Ademas, un perfil
de temperatura no uniforme en la camara de combustion conlleva, normalmente, un perfil de temperatura no uniforme
en el horno conectado en el que una carga va a tratarse térmicamente. Esto a su vez conlleva una calidad de producto
no uniforme de la carga tratada térmicamente.

Este ultimo argumento deberia explicarse con méas detalle con respecto al endurecimiento de pellas en instalaciones
para nodulizar mineral de hierro: ahora, el lecho de pellas muestra una distribucién de temperatura no uniforme en la
direccién horizontal, lo cual es debido la formacién local de zonas calientes en el horno debido a la transferencia de
calor por conveccion desde la llama dentro de la camara de combustion. Dado que la llama solo ocupa un espacio
limitado y el espacio circundante esta ocupado por aire secundario mas frio procedente del tubo de descenso, puede
observarse un enorme gradiente de temperatura a lo largo del radio de la camara de combustién en su interseccion
con el horno, asi como a lo largo de la anchura del propio horno. Al encontrarse las zonas calientes en el centro del
horno, es decir, del lecho de pellas, se crea una gran variacion en la calidad de las pellas a lo largo de la anchura del
horno.

Habitualmente, debe lograrse una reduccion de las emisiones de NOx inyectando una mezcla de oxidante y
combustible. El documento US 8.202.470 B2 describe un conjunto de quemador de un horno de endurecimiento con
un paso de aire que conduce a la estacion de calentamiento. Una corriente de aire de recirculacién precalentado se
conduce a través de un paso hacia la estaciéon de calentamiento, y se mezcla con gas combustible para formar una
mezcla de combustible que se enciende en el paso. Esto se logra inyectando el gas combustible en el interior del paso
en una corriente que no forma una mezcla de combustible con el aire de recirculacion precalentado antes de entrar en
el paso.

El documento internacional WO 2015/018438 A1 ensefa un conjunto de quemador en el que se inyecta aire de
combustion en la camara de combustion de manera que pasa por el quemador y entonces se desvia de manera que
el flujo de aire de combustion precalentado y los flujos mas pequefios de combustible y aire principal fluyen
principalmente en paralelo desde el quemador hasta el horno de los tubos mezcladores al interior de la camara de
combustion para mezclarse con el aire de combustién.

El documento internacional WO 2013/023116 A1 ensefia un método para suministrar gas combustible a una camara
de combustién de horno desde el quemador de premezcla que tiene una zona de reaccién con una salida a la camara
de combustion de horno. Esto incluye las etapas de inyectar la premezcla de gas combustible principal y aire de
combustion en la zona de reaccion, y quemar la premezcla para proporcionar productos de combustion que incluyen
aire de combustién viciado en la zona de reaccion. Etapas adicionales incluyen inyectar gas combustible escalonado
en la zona de reaccion de manera independiente de la premezcla, descargar el gas combustible escalonado y el aire
de combustién viciado desde la zona de reaccién a través de la salida a la camara de combustién de horno, y quemar
el gas combustible escalonado y el aire de combustion viciado en la cdmara de combustién de horno. Esto permite
lograr una combustion de NOx baja en la camara de combustiéon de horno como resultado de la interaccion del gas
combustible escalonado con el aire de combustion viciado en la zona de reaccion.

El documento internacional WO 2010/111217 A1 da a conocer un aparato de supresiéon de NOx configurado para su
uso con un quemador que inyecta combustible en una corriente de aire de proceso que fluye en el interior y a través
de una estufa rotatoria. El aparato comprende un sistema de inyeccion de premezcla que forma la premezcla de gas
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combustible y aire, e inyecta la premezcla en la corriente de aire de proceso aguas arriba de un orificio de quemador.
Esto permite que los productos de combustién premezclados suprimiran la produccion de NOx viciando una parte de
aire de combustion del aire de proceso antes de que la parte de aire de combustién se queme con el combustible
inyectado desde el orificio de quemador.

Sin embargo, las soluciones descritas no impiden que partes de la camara de combustion sufran una tension térmica
local elevada. Asimismo, estos documentos no se enfrentan al efecto basico de un gradiente de temperatura, sino que
tratan de evitar puntos calientes de temperatura muy alta como causa solo de altas emisiones de NOx.

Por tanto, el objeto de la invencion es crear una temperatura de gas mas uniforme en el horno completo.
Este problema se resuelve con un método segun la reivindicacion 1.

