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En este trabajo se evalla mediante simulaciones numéricas la obtencion y estabilidad del régimen de combustién
sin llama para un sistema de calentamiento cuya geometria fue escalada a partir de un prototipo de laboratorio que
opera a 40 kW. Adicionalmente se evalué el efecto de descargar el aire de combustion por dos o cuatro boquillas.
Las simulaciones se llevaron a cabo para un cuarto del dominio del sistema para el que se cont6 con un mallado
hexaédrico que cumple con los criterios de malla establecidos para simulaciones de sistemas reactivos, donde se
utilizaron modelos apropiados para modelar la turbulencia, la radiacion y la combustion. Se encontrd que el sistema
escalado puede operar bajo el régimen de combustion sin llama de manera estable a potencias entre 200 y 400 kW.
La obtenciodn del régimen se de combustidn sin llama se mejora significativamente cuando el aire de combustion
se descarga por dos boquillas comparado con la descarga por cuatro boquillas, al tener como criterios de estabilidad
la uniformidad de la temperatura y de las especies CO y CO; en la zona de reaccion del horno.

Resumen

Palabras Clave: Combustién sin llama, Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), transferencia de calor,
criterios de escalado, sistemas reactivos.

Abstract

In this work, the achievement and stability of the flameless combustion regime for a heating system whose
geometry was scaled from a laboratory prototype operating at 40 kW is evaluated using numerical simulations.
Additionally, the effect of discharging combustion air through two or four nozzles was evaluated. The simulations
were carried out for one-quarter of the system domain for which a hexahedral mesh that meets the established
meshing criteria for reactive system simulations was available, where appropriate models were used to model
turbulence, radiation, and combustion. It was found that the scaled system can operate under the flameless
combustion regime stably at thermal powers between 200 and 400 kW. The achievement of the flameless
combustion regime is significantly improved when the combustion air is discharged through two nozzles compared
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to four nozzles, having as stability criteria the uniformity of temperature and CO and CO2 species in the reaction
zone of the furnace.

Keywords: Flameless combustion, Computational Fluid Dynamics (CFD), heat transfer, scaling criteria, reactive
systems.

1. Introduccion

La energia ha jugado un papel importante como elemento esencial para el desarrollo econdmico, social
y cientifico de los paises. Durante los Gltimos afios la demanda de productos energéticos ha crecido en
un orden de 3% anual, con una participacion de los combustibles fosiles cercana al 85% (Karacsonyi,
2002). Los combustibles fosiles constituyen una de las mayores fuentes de contaminacion ambiental por
la produccion de gases contaminantes como son los NOx (Oxidos de nitroso), el CO (Mondxido de
carbono) y el CO2 (Didxido de carbono), los cuales perjudican tanto la salud de las personas, como el
medio ambiente. Colombia se ha puesto la meta de reducir en al menos un 51% las emisiones de los
GEI (Gases de Efecto Invernadero) para el afio 2030 segn los compromisos adquiridos en el tratado
COP21 de Paris (Ministerio de Minas y Energia de Colombia & Unidad de Planeacién Minero
Energética - UPME, 2017), por lo tanto, el estudio de la combustién para identificar mecanismos que
permitan la atenuacion de los contaminantes, asi como la reduccion del consumo de energéticos,
adquiere una gran importancia cientifica y tecnoldgica.

La combustion sin llama es una tecnologia prometedora que bien aplicada permite el ahorro de energia,
la reduccion de emisiones de NOx y CO; ademas de que se obtiene un calentamiento uniforme dentro
de la cdmara de combustion y se tiene flexibilidad para el uso de combustibles con composicidn quimica
diferente (Wunning & Wunning, 1997).

El disefio de sistemas de combustién es una tarea rigurosa que requiere tener en cuenta aspectos
geométricos, mecanicos, fluido-dinamicos, fisico-quimicos y de transferencia de calor. Cominmente,
las nuevas tecnologias que surgen alrededor del area de la combustién, comienzan con prototipos de
ensayo en laboratorios, a fin de caracterizar el desempefio de los sistemas frente a cambios en alguna de
sus variables geométricas o de operacién. Sin embargo, una vez aprobado un equipo bajo condiciones
de laboratorio, se pasa a una nueva etapa que consiste en el escalado del sistema cuando se quiere utilizar
o0 probar en condiciones de mayor exigencia como lo son los procesos industriales.

