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Resumen

El desarrollo tecnolégico de la industria del gas en Colombia, para el uso efi-
ciente y seguro del gas natural, requiere la asimilacién y adaptacion de tecno-
logias de nueva generacién, es por ello que en este articulo se presentan los
resultados sobre el disefio, construccion y caracterizacion de un prototipo de
quemador de tubo radiante regenerativo de una potencia térmica de 9,94 kW y
un factor de aireacion 1,05. Este sistema aprovecha la alta temperatura de
salida de los humos de combustion, después que estos realizan un recorrido
por un tubo metalico donde transfieren el calor en forma de radiacion, para
calentar un lecho cerdmico que tiene la capacidad de absorber una parte del
calor de los humos para luego transferirlo a una corriente de aire frio. Los
beneficios que trae el calentamiento del aire son el ahorro de combustible,
comparado con otros procesos que no incorporan recuperacién de calor de
los gases de combustion.

En este trabajo se ha logrado poner a prueba una metodologia para el disefio de
este tipo de quemadores y para alcanzar temperaturas maximas de calenta-
miento del aire de combustion de 377,9 °C, mediante la utilizacién de un ma-
terial disponible en el mercado nacional, cuyas propiedades regenerativas deben
estudiarse a profundidad.

---------- Palabras clave: quemador radiante regenerativo, recupera-
cién de calor, gas natural, combustién, eficiencia, transferencia de
calor.

Design and construction of a regenerative
radiant tube burner

Abstract

The technological development of the gas industry in Colombia, aiming at
efficient and safe use of the natural gas, requires the assimilation and adaptation
of new generation, technologies for this purpose in this article results are
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presented on the design, construction and characterization of a prototype of a
burner of regenerative radiant tube with a thermal power of 9,94 kW and a
factor of air 1,05. This system takes advantage of the high exit temperature of
the combustion smokes, after they go trough a metallic tube where they transfer
the heat by radiation, to heat a ceramic channel that has the capacity to absorbing
a part of the heat of the smokes and then transfering them to a current of cold
air. The benefits of air heating are a saving in fuel, compared with other

processes that don’t incorporate the recovery of heat from the combustion
gases.

In this work it was possible to probe a methodology for the design of this type
of burners and to reach maximum temperatures of heating of combustion air
0f377,9 °C, using a material available in the national market, whose regenerative
properties should be studied in depth.

---------- Key words: regenerative radiant burner, recovery of heat, na-
tural gas, combustion, efficiency, transfer of heat.
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Introduccidn

En Colombia, como resultado de la falta de co-
nocimiento acerca del uso racional de la energia
y de la no aplicacién de nuevas tecnologias, no
se estan utilizando eficientemente los recursos
energéticos; para superar esta situacion es de-
terminante la asimilacion y adaptacion, al con-
texto colombiano, de tecnologias de conversion
energética de alta eficiencia que recientemente
han venido apareciendo.

Para el uso energético del gas natural, particu-
larmente en procesos a temperaturas superiores
a 400 °C, la aplicacion de sistemas de combus-
tién radiante regenerativo representa importan-
tes ahorros de energia, calidad de productos y
flexibilidad en la operacion de los sistemas. En
este contexto el Grupo de Ciencia y Tecnologia
del Gas ha venido realizando investigaciones
acerca de estas tecnologias que permitan identi-
ficar metodologias de disefio, adaptacién a la
escala econdémica de pequefias y medianas em-
presas y la utilizacion de materiales disponibles
en el mercado nacional, como resultado de estos
esfuerzos se ha realizado el proyecto “disefio y
construccion de un quemador de tubo radiante
regenerativo”, con lo cual se pretende iniciar las
investigaciones sobre los sistemas regenerativos
en el pais, ya que estos permiten obtener un mejor
aprovechamiento, para los procesos, de la ener-
gia disponible en los combustibles.