Un método de este tipo comprende la introduccién de combustible gaseoso o liquido y oxidante principal en una
camara de combustion a través de una lanza de quemador. Cada uno de los fluidos en la lanza de quemador, por
ejemplo, combustible y oxidante principal, se introduce con una velocidad determinada, mediante lo que una corriente
puede ser mas rapida que la otra (en la entrada a la cdmara de combustion). La velocidad media en la lanza de
quemador en la entrada a la camara de combustion se define como ui. Ademas, se introduce un oxidante secundario
a través de un tubo de descenso en la camara de combustidn, que presenta una velocidad uz media (en la entrada a
la camara de combustion). La camara de combustion tiene, normalmente, forma de cilindro con un diametro D en
seccidn y es simétrica con respecto a una linea central (también puede tener otras formas).

Preferiblemente, u1 es mayor que uz. Mas preferiblemente, la relacién ui/uz se encuentra entre 0,1 y 20,0.

La parte esencial de la invencion es que la lanza de quemador se ajuste en una posicién p (medida desde la punta de
la lanza de quemador) de manera que la posicion p tenga una distancia |d1| definida como la distancia mas pequefia
entre p y la linea central de la camara de combustion. Ademas, la distancia |d1| desde la posicién p hasta el punto i de
interseccion de la linea central del tubo de descenso (en la parte del tubo de descenso junto a la zona S de interseccidn)
y la superficie de contacto de la cdmara de combustion y el tubo de descenso es menor que la distancia |d¢|. La
distancia |dc| se define como la distancia desde la interseccion de la linea central de la cdmara de combustion y la
conexion mas corta entre p y la linea a central de la camara de combustion hasta la interseccion i de la linea central
del tubo de descenso y la zona S de interseccion de la cdmara de combustién y el tubo de descenso.

Segun la invencién, la lanza de quemador esta dispuesta en una posicion p de manera que la posicion p tiene una
distancia |d1| mas pequeia, mediante lo que d1 tiene un signo positivo, a la linea central de la camara de combustion,
mediante lo que |d1| se define como

n

Z"’IZ P 'Al

1
|{11‘ = l_[af.”_']4 D, La velocidad ur media se define como = , mediante la que vi es la velocidad
i, 2 1 i

de cada fluido independiente en la lanza de quemador, pi es la densidad de cada fluido independiente en la lanza de
quemador, Ai es la seccién transversal para el flujo de cada fluido independiente en la lanza de quemador en la entrada
de lalanza de quemador al interior de la camara de combustion, y mges es el flujo mésico total en la lanza de quemador,
y d se encuentra en el intervalo entre 0,05 y 0,15. Los fluidos independientes en la lanza de quemador pueden ser,
por ejemplo: combustible, aire principal, aire de enfriamiento, aire de proteccién o una mezcla de aire principal y
combustible.

Las simulaciones de dinamica de fluidos computacional (CFD) han demostrado que al recolocar la lanza en la posicion
p segun la invencién, se encontré un gradiente de temperatura |AT| con |AT| = Tsuperficiedelechodepelias,max-
Tsuperficiedelechodepellas,min de menos de 10K. Esto es mucho mas bajo que en el estado de la técnica, en donde |AT|
normalmente asciende a 40K. La razdn de la mejora es la interaccion de la llama y la zona de recirculacion en la
camara de combustion.

Al colocar la lanza de quemador en una posiciéon p mas alta con respecto a la linea central de la cAmara de combustion
en el sentido de que se reduce la distancia entre el extremo inferior del tubo de descenso y la linea central de la lanza
de quemador, puede inducirse una desviacion de la llama. Esta desviacién se provoca en una zona de recirculacién
debido a la redireccién del oxidante secundario precalentado desde el tubo de descenso hasta la camara de
combustion. La llama que se coloca en una ubicacién ligeramente mas alta segun la invencién debido a la lanza de
quemador recolocada se aspira por la zona de recirculacion y finalmente se desvia. Esta desviacién modifica, a su
vez, el angulo bajo el que el gas de combustidn caliente resultante se encuentra con el gas de combustion procedente
de la camara de combustion colocada de manera opuesta. Segun el estado de la técnica, la trayectoria de flujo de la
parte mas caliente del gas de combustion en el horno se dirige hacia abajo, segun la invencion se dirige hacia arriba.