El Grupo de Ciencia y Tecnologia del Gas y Uso Racional de la Energia (GASURE) tiene un largo
trayecto en la evaluacion de sistemas de combustion sin llama a escala de laboratorio, los cuales quieren
ser escalados para permitir su operacion en procesos industriales donde se trabajan mayores potencias a
las utilizadas en los prototipos de laboratorio. Es asi, como en el presente trabajo se reporta el proceso
de escalado de un sistema de combustidn que opera a 40 kW a un sistema que opere a potencias entre
200y 400 kW de forma estable. Dado que los impulsos y configuracion de los jets de aire de combustién
influyen en la obtencion del régimen de combustion sin Ilama, también se evalla el efecto de utilizar
dos y cuatro boquillas para la descarga de dicho aire. El estudio se hace a través de simulaciones
numeéricas, lo cual constituye uno de los primeros y mas importantes pasos en el proceso de escalado
debido a que con ello se logra evaluar preliminarmente el comportamiento de un sistema de combustién
antes de ser construido y de esta manera ahorrar gastos y tiempos durante la ejecucion.
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2. Material y métodos
2.1 Criterios de escalado

Existen varios factores que se deben tener en cuenta a la hora de escalar un sistema de combustién, como
lo son la configuracion geométrica, nimero de Reynolds, tiempo de mezclado, tiempo de residencia,
tiempo de reaccidn, factor de aireacion y temperatura de precalentamiento (Sadakata, 1985). Mantener
todos los factores constantes durante el escalado no es posible, dado que ello requeriria una similitud
tanto cinematica como dindmica del sistema. Por lo tanto, dependiendo de cuél o cuéles factores se
quieran conservar durante el escalado, existen diferentes criterios que permiten hacer un 6ptimo escalado
de un sistema de combustidn, siendo los més utilizados en sistemas de combustion industriales el criterio
de velocidad constante y el de tiempo de residencia constante (Kumar, Paul, & Mukunda, 2005; Suksam
& Charoensuk, 2019) lo cuales dependen de la potencia del prototipo a escalar y la potencia a la que se
quiere llegar con el sistema de calentamiento escalado.

La potencia térmica del sistema (Q) se estima de acuerdo a la a la Ecuacién 1,
Q = Kp,U,D¢ Ecuaciéon 1

donde po, Uo y Do son la densidad del fluido, la velocidad del quemador y el diametro del quemador
por donde se descarga el fluido, respectivamente, mientras K representa una constante de
proporcionalidad (Suksam & Charoensuk, 2019).

e Criterio de velocidad constante

Como su nombre lo indica, con este criterio se busca que las velocidades de descarga del combustible y
aire en el quemador se conserven durante el escalado. En este orden de ideas, Uo seria una constante,
por lo que se obtendria la relacion presentada en la Ecuacion 2 (Weber, 1996),

D 1/2
2= (ﬁ) Ecuacion 2
Dy \Qy

donde D representa una dimensién cualquiera del horno o quemador. Los subindices 1 y 2 hacen
referencia al prototipo de laboratorio y el horno escalado respectivamente.

o Criterio de tiempo de residencia constante

En este criterio se busca conservar la relacién entre el diametro de descarga del fluido y su respectiva
velocidad (Do/Uo= cte) cuando se modifica la potencia del sistema. Esta relacion representa el tiempo
de escala inercial del flujo, conocido como tiempo de escala convectivo (Weber, 1996). Con las
consideraciones mencionadas se obtiene la Ecuacion 3 para el dimensionamiento del sistema escalado.

Ecuacion 3

D, (Q2)1/3
Dl Ql

o Criterio de Cole
Un criterio adoptado por Cole y colaboradores (Cole et al., 2000), sugiere que se aplique una relacion

de escalado para las velocidades de descarga y otro para las dimensiones geométricas de acuerdo a la
Ecuacion 4 y Ecuacion 5, donde U hace referencia a la velocidad.

Ecuacion 4

1/2
-
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Ecuacion 5

1/4
=)

e Criterio de impulsos constantes

Es un criterio de escalado dinamico propuesto y validado por el grupo GASURE (Amell, Herrera, &
Sepulveda, 2010), enfocado en el escalado de sistemas de combustion que operan bajo el régimen de
combustién sin Ilama. Este consiste en conservar la relacién entre el impulso de los chorros de aire (la)
con el impulso del chorro de combustible (Ic). Por lo tanto, a partir de una configuracion donde ya se
verifico la obtencion del régimen de combustion sin Ilama, se puede encontrar el factor de escala
geométrico para un nuevo horno de diferente potencia.