Con este sistema se logra almacenar el calor de
los humos de combustion en un material cerdmico
regenerativo que permite el calentamiento de un
flujo de aire frio como comburente, con lo cual
se obtiene mejor aprovechamiento de la energia,
de acuerdo con la temperatura que se alcance.

Para establecer una metodologia de disefio y
evaluar los parametros caracteristicos de este
tipo de sistema se examinaron experimentalmente
fenomenos relacionados con la combustion, la
radiacion, la regeneracion y el control integrados
en este tipo de quemadores.

Configuracion y funcionamiento

Un quemador de tubo radiante regenerativo es
una combinacién de un lecho regenerativo y de
un tubo radiante que transmite calor por radia-
cion. Se presenta bajo la forma de un sistema
compacto y consta de una pareja de quemadores
que funcionan ciclicamente, de tal manera que
cuando uno actiia como quemador, el otro expul-
sa los gases de combustion. En cada quemador
se encuentra un lecho de material que actiia como
regenerador, funcionando en cada ciclo como un
intercambiador de calor de tipo gas/solido (recu-
pera el 90% del calor contenido en los humos) y
como un s6lido/gas (precalienta el aire de com-
bustién cediendo mas del 60% del calor conteni-
do en los gases de combustion).

Un sistema de control asegura en cada ciclo las
conexiones necesarias entre los ventiladores que
impulsan el aire de combustién y las que extraen
los humos a fin de asegurar su funcionamiento.

El ahorro de gas en estos sistemas se ve repre-
sentado tanto en la temperatura de calentamien-
to del aire de combustion, como en la eficiencia
de la combustion [1].

El regenerador. Consiste en un arreglo de
pasajes en un sélido, formando una matriz refrac-
taria, a través de la cual los productos de com-
bustién calientes y el comburente frio fluyen
alternadamente. El calor transferido de los ga-
ses calientes al refractario es almacenado y lue-
go transferido al aire de combustion, el cual se
calienta de esta manera antes de entrar al que-
mador de gas.

El problema de disefio, que incluye la eleccion
de materiales es complejo y estd muy influido
por los costos de la inversion y las condiciones
de uso. La conductividad térmica y la capacidad
térmica por unidad de volumen del refractario
deben ser altas. Para una eficacia alta de calor
transferido se requiere que los coeficientes de
transferencia de calor y el area del refractario,
sean grandes. Esto significa que el flujo de masa
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de gases a través de los conductos del refracta-
rio debe ser lo mas alto posible, pero con una
caida de presion satisfactoria [2].

El sistema de extraccion (eyectores) [3] utiliza
el aire para evacuar gases o vapores, siendo el
caso mas representativo el del eyector aire/gas.
En este caso, y dada las diferencias en las pro-
piedades fisicas de una y otra corriente, la canti-
dad de movimiento de la corriente del gas es
pequefia comparada con la del aire. En general,
el fluido primario se suministra a presion a una
boquilla de tipo convergente; que se descarga
hacia una zona convergente donde se alcanzan
niveles criticos de velocidad que producen un
vacio para arrastrar los humos a través del lecho
y posteriormente hacia la atmdsfera.

Ventilador centrifugo suministra el aire al que-
mador para llevar a cabo la combustion, y a los
eyectores, para realizar el efecto de vacio con el
fin de arrastrar los humos de combustion hacia
el material regenerativo y enviarlos luego a la
atmosfera.

Valvulas de control de flujo de aire (valvulas
de bola de 90°) permiten dirigir el flujo del aire
a través de un agujero calibrado, para realizar
las operaciones de suministro de aire para el que-
mador y para el eyector.

Lecho regenerativo. Este material ceramico es
de una configuracion geométrica definida de di-
ferentes tamafios.

Valvula de regulacion de gas (valvula de
bola). Esta valvula esté constituida por un agu-
jero calibrado, mucho mas pequefio que el co-
rrespondiente a una valvula de bola comun del
mismo tamafio.