Un beneficio adicional de la invencion es una reduccién de la temperatura en la parte mas caliente de la pared de la
camara de combustién: En configuraciones habituales segun el estado de la técnica, se encuentran temperaturas mas
altas en la pared inferior de la camara de combustién, provocadas por una determinada desviacion de la llama dentro
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de la camara de combustién hacia su parte inferior. La configuracion segun la invencion conlleva una distancia de
llama significativamente mayor a la pared inferior y, por tanto, la temperatura de la pared inferior se reduce. Esto
reduce el riesgo de dafios térmicos y puede incluso permitir un aumento de la capacidad del quemador.

La invencion reivindica la nueva colocacion de la lanza de quemador, encontrandose el factor d no dimensional en un
intervalo entre 0,05y 0,15, preferiblemente en el intervalo entre 0,075 y 0,125 y lo mas preferiblemente en el intervalo
entre 0,09 y 0,11. Para un uso habitual de un conjunto de quemador segun el estado de la técnica con una lanza de
quemador en la linea central de la camara de combustion, el factor d se encontraria en el intervalo entre 0,2 y 0,3.

Si el factor d excede 0,15, entonces la distancia entre la llama y la zona de recirculacion es demasiado grande y, por
consiguiente, no tiene lugar desviacion de la llama. Si el factor d es inferior a 0,05, entonces la distancia entre la llama
y la zona de recirculacion es demasiado pequefa, por consiguiente, la temperatura del gas en la zona de recirculacion
aumenta en gran medida. Por consiguiente, la temperatura de la pared superior aumenta, lo que puede provocar dafos
térmicos.

Es preferible que la velocidad ur media sea inferior a 200 m/s, preferiblemente en un intervalo entre 70 y 140 m/s. De
este modo, se consigue una caida de presion razonable en la lanza o en el cabezal de lanza, asi como una formacién
de NOx menor.

Ademas, segun la invencion, es preferible introducir el oxidante secundario en la camara de combustién con una
velocidad uz media entre 10 y 35 m/s para garantizar una buena distribucion del combustible.

En principio, cada gas con cualquier contenido de oxigeno puede usarse como oxidante. Sin embargo, el aire o el aire
enriquecido con oxigeno son los mas comunes debido a razones de coste. La siguiente descripcién se refiere al aire
como oxidante principal y secundario.

maire
Otro parametro relevante es la relaciéon A de aire total con A= . mediante el que maire s el flujo masico total
mesteq
del aire inyectado (aire principal y secundario) y mesteq €s el flujo méasico de aire necesario para una reaccion
estequiométrica con el combustible inyectado. Preferiblemente, A se encuentra en el intervalo entre 1,2 y 12,
preferiblemente entre 2y 6,5.

n-/laire—prin
Por las mismas razones, la relacién Apin de aire principal con )«pn‘n =~ se encuentra en el intervalo entre
mesteq

0,05y 2, mediante lo que maire-prin €5 €l flujo masico del aire principal inyectado.

Una lanza de quemador tipica tiene una capacidad en el intervalo entre 2 y 6 MW. Esto permite su uso en hornos
industriales habituales.

Un conjunto de quemador que puede usarse con el método segun la invencion comprende una cadmara de combustion
en forma de cilindro, rectangular o conformada de otro modo con una linea central y un diametro D hidraulico. Al menos
una lanza de quemador se usa como suministro para combustible gaseoso o liquido y oxidante principal con una
velocidad u1 media y un tubo de descenso como suministro de oxidante secundario con una velocidad uz media.

La lanza de quemador se ajusta en una posicién p (medida desde la punta de la lanza de quemador) de manera que
la posicion p tiene una distancia |d1| definida como la distancia més pequena entre p y la linea central de la cdmara de
combustion. Ademas, la distancia |d1| desde la posicion p hasta la interseccién de la linea central del tubo de descenso
y la zona S de interseccion de la cdmara de combustién y el tubo de descenso es menor que la distancia |d¢|. La
distancia |dc| se define como la distancia desde la interseccion de la linea central de combustion y la conexién méas
corta entre p y la linea a central de la camara de combustiéon hasta el punto i de interseccion de la linea central del
tubo de descenso y la zona S de interseccion de la camara de combustion y el tubo de descenso.