El impulso esta definido como el flujo masico del fluido (m”) por su velocidad (v), de manera que al
hacer cumplir la relacion la/lc = constante, se obtiene la Ecuacion 6,

Mg Acz _ Mgy Acl

xX— = - Ecuacion 6
Agz Mgy Ag1 Mg

donde A corresponde al area de descarga, el subindice a se refiere al aire y el ¢ al combustible.
2.2 Pardmetros para determinar la obtencion y estabilidad del régimen de combustion sin llama
e Factor de recirculacion

El factor de recirculacion (Ky) estd definido como la relacion entre el flujo méasico de gases de
combustion recirculados (m;) y el flujo masico de aire () y combustible (rh¢) tal como se muestra
en la Ecuacion 7 (Colorado, Herrera, & Amell, 2010):
m, -
K,= —— Ecuacion 7
mg + mf

Este parametro indica cuanta cantidad de los gases calientes que contienen baja concentraciéon de
oxigeno, esta recirculando. Entre mayor sea Kv, mayor sera el grado de dilucion que tomaréa lugar para
la mezcla tripartita que dara lugar a la combustion. Este parametro es muy importante puesto que si se
tienen valores para el factor de recirculacién muy pequefios (< 1) pueden aparecer llamas convencionales
generando picos de temperatura, mientras que para valores muy altos (>7) generan un régimen de
combustién sin Ilama inestable donde la produccién CO se aumenta debido a las excesivamente bajas
concentraciones de oxigeno que dan origen a una disminucion en la tasa de reaccion y por lo tanto
disminuye la conversion a CO; (Capocelli, 2020). Para la combustion sin llama se tienen valores tipicos
entre 1.5y 6 (Kumar, Paul, & Mukunda, 2005).

e Factor de uniformidad de temperatura
Con el proposito de cuantificar la uniformidad de la temperatura de los gases en la camara de
combustion, en la literatura (Rafidi & Blasiak, 2006) se define el factor de uniformidad térmica Tu, el

cual, entre mas cercano a uno, es porque menor gradiente de temperatura existe en el volumen de la
camara de combustion. Este valor puede ser calculado a partir de la Ecuacion 8,

T, =1 1ZT"_TZ Ecuacién 8
u= N T cuacion
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donde Ti es la temperatura en un punto i, T es la temperatura promedio y N el nimero de puntos totales
gue se toman para el calculo. Rafidi y Blasiak (Rafidi & Blasiak, 2006) presentan resultados del factor
de uniformidad térmica para modo llama y modo sin Ilama, en los cuales para combustion convencional
se encontrd que este factor es cercano a cero y en el caso de combustion sin llama se encontraron valores
entre superiores a 0.67. En el trabajo realizado por Echavarria y Amell (Echavarria, 2017) el factor de
uniformidad térmica oscilaba entre 0.8 y 0.85.

2.3. Evaluacion de los criterios de escalado en el horno de combustién sin Ilama

En la Tabla 1 se presentan los distintos factores de escala teniendo en cuenta los criterios de escalado
anteriormente presentados, considerando que el sistema original puede operar de manera estable en el
régimen de combustién sin llama hasta a una potencia de 40 kW, y que se busca que el sistema escalado
pueda llegar a operar hasta una potencia de 400 kW. En este orden de ideas, se realizé un escalado para
operar el sistema de calentamiento a 10 veces su potencia nominal.

Tabla 1

Factores de escala para cada uno de los criterios de escalado

Gasure Escalado

Potencia (kW) 40 400
Criterio de velocidad constante-CV 3.16
Criterio de tiempo residencia constante-CRT 2.15
Criterio de cole 1.78
Criterio de impulsos constantes-1C 2.94

El sistema de combustién a escala de laboratorio no se presenta en detalle debido a que el guemador con
el cual opera el horno se encuentra patentado por el grupo GASURE, sin embargo, se tiene que el horno
opera a una potencia de 40 kW, el cual tiene una longitud de 1.35 m y una seccidn transversal cuadrada
de 0.6 m. A lo largo del horno se pasan cuatro tubos de 2 pulgadas NPT por donde fluye aire con el fin
de simular una carga. ElI quemador tiene una boquilla de descarga de combustible de 3.2 mm y cuatro
boquillas de descarga de aire de 11 mm de diametro, las cuales estan separadas 240 mm entre si. Se
cuenta con una chimenea cuadrada de 0.1 m de lado para la evacuacion de los gases. En la Tabla 2 se
presentan las dimensiones obtenidas al escalar el sistema de combustién a una potencia de 400 kW.
Teniendo en cuenta que los criterios de escalado sirven como base para definir las dimensiones del
sistema, mas no como una condicion obligatoria, se han definido unas dimensiones para el sistema
escalado con base en los cuatro criterios evaluados y en la experiencia del grupo GASURE en la
operacion de sistemas de calentamiento.