El quemador de gas [4]. Tiene las caracteristi-
cas de un quemador de rotacion, en el cual el
suministro de gas se realiza de manera axial, esto
requiere de un elemento generador de turbulen-
cia para efectuar la mezcla de aire/gas, una ca-
beza estabilizadora de llama y de un sistema de
ignicion encargado de generar el arco eléctrico.

Disefio y construccién de un quemador de tubo radiante regencrative

Para el caso del quemador disefiado, el suminis-
tro de gas se realiza con un par de inyectores
ubicados de tal manera que el flujo de gas es
perpendicular al flujo de aire, con lo cual no se
hace necesario el uso de un generador de turbu-
lencia, pero si de la cabeza estabilizadora de
llama.

Tubo radiante. Es un tubo de acero inoxidable
de bajo calibre que tiene la propiedad de radiar
calor cuando se encuentra en contacto con los
humos de combustidon.

Estos tipos de quemadores tienen dos modos de
operacion, modo quemador y el modo eyector,
estos modos de operacion son los que se repiten
en cada ciclo, a continuacion se describen deta-
lladamente cada uno de estos ciclos.

Modo quemador. Este modo de funcionamien-
to se presenta cuando uno de los quemadores se
encuentra encendido, y el flujo de aire caliente
proviene del lecho regenerativo.

Modo eyector. En este modo, mientras que uno
de los lados se encuentra realizando la opera-
cion del modo quemador, el otro se encuentra
arrastrando los humos de la combustion después
de su recorrido por el tubo radiante, hacia el le-
cho regenerativo y posteriormente evacuando-
los hacia la atmosfera. La figura 1 es una
representacion de los modos de operacion.

La figura 2 es una representacion del quemador
de tubo radiante regenerativo desarrollado, la
secuencia de funcionamiento de este tipo de sis-
tema de combustion puede describirse en los si-
guiente términos:

Lo primero es encender el ventilador centrifugo
(1), que se mantendra encendido todo el tiempo
de funcionamiento. Luego se elige cudl de los
dos lados va a realizar el modo quemador; para
esto se requiere, cerrar las valvulas (12 y 13),
ajustar la véalvula (14) de tal forma que el sumi-
nistro del caudal de aire sea el adecuado para
mantener las emisiones de humos dentro del ran-
go previamente establecido, luego se abre la val-
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Flujo de aire después del lecho
regenerative

Flujo de aire amies del lecho
regenerativo

o]  Modo quemador

Figura 1 Modos de operacion

‘ Flujo de humos amies del lecho
regenerative

Flujo de humos después del lecho

b} Modo eyector

Figura 2 Quemador de tubo radiante regenerativo

vula de suministro de gas y se genera el arco
eléctrico en la zona (10), para encender el que-
mador.

Como se ha mencionado con anterioridad, cuan-
do uno de los lados esta realizando la operacion

de modo quemador el otro lado debe estar reali-
zando la operacion de modo eyector, para este
ejemplo el modo eyector lo esté realizando el lado
izquierdo. En este modo se deben abrir comple-
tamente las valvulas (6 y 7) y cerrar la vélvula
(2), es asi como el flujo de humos que provienen

94 - Universidad de Antioquia



del quemador de la zona (10) pasa por el tubo
radiante (5) y por el lecho regenerativo (3), en
este modo de operacion el flujo de aire prove-
niente del ventilador se descarga por medio de la
boquilla (8) hacia el eyector (9) lo que produce
el vacio necesario para arrastrar los humos por
el lecho regenerative (3) y asi ser descargados
los humos diluidos con aire hacia la atmésfera.
Cuando se cumple un ciclo de funcionamiento
determinado, se intercambian los modos de ope-
racion para cada uno de los lados del prototipo,
llevandose a cabo las mismas operaciones.