La lanza de quemador esta dispuesta en una posicion p de manera que la posicion p tiene una distancia |di1| mas
pequefia a la linea 1 central de la cédmara de combustién, mediante lo que |di] se define como

n

U, 4 D . . ) ZVI.Z-,OI.'AI. .
‘dl‘ =1-|d- . . La velocidad ui media se define como =y , mediante la que vi es

U, Uy =——"——""

mg,,

la velocidad de cada fluido independiente en la lanza de quemador, pi es la densidad de cada fluido independiente en
la lanza de quemador, Ai es la seccion transversal para el flujo de cada fluido independiente en la lanza de quemador
en la entrada de la lanza de quemador al interior de la camara de combustion y mges es el flujo masico total en la lanza

de quemador.
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Al incluir un angulo a de inclinacion de la lanza de quemador con respecto a la linea central de la camara de
combustion, puede amplificarse el efecto positivo de la zona de recirculacion sobre el comportamiento de la llama y
sobre la distribucion de la temperatura en el horno. Este angulo a de inclinacién no debe exceder valores superiores
a 129, preferiblemente deberia ser inferior a 10°, ya que de lo contrario la llama entraria en contacto directo con la
pared superior de la camara de combustién. El angulo a de inclinacion puede elegirse de tal manera que la lanza de
quemador, respectivamente, cabezal de boquilla, apunte en la direccion del tubo de descenso.

Habitualmente, el diametro D de la cdmara de combustion se encuentra entre 0,5y 1,8 m, por lo que se adapta bien
a los hornos industriales.

Al menos dos conjuntos de quemador, preferiblemente dispuestos de manera simétrica, pueden disefiarse en un horno
de endurecimiento de pellas. Al inducir un remolino en el horno, puede mejorarse el mezclado y, por tanto, pueden
obtenerse perfiles de temperatura incluso mas homogéneos. Esto, a su vez, mejora la uniformidad de la calidad de las
pellas. El remolino se induce mediante un angulo de impacto modificado de los gases de combustion calientes
procedentes de dos camaras de combustion colocadas de manera opuesta. El propio angulo de impacto modificado
es el resultado de una lanza de quemador situada mas arriba (combustible y oxidante principal), lo que conlleva una
flexién de llama debido a la interferencia parcial de la llama con la zona de recirculacion colocada en la pared superior
de la camara de combustion.

Los gases calientes de la llama se redirigen varias veces debido a los planos de simetria al siguiente quemador en
una fila, asi como al impacto sobre las paredes del horno. Esto crea un enorme sistema de remolino que conlleva un
mezclado de flujo mejorado y, finalmente, una distribucién de temperatura uniforme del gas de combustién por encima
del lecho de pellas. La zona de recirculacion, que desvia la llama, no se calienta significativamente de este modo por
los gases calientes de la llama.

De este modo, la zona caliente puede desplazarse desde el plano de simetria del horno hacia las paredes laterales
del horno. Esto resulta ventajoso porque las pérdidas de calor son mayores en las proximidades de las paredes
laterales del horno en comparacion con el plano de simetria del horno.

La nueva posicién de la lanza de quemador puede realizarse facilmente instalando conjuntos de quemador apropiados,
motivo por el que también pueden optimizarse las instalaciones existentes. La implementacién de esta invencién es
especialmente mucho mas econdémica que otros posibles enfoques en instalaciones existentes, porque la disposicion
del tubo de descenso puede permanecer como esta segun el estado de la técnica, es decir, con una linea central
vertical en su parte inferior. Esto normalmente da como resultado un angulo de 90° entre la linea central de la parte
inferior del tubo de descenso y la linea central de la camara de combustién, ya que normalmente la camara de
combustion tiene una linea central horizontal.

La parte inferior del propio tubo de descenso no tiene que estar alineada con la camara de combustion con un angulo
de 909, sino que también puede inclinarse, lo que conlleva angulos menores o mayores de 90°. El valor exacto de la
inclinacién no importa, ya que la zona de recirculacion se creara bajo un amplio intervalo de posibles angulos de
inclinacién. Sin embargo, el cambio del angulo del tubo de descenso en un horno de endurecimiento de pellas existente
es casi imposible debido a las limitaciones de espacio y coste.

Ahora se describira la invencién con mas detalle en base a la siguiente descripcion de las realizaciones preferidas y
los dibujos. En detalle, el disefio del estado de la técnica se comparara con el disefio modificado por medio de dibujos
que explican el comportamiento de la llama modificada, el efecto de remolino, asi como el desarrollo de zonas calientes
y frias en la salida del horno.