Tabla 2

Dimensiones del sistema escalado
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Original CV  CRT Cole IC_ Escalado

Longitud del horno (m) 1.35 426 290 240 3.96 2
Seccidn transversal (m) 0.6 1.89 129 106 176 1
Diametro de combustible (mm) 3.2 10.11 6.89 569 9.39 12
Diametro de aire (mm) 10.9 3446 2348 1938 32 30
Distancia entre boquillas de aire (mm) 240 758 517 426 704 500
Seccidn de la chimenea (m) 0.1 031 021 0178 0.29 0.3
Diametro de tubos de carga 0.052 0.16 0.112 0.09 015 0.154

2.4. Procedimiento numeérico

En la Figura 1 se presenta un esquema ilustrativo de la geometria del horno escalado, con la cual se
obtiene el dominio de simulacion. Para las simulaciones se han evaluado cuatro casos: 400 kW
utilizando dos boquillas para la descarga del aire de combustién y otro caso utilizando 4 boquillas para
la descarga, con el fin de evaluar la mejor configuracién que permita la operacion del horno bajo el
régimen de combustion sin llama. Adicionalmente, se han realizado simulaciones con una potencia de
200 kW para evaluar la correcta operacién del sistema tanto en alto como en bajo fuego, lo cual
permitiria la correcta operacion del quemador en un amplio rango de potencias.

Figura 1

Dimensiones del horno de combustion sin llama escalado
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Las simulaciones fueron realizadas para un cuarto del volumen del dominio del sistema debido a la
simetria tanto geométrica como fluido dinamico del sistema, el cual cuenta con una capa de aislante de
manta ceramica de 25 cm de espesor en todas las paredes con el fin de reducir las pérdidas de calor por
las paredes. La manta tiene una densidad de 128.15 kg/m?, un calor especifico de 1130 J/kg.K y una
conductividad térmica de 0.26 W/m.K. Todas estas propiedades para la manta ceramica a una
temperatura de 1000 °C. Las simulaciones se realizaron utilizando Gas Natural con una composicién de
87.34% CH. + 7.66% CyHs + 2.68% C3Hs + 1.53% CO>, con un exceso de aire que se fijé en 20%. Para
todos los casos se fijo un aire de carga de 135 m3 st/h.

2.5. Mallado y modelos para la simulacion

Para el mallado de la geometria del horno se utiliz6 el software Ansys meshing 2020 R1 con el cual se
realiz6 un mallado de 323513 elementos hexaédricos con un Aspect Ratio maximo de 22 y un
Orthogonal Quality minimo de 0.608. Dicha malla resulta de una evalaucion de independencia del
mallado, donde se corrobord que el aumentar el nimero de elementos no cambiaba las variables
respuesta de interés como la temperatura y la velocidad. En la Figura 2 se presenta el mallado del sistema
donde se sefialan las principales condiciones de frontera.

Figura 2

Mallado y condiciones de frontera del sistema de calentamiento
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1- Entrada de aire de carga.

2- Entradas de aire de combustion.
3- Entrada de combustible.

4- Planos de simetria.

5- Salida de gases de combustion.
6- Salida de aire de carga.

7- Muros del horno.

Las simulaciones fueron realizadas en el software Ansys Fluent 2020 R1 usando el modelo k-épsilon
Standard (T.H. Shih, W.W. Liou, A. Shabbir, Z. Yang, J.A. Zhu, 1995) para modelar la turbulencia, lo
que significa que se hace la suposicion de que las fluctuaciones de la velocidad, se comportan de manera
isotropica. Para la radiacion se utilizé el modelo Discrete Ordinates Model (DOM) (Raithby & Chui,
1990), el cual resuelve una ecuacion de transporte para la radiacion en funcion del angulo solido. La
discretizacion del angulo solido fue de 4 divisiones en direccion Theta y 4 divisiones en direccién Phi.
El célculo de la emisividad de la mezcla de gases dentro de la cdmara de combustion se hizo con el
modelo Weighted Sum of Gray Gases (WSGGM) (Smith, Shen, & Friedman, 1982). La combustion fue
modelada con Eddy Disipation Concept (EDC) (Magnussen, F., 1981) usando el mecanismo de dos
pasos para el metano propuesto por Westbrook and Dryer con la adicion de dos reacciones para el etano
y el propano (Westbrook & Livermore, 1981).