Calculo del quemador de tubo
radiante regenerativo

A continuacioén se describe el procedimiento
de disefio que se aplico en el proyecto desarro-
llado [5].

Sistema de combustion. Se disefid consideran-
do una potencia térm:ca de 8 kW segun el poder
calorifico inferior, un factor de aireacionde 1,1 y
teniendo en cuenta lzs propiedades de combus-
tion del gas de la Guajira. Para la geometria de
los inyectores se aplico la ecuacion de caudal de
descarga a baja presion [6], asumiendo una pre-
sion de suministro del gas de 25 mbar, y utilizan-
do para cada quemador una pareja de inyectores
dispuestos en forma perpendicular, con el fin de
generar una turbulencia para obtener una correcta
mezcla del gas y del aire; ademas, se utiliz6 una
cabeza de estabilizacion de llama, sus dimen-
siones se calcularon a partir de la teoria de
quemadores de rotacion [4], eligiéndose para ello
el tipo de abertura cénica, debido a que es esta
la que mejor permite obtener una llama de
recirculacion interna referida sobre ella misma.

Para este tipo de abertura se recomienda seguir
esta regla empirica:

T )

2- tan —

Disefio y construccidon de un quemador de tube radiante regenerativo

Donde:

h: longitud recta de divergencia (altura del tron-
co de cono).

Rc: radio de la seccidn de entrada de diver-
gencia,

o angulo a la cumbre del cono.

El 4ngulo de divergencia del cono no debe exce-
der de 120°, ademas se debe cumplir la siguiente
relacion:

h> Ry2
Donde:

Ry es el radio de la seccion de salida de diver-
gencia.

En la figura 3 se presenta en detalle el acople de
la cabeza de estabilizacion de llama.

L5
%5

Figura 3 Configuracién de la cabeza de estabiliza-
cién de llama (medidas en mm)

Tubo radiante. Los parametros basicos para de-
terminar el tubo radiante son, principalmente, el
didmetro y la longitud, asi para la determinacion
del didmetro del tubo se utilizo6 la teoria de tubos
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inmersos [7], que proporciona el didmetro del tubo
de acuerdo con la potencia. Se hace necesario
establecer una ecuacion que determine el com-
portamiento de estas dos variables a fin de hallar
el diametro requerido de acuerdo con la poten-
cia de trabajo:

D = 1,68+ 1,58*10° P,
Donde:
P, : potencia térmica.

Para la longitud del tubo se toma la teoria de
quemadores radiantes [8] la cual segin el area
disponible y la potencia especifica, nos permite
obtener la longitud del tubo radiante mediante el
uso de las siguientes ecuaciones.

P.=P;/ A4

l=As/m*D

P, potencia efectiva.

P, potencia térmica.

Ay édrea del tubo radiante.

/- longitud de tubo radiante.

D: Diametro del tubo radiante.

De esta forma se obtiene un didmetro de 0,0508
m y una longitud del tubo radiante de 1,50 m.
Este se muestra en la figura 4.

5.08 em

Figura 4 Configuracion del sistema regenerativo

Sistema regenerativo. Se utiliz6 un material
ceramico de diversa configuracion geométrica,
con la capacidad de retener y entregar calor ra-
pidamente al aire que serd utilizado posterior-
mente en el proceso de combustién descrito
anteriormente. Se encuentra ubicado en una re-
gion anterior al sistema de combustion. En la fi-
gura 4 se muestra la configuracion del sistema
de regeneracion.

Sistema de extraccion de humos. Este sistema
cumple la funcién de evacuar los humos de la
combustion; para su disefio se aplico la teoria de
los mezcladores de aire inductor [9], estos per-
miten que el aire que fluye por una boquilla al ser
descargado hacia una seccion convergente arras-
tra los productos de combustion. El funciona-
miento de los mezcladores de aire inductor,
se basa en la siguiente ecuacion fundamental.

g, _2(1- 4, 4p) @
r.A. 1+€

q,, flujo masico de la mezcla (kg/s).
p,,: densidad de la mezcla (kg/m’).
A, area seccional del cuello del mezclador (m?).

