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DESCRIPCION
Camara de mezcla para gases de escape calientes con aire frio.
Sector de la técnica al que se refiere la invencién

La invencién se refiere al sector de la ingenieria energética, especialmente al aprovechamiento de los
gases de escape calientes, procedentes por ejemplo de turbinas de gas o motores alternativos, para ali-
mentar quemadores de hornos industriales o equivalentes.

Estado de la técnica anterior

Uno de los principales problemas técnicos que presenta ese tipo de instalaciones es que deben mezclarse
los gases de escape con otro gas, generalmente aire frio, presentando ambos gases diferentes propiedades
termodindmicas (principalmente composicién y temperatura), lo que conduce a pérdidas de carga debidas
a los propios dispositivos necesarios para la mezcla, y a una deficiente mezcla de los gases manifestada
en una estratificacién de las temperaturas de salida.

Los mezcladores existentes en la actualidad para la realizacion de mezclas de gases a distintas tem-
peraturas crean turbulencias y caidas de presién tales que suponen cuantiosas pérdidas de carga en la
instalacién. En resumen, estas pérdidas se suman a las debidas al resto de los elementos de los conductos,
como son entronques, codos, etc., y es la turbina de gas o el motor alternativo quienes deben adaptarse en
dltima instancia a esa situacion funcionando con una mayor contrapresiéon para vencer dichas pérdidas.

Existen precedentes de uso de mezcladores de gases en instalaciones de cogeneracion, segin se muestra
en el articulo de J.V. Albano et al, publicado en Febrero de 1992 en la revista “Oil and Gas Journal”
péaginas 55 - 60, en el cual se plantean varios sistemas de integraciéon de turbinas de gas en una instalacién
de cogeneracion que exigen el mezclado con aire fresco procedente de un sistema de aire auxiliar por no ser
suficiente la propia turbina para suministrar el oxigeno necesario para la combustion en los quemadores
de los hornos.

Estudios sobre pérdidas de carga en conductos con flujo turbulento como es el caso del articulo de
M. D. Su et al, publicado en Diciembre de 1994 en la revista “ASME Journal of Fluids Engineering”,
Volumen 116, paginas 677 - 684, describen con detalle un modelo numérico adoptado por los autores
para simular las pérdidas de presién en conductos rectangulares con flujo turbulento de alto niimero de
torbellino, cuyos resultados fueron contrastados de forma satisfactoria con medidas experimentales.

Igualmente hay otros autores como P. Marjanovic et al, en cuyo articulo publicado asimismo en
Diciembre de 1994 en la revista “ASME Journal of Fluids Engineering”, Volumen 116, paginas 756 -
762, ponen de manifiesto las pérdidas de carga a través de ensanchamientos-estrechamientos bruscos en
conductos con flujo turbulento. Los estudios se han realizado en dos dimensiones, llegdndose incluso a
cuantificar las pérdidas en funcion del ratio del area, es decir el cociente entre la secciéon de entrada y de
salida del conducto.

G. Papadopoulos et al, describen més tarde en un articulo publicado en Marzo de 1995 en la re-
vista “ASME Journal of Fluids Engineering”, Volumen 117, paginas 17 - 23, el comportamiento del flujo
turbulento en un conducto rectangular con ensanchamientos-estrechamientos bruscos de una forma com-
pletamente experimental sobre un sencillo modelo construido a tal fin por ellos mismos. Se introducen
por primera vez visualizaciones del flujo turbulento en las zonas de creacién de torbellinos implantando
de esta forma el estudio en tres dimensiones que complementa a los estudios realizados hasta ahora en
dos dimensiones. Segun este articulo, han sido varios los autores que han realizado estudios sobre el
particular.

Finalmente, existen mediciones de ondas de presion en los conductos de salida de turbinas de gas
en instalaciones de cogeneracién, con el objeto de ver su influencia en el funcionamiento de la propia
turbina. Asi, D.E. Jungbauer et al, en un articulo publicado en Abril de 1995 por la revista “ASME
Journal of Engineering for Gas turbines and Power”, Volumen 117, paginas 259 - 265, realizan mediciones
con sondas de presion en el interior de conductos de gases de escape, constatando que el nivel sonoro
aumenta considerablemente en ensanchamientos-estrechamientos bruscos y en uniones de conductos, lo
cual implica un aumento de las pérdidas de carga en dichos elementos. Se pone de manifiesto la necesidad
de reducir las pérdidas de carga localizadas en dichos elementos.
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Explicaciéon de la invencion

La presente invencion permite resolver el problema técnico planteado. Se refiere a una camara de
paredes rigidas de proporciones determinadas, con dos entradas y una salida, de tal modo que minimiza
las pérdidas de carga y optimiza la mezcla de los gases, lo que se manifiesta por la uniformidad de las
temperaturas de salida.