Para el acople de la presion con la velocidad se utiliz6 el algoritmo SIMPLE, mientras que, para la
discretizacion espacial, se usaron los métodos de Green-Gauss basado en los nodos para el gradiente, y
para las demas ecuaciones a resolver el Second Order Upwind, exceptuando la presion, jpara la cual se
uso el algoritmo PRESTO! (ANSYS Inc., 2017).

3. Resultados

Durante la presentacion de los resultados, se han definido etiquetas para cada uno de los casos evaluados,
donde “400 kW-4 boquillas” corresponde al caso donde se opera el sistema a 400 kW y el aire de
combustion es descargado por cuatro boquillas. “200 kW-4 boquillas” corresponde al caso donde se
opera el sistema a 200 kW y el aire de combustion es descargado por cuatro boquillas. “400 kW-2
boquillas” corresponde al caso donde se opera el sistema a 200 kW y el aire de combustion es descargado
por dos boquillas y “200 kW-2 boquillas” corresponde al caso donde se opera el sistema a 200 kW y el
aire de combustion es descargado por dos boquillas.

En la Figura 3 se observa el contorno de temperatura para los casos en que se utilizaron cuatro boquillas
para la descarga de aire, donde se observa una mayor uniformidad de temperatura para el caso de 400
kW comparado con el caso de 200 kW, debido a que en el caso de 200 kW se tienen bajos impulsos de
aire de combustion al haber menos masa de aire para un mismo diametro de descarga. Los picos de
temperatura tienen valores de 2058 K (1785 °C) y 2025 K (1752 °C) para los casos de 400 y 200 kW
respectivamente. Adicionalmente se encuentra un factor de recirculacion (Kv) que ronda por un valor
de 5.7 en ambos casos, lo cual es un valor aceptable para la obtencidn de la combustidn sin Ilama, sin
embargo, se evidencia una zona caliente definida para el caso de 200 kW, que ademas se evidencia al
observar un valor bajo para el parametro de uniformidad la temperatura, por lo que es posible que para
este caso se obtengan destellos de llama durante su operacion real.
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Para las gréficas que se presentaran posteriormente, en la Figura 3 se indican los ejes sobre los cuales
se tomara el registro de temperatura y especies a lo largo de la cAmara de combustion, en donde el “Eje
axial” corresponde al eje axial a la descarga de combustible, mientras que el “Eje a 0.25 m” corresponde
a un eje paralelo al eje axial pero separado 25 cm de este.

Figura 3

Contorno de temperatura para los casos de 400 y 200 kW con cuatro boquillas
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Por otro lado, en la Figura 4 se presentan los contornos de temperatura para los casos donde se descarga
el aire de combustion por dos boquillas. Se observa una buena uniformidad de temperatura en ambos
casos y cualitativamente mejor que cuando se utilizan cuatro boquillas. En este caso, se observa una
reduccion significante en cuanto a los picos de temperatura, teniendo que para el caso de 400 kW se
tiene una temperatura méxima de 1921 K (1648 °C) y para 200 kW se tiene una temperatura maxima de
1694 K (1421 °C). Respecto al factor de recirculacion se obtiene valores por encima de 6, lo cual
favorece la obtencion del régimen.

Figura 4

Contorno de temperatura para los casos de 400 y 200 kW con dos boquillas
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En la Figura 5 y Figura 6 se presentan los contornos de velocidad para los casos en lo que se descarga
el aire de combustion por cuatro o dos boquillas respectivamente, observando que cuando el aire es
descargado por dos boquillas se obtiene una mayor penetracion del jet dentro de la cdmara de
combustion respecto a los casos donde el aire de combustion es descargado por cuatro boquillas. Esto
era de esperarse puesto que la masa de aire que se descarga por cuatro boquillas de 30 mm de diametro
es la misma que se descarga por dos boquillas del mismo diametro. Para el caso de 400 kW por cuatro
boquillas, la velocidad de descarga es de 65 m/s, la cual se aumenta a 130 m/s cuando se reduce a dos
las boquillas de descarga. Para los casos de 200 kW, se tiene una velocidad de descarga de 32 m/s con
cuatro boquillas, que se aumenta a 65 m/s cuando se tienen dos boquillas de descarga de aire.