E: es el coeficiente global de pérdidas de presion
(adimensional).

I es el impulso del chorro de aire descargado a
través del inyector (N).

Ap: es la diferencia de presion entre la admision
de gas y el medio aguas abajo del quemador.

Ahora bien, los pasos que se deben tener en cuen-
ta para determinar cada una de las dimensiones
que constituyen el sistema de extraccion de hu-
mos son los siguientes:

a. Determinar los parametros de disefio.
* Potencia térmica del quemador.

* (Gas que se utilizara.
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* Tasa de aireacion total. g. Calcular los coeficientes de perdida de carga
en el mezclador en cada uno de los compo-
nentes y trayectos del mezclador, realizando
las consideraciones que se requieren.

b. Establecer los parametros basicos de funcio-
namiento.

* Propiedades del gas. h. Calcular el didmetro del cuello despejandolo

* Condiciones atmosféricas de presién y tem- de la ecuacién:
peratura de sitio.

A=
c. Calcular los caudales de gas, aire, humos y ¢

relacion aire/humos (R) en los estados de re- & [l i ]],
a

. d\]
% + + + ids 1+—
ferenCIa. Qa - E:Palc (‘é:m‘c gb,ﬂ‘c E-’J’ )( R]_

d. Calcular la densidad del aire y los caudales de Ap.-p.)
aire y humos equivalentes en sitio de acuerdo )
a las condiciones establecidas en los ensayos
previos. i. Dimensionar el mezclador segiin las conside-
raciones dimensionales.

e. Utilizar la configuracion de funcionamientoen _ y _
la cual la presién de humos sea igual alapre-  J- Determinar el didmetro del inyector.
sion del aire en la que: k. Dimensionar el inyector y la tuberia de aire.
A /S . : ;
Ral8fd—= 54 (3) L Calcular la seccién circular interna de humos
<.03 segun el paso e.
A

a

En la figura 5 se representan las dimensiones de
f. Realizar las consideraciones dimensionales de cada uno de los elementos del sistema de ex-
la configuracion del quemador. traccion.

Medidas en mm 1‘_15;

Inyecior

Medidas enmm

,,,,,,,,,,,

60 = = - - 1334

Mezclador

Figura 5 Configuracion del sistema de extraccion de humos
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Caracterizacion de prototipo °

y analisis de resultados

Para obtener los principales parametros carac-
teristicos del sistema, se realizaron varios ensa-
yos para diferentes geométrias del material
regenerativo, ciclos de operacién y potencia
térmica. A continuacion se presentan los resul-
tados obtenidos para estos parametros:

» Comportamiento de la temperatura de los

humos calientes. Las mediciones se realiza-
ron antes y después del lecho regenerativo,
los resultados se registran en la tabla 1.

En la tabla 1 AT representa la diferencia de
temperatura de los gases entre la entrada y
la salida del lecho, dada una potencia en un
ciclo determinado. Se observa cémo el mate-
rial regenerativo absorbe mayor cantidad
de calor para una geometria pequefia, ci-
clos menores de funcionamiento y mayores
potencias, con lo cual se logran mayores tem-
peraturas de calentamiento del aire de com-
bustion.

Tabla 1 Temperatura de los humos de combustion

Comportamiento regenerativo del material
cerdmico. Se consideré que la variacion de
la temperatura del lecho cerdmico, cuando
este cambia de modo quemador a modo
eyector, es una buena indicacion de las ca-
racteristicas de regeneracion de éste, debido
a que la diferencia de temperaturas entre es-
tos dos modos de operacion es relativamente
pequefia, en la tabla 2 pueden observarse es-
tos resultados.