En los dibujos:

La figura 1 muestra un disefio de un horno de endurecimiento de pellas segun el estado de la técnica centrado en las
condiciones de flujo.

La figura 2 muestra un disefio de un horno de endurecimiento de pellas segun el estado de la técnica centrado en el
perfil de temperatura en el horno.

La figura 3 muestra un primer disefio de un horno de endurecimiento de pellas que aplica la invencion centrado en las
condiciones de flujo.

La figura 4 muestra un primer disefio de un horno de endurecimiento de pellas que aplica la invencién centrado en el
perfil de temperatura en el horno.

La figura 5 muestra un segundo disefio de un horno de endurecimiento de pellas que aplica la invencion centrado en
las condiciones de flujo.

La figura 6 muestra un segundo disefio de un horno de endurecimiento de pellas que aplica la invencion centrado en
el perfil de temperatura en el horno.
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La figura 1 muestra un disefio tipico de un horno de endurecimiento de pellas, especialmente de un horno de
endurecimiento de pellas de mineral de hierro, segun el estado de la técnica. Un conjunto 1 de quemador segun el
estado de la técnica, por ejemplo, en el documento US 2016/0201904 A1 se muestra en una vista en seccion.

El conjunto 1 de quemador presenta una camara 2 de combustion que tiene forma cilindrica con un diametro D en
seccidn y, por tanto, que es simétrica alrededor de su linea a central. La cadmara 2 de combustion funciona como un
espacio de reaccion a la llama.

En el lado izquierdo de la figura 1, la camara 2 de combustion se abre a un horno 3. En el lado opuesto, se coloca una
lanza 4 de quemador en la posicion o. Tal como representa la figura 1 la situacion conocida por el estado de la técnica,
la posicion o esta ubicada en la linea a central, lo que da como resultado que la distancia |d1| sea igual a 0.

El horno 3 esta disefiado de manera que se utilizan dos conjuntos de quemador, en posiciones opuestas, lo que se
indica mediante el plano b de simetria.

A través de la lanza 4 de quemador, se inyectan combustible liquido o gaseoso, asi como un oxidante principal,
preferiblemente aire, en la camara 2 de combustion. Habitualmente, también se proporciona una unidad o equipo de
control (no se muestra) para controlar los suministros de combustible y aire principal al interior de la camara de
combustion.

La mayoria del oxidante se inyecta habitualmente a través de un tubo 5 de descenso a través del que fluye hacia abajo
el oxidante secundario, por ejemplo, aire precalentado, al interior de la cdmara 2 de combustién. La parte inferior del
tubo de descenso presenta una linea ¢ central junto a su zona S de interseccién con la camara 2 de combustién. La
interseccion de la linea c central y la zona S de interseccién se define como la posicion i. Tal como se muestra mediante
las flechas 11, el oxidante secundario pasa por la lanza 4 de quemador y la llama 7 antes de crear una zona 12 de
recirculacion.

Dentro del horno 3, el gas de combustion procedente de la camara 2 de combustion fluye hacia abajo (mostrado
mediante las flechas 13), por ejemplo, hacia el lecho 6 de pellas.

En la figura 2, se usa basicamente la misma estructura. Sin embargo, en lugar de lineas de corriente de gas, la figura
2 muestra un perfil de temperatura simplificado en el horno, por ejemplo, por encima de un lecho 6 de pellas. De este
modo, T1 indica una zona caliente mientras que Tz indica una zona mas fria. Habitualmente, se encuentra una
diferencia de al menos 40 K entre estas dos zonas.

En comparacion, la figura 3 muestra el mismo conjunto de quemador y horno, a los que puede aplicarse el método
inventivo. Tal como se ha descrito, la lanza 4 de quemador se coloca en la posicién p con su distancia |d1| mas pequefia
1

4
ul .
— , mediante

alalinea a central de la cdmara 2 de combustion, en donde d+ se define como dl =(1-|d
U
2

la que d se encuentra en el intervalo entre 0,05 y 0,15. Dado que d1 termina con un signo positivo, la posicién p siempre

esta mas cerca del tubo de descenso que en el caso de que termine con un signo negativo.

Tal como se muestra en la figura 3, la llama 7 interactta con la zona 12 de recirculaciéon, de manera que se encuentran
condiciones de flujo altamente turbulento en el horno 3.