Figura 5
Contorno de velocidad para los casos de 400 y 200 kW con cuatro boquillas
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Figura 6
Contorno de temperatura para los casos de 400 y 200 kW con dos boquillas.
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En la Figura 7 se muestran los graficos de temperatura para el eje axial (eje paralelo a la descarga de
combustible) y un eje a 0.25 m del eje axial. En todos los casos se observa una tendencia similar para la
evolucion de la temperatura en cualquiera de los dos ejes evaluados. Para el caso de 400 kW y 200 kW
con cuatro boquillas se tiene que los gases abandonan el horno a una temperatura promedio de 1894 K
(1621 °C) y 1644 K (1371 °C) respectivamente. Igualmente, para los casos de 400 kW y 200 kW con
dos boquillas se tienen temperaturas de 1829 K (1556 °C) y 1661 K (1388 °C) respectivamente. Se
evidencia que la temperatura a lo largo del horno se torna constante, lo cual es tipico en sistemas de
combustion sin llama.

Figura 7

Gréficos de temperatura a lo largo del horno
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En cuanto a la evolucion de las especies a lo largo de horno, se presenta en la Figura 8, el
comportamiento del CO2 y CO para los casos evaluados. En cuanto al CO2, se observa una tendencia
similar en los cuatro casos evaluados, presentando una mayor uniformidad en el caso de utilizar dos
boquillas. En cuanto al CO, a lo largo del eje axial se presenta una evolucién similar para las diferentes
simulaciones, observando una reduccién en la concentracion de CO en la parte media del horno cuando
se utilizan dos boquillas. Cuando se observa sobre el eje a 0.25 m, se denota que hay mayor uniformidad
de esta especie a lo largo del horno cuando se trabaja con cuatro boquillas en comparacién con dos
boquillas, sin embargo, esto se debe a las diferencias fluido dinamicas que presentan cada uno de los
casos, teniendo en cuenta la variacion de los impulsos de descarga de los chorros de combustible y aire
para cada uno de ellos.

Figura 8

Gréficos de las fracciones molares de CO y CO- a lo largo del horno
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En la Figura 9 se observa el calentamiento del aire suministrado por los tubos de carga, donde se observa
gue hay un mayor calentamiento en los casos de 400 kW comparado los casos de 200 kW como es de
esperarse al tener mayor energia térmica suministrada al sistema. Sin embargo, se nota que cuando se
utilizan dos boquillas en lugar de cuatro, se logra una mejora en la transferencia de calor hacia la carga,
debido a la mejor uniformidad de temperatura en las paredes del tubo para los casos de dos boquillas

como se presentd anteriormente.

Figura 9

Temperatura promedio a lo largo de los tubos de aire de carga
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En la Figura 10 se presentan los flujos de calor por radiacion y conveccién hacia el aire de carga,
observando que el flujo de calor hacia los tubos de carga se da principalmente por radiacion mas que
por conveccion lo cual es tipico de los sistemas que operan bajo el régimen de combustion sin llama. La
figura se presenta para los casos de 400 y 200 kW donde se descarga el aire por dos boquillas. Para los
casos de cuatro boquillas se tienen tendencias similares por lo cual no se han reportado para el analisis.

Figura 10

Flujos de calor a lo largo de los tubos de aire de carga
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4. Conclusiones

En este articulo se evalu6 numéricamente la obtencidn del régimen de combustion sin llama en un
sistema de calentamiento escalado 400 kW a partir de un prototipo a escala de laboratorio que opera a
40 kW. También se evalué el efecto de descarga el aire de combustién por cuatro o dos boquillas cuando
el sistema operaba con Gas Natural a 400 y 200 kW y un exceso de aire del 20 %, encontrandose las
siguientes condiciones:

o Es posible operar el sistema de calentamiento escalado a potencias entre 200 y 400 kW bajo el
régimen de combustion sin llama de manera estable.

e Cuando se utilizan dos boquillas para la descarga del aire de combustién se obtienen mejores
condiciones para la operacion de régimen de combustion sin Ilama comparado con el caso de
utilizar cuatro boquillas.

e Con dos boquillas de descarga de aire se logra una mejora en la trasferencia de calor hacia la
carga, al tener una mejor uniformidad en la temperatura de la cdmara de combustion y una
mayor recirculacion de los gases de combustion comparado con la descarga del aire por cuatro
boquillas.
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