De la tabla 2 se puede decir que para ciclos
pequefios de funcionamiento del quemador se
logra obtener mayor estabilidad de la tempe-
ratura del material regenerativo, puesto que
la velocidad de disipacion de calor a los alre-
dedores es menor.

Comportamiento de la temperatura de ca-
lentamiento del aire. Esta temperatura fue
medida a la salida del lecho regenerativo, en
la tabla 3 se presentan los resultados.

De acuerdo con la informacion de la tabla 3
se observa que hay mayor calentamiento del

Ciclos

40 seg 60 seg

2 min

Temperatura de los humos de

combustién (° C)

Potencia (Kwatt) Potencia (Kwatt) Potencia (Kwatt)

597 6,81 882 994 (597 681 882 994 |597 6,81 882 9,94 |Geometria
Antes 336,6 331,7 310,7 Grande
Después 70,6 55,9 105,
Antes 376,9 385,4 381,8 Pequeno
Después 44,6 45,6 57,1
Antes 344,6 408,4 439,4 Grande
Después 116,2 98,13 106
Antes 420,3 415,2 404,4| Pequefio
Después 106,3 115,8 175,4
AT 266 332,3 228,4 314 |275,8 339,8 310,3 299,4|205,7 324,7 333,4 229
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Tabla 2 Temperatura del lecho finalizando los diferentes modos de operacion

Diseiio y construccion de un quemador de tubo radiante regenerativo

Ciclos
40 seg 60 seg 2 min
Temperatura
Potencia (Kwatt) Potencia (Kwatt) Potencia (Kwatt)
Modo 597 681 882 994 (597 681 882 9,94 (597 6,81 8,82 9,94 |Geometria
Eyector 150,8 122 223,2 Grande
Quemador | 103,4 70,6 74,2
Eyector 285,8 272,8 269,6 Pequerio
Quemador 264,4 244 .4 190,4
Eyector 173,4 185,1 279,3 Grande
Quemador 118,9 107,2 88
Eyector 212,6 249 321,5| Pequefio
Quemador 196,5 198,7 131,8
AT 474 21,4 545 161,1|51,4 284 77,9 50,3 |149 79,2 191,83 189,7
Tabla 3 Temperatura de calentamiento del aire a la salida del lecho
Ciclos
40 seg 60 seg 2 min
Potencia (Kwatt) Potencia (Kwatt) Potencia (Kwatt)

g g 597 6,81 882 994 |597 681 882 994 |597 6,81 8,82 9,94 |Geometria

g g 277,6 243,6 226,4 Grande

g % 353,1 348,3 309,7 Pequeno

E. nig 245,4 291,9 287.6 Grande

S % 3779 346,1 323,2| Pequefio

aire cuando se tiene menor duracion del ci-
clo, mayores potencias de funcionamiento y
geometria pequefia del lecho regenerativo,
esta situacion se explica por las siguientes ra-
zones:

— Dado que manteniendo el volumen del le-
cho constante y tamafios menores del le-
cho regenerativo el area de transferencia
de calor es mayor, esto permite retener y
entregar mayor cantidad de calor de los

Revista Facultad de Ingenieria

humos de combustién al aire que poste-
riormente sera utilizado en el proceso de
combustién.

— A mayor potencia se tiene mas calor dis-
ponible en los humos y mayor flujo masico
con lo cual se incrementa la transferencia
de calor hacia el lecho regenerativo.

— A menor duracién del ciclo de operacion
se tendra menor disipacion de calor desde
el lecho hacia los alrededores.
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— Determinacion de la rapidez de aireacion.
Con la composicion de O, y CO, en los
humos secos y aplicando el software
Combugas se determiné el factor de ai-
reacion en cada ensayo, en la figura 6 se
presentan los resultados obtenidos, como
puede observarse siempre se obtuvieron
combustiones con un bajo exceso de aire.
Para estas condiciones la composicion
promedio de los gases de combustion fue:
0, 1,48%, CO 0,048 %, CO, 11,03 % y
CH, 0,018%, obteniéndose en cada ensa-
yo combustion de buena calidad.