Como resultado, se consigue un mejor mezclado del flujo de gas dentro del horno 3, motivo por el que la figura 4
muestra un perfil de temperatura mas homogéneo, simbolizado por un tamafo casi idéntico de T1 (zona caliente) y T2
(zona mas fria) con una diferencia en las simulaciones de CFD de un maximo de 10 K entre T1y T2.

Las figuras 5 y 6 corresponden a las figuras 3 y 4, pero muestran una lanza de quemador inclinada. El angulo a de
inclinacién se mide entre la linea a central de la cdmara de combustién y la linea central de la lanza 4 de quemador.

Numeros de referencia
1 conjunto de quemador
2 cdmara de combustién
3 horno

4 lanza de quemador

5 tubo de descenso

6 lecho de pellas
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7 llama

11 flujo del oxidante secundario

12 zona de recirculacion

13 flujo del gas en el horno

T+ Temperatura en la zona caliente

T2 Temperatura en la zona mas fria

a linea central de la cdmara de combustién

o angulo de inclinacién

b plano de simetria del horno

¢ linea central del tubo de descenso (junto a la zona S de interseccidn)
D diametro en seccion de la camara de combustién

d factor adimensional

|d1| distancia mas pequefia de la posicién p a la linea a central de la camara de combustién

i interseccién de la linea ¢ central del tubo de descenso y la zona S de interseccién de la camara de combustion y el
tubo de descenso

o0 posicion de la lanza de quemador segun el estado de la técnica

p posicion de la lanza de quemador segun la invencion

S zona de interseccion de la cadmara (2) de combustion y el tubo (5) de descenso

u1 velocidad media en la lanza de quemador en la entrada a la camara de combustion

uz velocidad media del oxidante secundario en el tubo de descenso
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REIVINDICACIONES

1. Método para la combustion de combustible gaseoso o liquido en una camara (2) de combustiéon con un diametro D

hidraulico, mediante el cual el combustible asi como el oxidante principal se introducen a través de una lanza (4) de

quemador en la camara (2) de combustion, mediante lo que el combustible y el oxidante principal tienen una velocidad

u1 media determinada en la entrada de la lanza (4) de quemador al interior de la camara (2) de combustién, mediante
n

Zviz Pt Ai
i=l

mges

independiente en la lanza de quemador, pi es la densidad de cada fluido independiente en la lanza de quemador, Ai
es la seccion transversal para el flujo de cada fluido independiente en la lanza de quemador en la entrada de la lanza
de quemador al interior de la cdmara de combustion y mges es el flujo masico total en la lanza de quemador y mediante
lo que un oxidante secundario con una velocidad media de uz se introduce a través de un tubo (5) de descenso en la
camara (2) de combustién, en el que

lo que la velocidad ut media se define como , mediante la que vi es la velocidad de cada fluido

1

la lanza (4) de quemador esta dispuesta en una posicién p medida desde la punta de la lanza de quemador de manera
que la posicion p tiene una distancia |d1| definida como la distancia mas pequefia entre p y una linea a central de la
camara de combustion, de manera que la lanza de quemador esta dispuesta de manera que la distancia desde la
posicion p hasta un punto i de interseccion de una linea central de tubo de descenso y una zona S de interseccion de
la camara de combustion y el tubo de descenso es menor que la distancia |dc| desde la interseccion de la linea a
central de la camara de combustién y la conexion mas corta entre p y la linea a central de la cdmara de combustién
hasta el punto i de interseccion de la linea ¢ central del tubo de descenso y la zona S de interseccién de la cdmara (2)
de combustién y el tubo (5) de descenso,

caracterizado porque

el valor de |d1| se define como‘dl‘ = 1-d- ﬂ . 2 y porque d se encuentra en el intervalo entre 0,05y 0,15.

u, 2

2. Método segun la reivindicacién 1, caracterizado porque d se encuentra en el intervalo entre 0,09 y 0,11.

3. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el oxidante principal y/o
secundario es aire.

4. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la velocidad u1 media es inferior
a 200 m/s.

5. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el oxidante secundario se
introduce en la camara (2) de combustién con una velocidad uz media entre 10 y 35 m/s.

6. Método segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la relacion A de aire total con

maire .
A= - se encuentra en el intervalo entre 1,2y 12,0.
mesteq

7. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la relacion Aprin de aire principal

Maire - prin

cony, se encuentra en el intervalo entre 0,05 y 2,0.

prin —

m esteq

8. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la lanza de quemador tiene una
capacidad de combustible en el intervalo entre 2y 6 MW.
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