« Eficiencia de combustién sin regeneracion
y con regeneracion.La determinacion de
este factor permite mostrar desde otro punto
de vista cuales son las ventajas que presen-
tan los sistemas regenerativos comparados
con los sistemas que no utilizan la regenera-
cién. En la figura 7 se muestran las diferen-
tes eficiencias de combustion sin regeneracion
y con regeneracion.

Del analisis de estos resultados se obtiene que
el sistema presenta incremento de la eficien-

cia de combustién con regeneracion en pro-
medio de 20% mayor, lo cual implica que se
tiene mayor energia disponible cuando se uti-
liza este tipo de sistema.

Comportamiento de la temperatura super-
ficial y del fendmeno de radiacion en el
tubo radiante. E1 comportamiento de la tem-
peratura a lo largo del tubo solo muestra un
comportamiento estable en la zona media de
este, situacion que no se presenta en los ex-
tremos del tubo radiante, debido a los modos
de operacién quemador y eyector que se pre-
sentan al operar el sistema.

En la figura 8 se ilustra uno de los casos don-
de se muestra el comportamiento descrito
anteriormente.

Para el fendmeno de radiacion se considera-
ron los resultados obtenidos anteriormente, con
respecto a la zona media del tubo radiante,
lograndose determinar que el aumento de la
potencia de radiacion se da a medida que
aumenta el tiempo de funcionamiento, hasta
llegar a un valor estable. En la tabla 4 se
muestran estos resultados.

Tasa de aireacion

5,97 6,31

Comparacidn de 13 ats de sirescion pars diterente s pobencias

8,82 9,94

Potescla

Figura 6 Tasas de aireacién
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diferentes potencias en base PCI
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Figura 7 Eficiencia de combustién sin regeneracion y con regeneracién

Gréfica de comportamiento de la temperatura a lo largo del tubo radiante
cuando se encuentra encendido el quemador izquierdo, ciclo 1min
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Figura 8 Temperatura a lo largo del tubo radiante
Tabla 4 Comportamiento de la eficiencia de Conclusiones

radiacion y recomendaciones

Ciclo (seg)  Potencia de radiacion P, (kWatt) * En un sistema de combustion con regenera-
cion las variables principales para el disefio y

60 0,1980 operacion optimo dado un material con pro-
40 0,2227 piedades regenerativas son: el tiempo de du-
Besisdio 0.2100 racion del ciclo, la geometria del material

regenerativo y la potencia térmica. Cuando
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el ciclo de operacion se disminuye, la com-
plejidad de la geometria del material se dis-
minuye y la potencia se aumenta, la cantidad
de calor recuperado es mayor y la tempera-
tura de calentamiento del aire de combustion
se eleva con lo cual se obtiene mayor efi-
ciencia de combustion.

Para la realizacion del disefio de un quema-
dor de tubo radiante regenerativo, es necesa-
rio definir:

— En primer lugar la potencia térmica del
sistema y el factor de aireacion, para de-
terminar cual es el caudal de gas, aire y
humos. Con estos pardmetros es posible
dimensionar los sistemas de suministro de
combustible, mezclador, cdmara de com-
bustion y el de extraccion de humos.

— El sistema de radiacion con base en la po-
tencia de radiacion que se desea emitir.

—_ El sistema de combustién adecuado a la
constitucion fisica del prototipo de com-
bustion.

— Un sistema de suministro de aire que ten-
ga la cabeza de presion suficiente para
vencer las pérdidas de friccion tanto por
la tuberia, el quemador y el lecho regene-
rativo.

El quemador en si utilizado en este prototipo,
es de una configuracion que retune las carac-
teristicas de los quemadores de mezcla en el
cabezal, basado en quemadores de aire in-
ductor y rotativos, ya que el gas es arrastra-
do por un flujo de aire y la estabilizacion de la
llama se hace por medio de una cabeza de un
quemador de llama a rotacién. El quemador
disefiado funciona para el prototipo, debido a
que proporciona una buena estabilizacion de
llama, pero se presenta el problema de la ubi-
cacion de los inyectores de gas. Se recomien-
da realizar un suministro de gas de tal forma
que la corriente de gas sea paralela a la co-
rriente de aire, y que estén ubicados cerca de
la cabeza de estabilizacion de llama, ya que

esta configuracion dio como resultado una
formacion de llama mucho antes de la cabe-
za de estabilizacion de llama. Es bueno con-
siderar otros mecanismos de estabilizacion de
llama para optimizar este tipo de quemador.

El sistema de extraccién de humos empleado
requirio, para su disefio, tomar como referen-
cia la metodologia de disefio de los mezcla-
dores de aire inductor, debido a que se tenia
que realizar una extraccién de humos, con el
fin de inducir un sentido de flujo de humos
hacia el regenerador y hacer que la longitud
de la llama se alargue mas dentro del tubo,
como resultado del efecto vénturi que este
genera. Se logro el proposito esperado, ya que
se obtuvo un buen arrastre de los humos.

Los ensayos realizados mostraron mayor tem-
peratura de calentamiento del aire, al aumen-
tar la potencia, disminuir la intensidad del ciclo
y mantener un area pequefia del material
regenerativo, manteniendo aproximadamen-
te constante el factor de aireacion.

De acuerdo con la teoria que se ha analizado
acerca de una combustion confinada, se tie-
ne que la tasa de aireacion debe estar alrede-
dor de 1,2. Segiin los resultados obtenidos se
puede obtener combustién de buena calidad
con tasas de aireacion de 1,05.

Se encontr6 que la distribucion de tempera-
tura a lo largo del tubo radiante no fue unifor-
me, ya que se encuentra entre dos fuentes de
calor que son los quemadores que funcionan
de una manera ciclica, pero se observa que
después de un determinado tiempo de opera-
cion, la temperatura tiende a estabilizarse
por zonas; como la zona cercana a los
quemadores y en especial la parte media del
tubo radiante.

La capacidad que tiene un material regene-
rativo de absorber y entregar calor rapida-
mente, incide directamente entre otros
aspectos en el ahorro de combustible utiliza-
do para un proceso de combustion, es decir
cuanto mayor sea el calentamiento del aire,
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mayor sera el ahorro energético, esta dismi-
nuciéon en el consumo de combustible se
ve reflejada especialmente en factores eco-
nomicos. Es importante resaltar el hecho de
haber encontrado un material con propieda-
des regenerativas en nuestro medio, debido a
que el material utilizado presenta buenas pro-
piedades regenerativas, es conveniente ca-
racterizar mas a fondo dicho material en lo
referente a sus propiedades térmicas
(conductividad térmica, calor especifico y
densidad), coeficiente convectivo de transfe-
rencia de calor, perfiles de temperaturas,
eficiencias regenerativas y pérdidas de pre-
sion de acuerdo con caracteristicas de volu-
men, masa y condiciones de operacion en
general.

El disefio y la construccion de un sistema ra-
diante regenerativo requiere de materiales con
buenas propiedades regenerativas en lo rela-
cionado con adsorber y entregar calor rapi-
damente, para obtener buen calentamiento del
aire que ha de utilizarse en el proceso de com-
bustién, de igual forma se hace necesario ins-
taurar el uso de elementos con propiedades
radiantes que permitan transmitir el calor ge-
nerado por el sistema a un proceso especifi-
co. Para llevar a cabo estas expectativas y
obtener buen rendimiento del sistema, se debe
implementar un sistema de control que reduz-
ca los tiempos muertos que incurren por la
cantidad de variables a manejar en el funcio-
namiento del equipo.

Disefio y construccion de un quemador de fubo radiante regenerativo
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