Se ha obtenido un diseio de cdmara de mezcla que satisface los objetivos expuestos. La forma
geométrica de esta cdmara se asemeja a un paralelepipedo, en el cual entran dos conductos dispuestos
sobre uno de los planos de simetria del conjunto, saliendo la mezcla por otro conducto. Los gases de
escape de turbina de gas o de motor alternativo, segin sea el caso, se introducen en la cAmara por la
entrada posterior, y el aire fresco procedente del sistema de aire auxiliar se introduce por la entrada
inferior. La mezcla asi efectuada va a parar por la salida a los quemadores. Las dimensiones de la cdmara
vienen determinadas en funcién del didmetro (D) del conducto de entrada del gas de escape, con un
+10% de margen de variacién respecto a las proporciones especificadas, del modo siguiente:

1.- El tubo de entrada del gas de escape se acopla en el centro geomético de la cara posterior de la
camara de mezcla, siendo esta cara rectangular y de dimensiones 3D x 2D, la dimensién mayor en
posicién vertical.

2.- La entrada de aire frio se produce por la cara inferior en su centro geométrico, cuyas dimensiones
son 4D x 2D, con un angulo de entrada de 30° sobre la horizontal, a contracorriente.

3.- La salida de la mezcla be produce sobre el mismo eje de entrada, en el lado opuesto, mediante un
acoplamiento de tipo troncopiramidal de terminacién troncocénica, cuya altura (longitud en el eje
principal o de salida) es igual a D, seguido por un tubo de salida de didmetro 1,5D y longitud al
menos 1,5D.

Esta cdmara asi disenada sirve por lo tanto para cualquier conducto en funcién de su didmetro, res-
petdndose con un +£10% de margen de variacién las proporciones detalladas.

Descripcién de los dibujos

Para una mejor comprensién de la descripcién, se acompanan unos dibujos en los que se representa el
diseno de la cAmara de mezcla objeto de la invencién, y la ubicacién de la misma en un ejemplo general
de instalacién de hornos industriales.

La figura 1 representa las secciones vertical y horizontal de la cdAmara de mezcla, donde la entrada
posterior (1) es la de los gases de escape procedentes de una turbina o motor alternativo, la entrada
inferior (2) es la que introduce en la cdmara el aire frio, y por la salida (3) pasan los gases ya mezclados
hacia los hornos u otras utilizaciones. En la figura 1 se presentan las proporciones de la cAmara en funcién
del didmetro (D) de la entrada de los gases de escape (1), tal y como se ha detallado més arriba.

La figura 2 presenta la ubicacién de la cAmara de mezcla (4) dentro de una instalacién que comprenda
una turbina de gas o motor alternativo (5), que produce los gases de escape que se utilizan en la alimen-
tacién de uno o varios hornos industriales (7). El aire fresco que es mezclado en la cdmara con los gases
de escape es introducido en ella mediante un ventilador (6).

Modo de realizacién de la invencion

Las altas temperaturas a las que se encuentran expuestas las conducciones (400-650 °C) asi como el
vapor de agua transportado por los productos de la combustién y el elevado nimero de horas/ano que
debe trabajar la instalaciéon para ser rentable, son condiciones importantes a la hora de seleccionar los
materiales. Debido a que el combustible utilizado es gas natural, los humos de escape no tienen en su
composicién ni éxidos de azufre ni cloruros cuya presencia es, generalmente, de efectos muy corrosivos a
las temperaturas de trabajo mencionadas.

Se han tenido en cuenta tres aspectos fundamentales que afectan a la duracién y prestaciones de la
conduccién: Resistencia a la temperatura, a la corrosion y al “Creep”. Este tltimo fenémeno se produce
cuando un material, durante largos periodos de tiempo, se encuentra a una temperatura cercana a la
mitad de su temperatura de fusién y estd sometido simultdaneamente a tensiones, que pueden ser incluso
las propias tensiones internas debidas al proceso de fabricacion.
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Se consideran fundamentalmente los aceros al carbono aleados ya que otro tipo de aleaciones, como
por ejemplo las de Al 6 Mg no pueden superar temperaturas de 250 °C. Los aceros al carbono pueden
trabajar a temperaturas cercanas a los 425 °C y dentro de este tipo los aceros ferriticos tienen la ven-
taja de tener un menor coste. Sin embargo cuando se excede de los 400 °C de temperatura, aparece el
problema del “Creep” antes mencionado por lo que se hace imprescindible la adiciéon de Molibdeno. Esto
provoca que el acero tenga una ruptura fragil por lo que también se anade Cromo y/o Vanadio que tienen
unos efectos muy beneficiosos frente a la corrosién.

A partir de temperaturas de 550 °C, la resistencia a la corrosién adquiere mayor importancia en la
eleccién de los materiales. El camino usual para incrementar la escala de resistencia del acero es anadiendo
Cromo y el minimo necesario es del 8 % para temperaturas inferiores a 650 °C.

Los aceros al cromo ferriticos son méas baratos que los aceros austeniticos (mds aleados) pero estos
ultimos son capaces de tener una mayor resistencia al “Creep”. Los aceros inoxidables austeniticos estan
preparados para su uso en conducciones para tuberias de generaciéon de potencia, intercambiadores de
calor, etc.

La temperatura limite de uso para los aceros inoxidables austeniticos se encuentra en 750 °C, por lo
que son aptos para los rangos de temperatura que aparecen en la instalacién de cogeneracién, como son
450 °C después de la turbina de gas.

Tras el estudio de las caracteristicas de los diferentes materiales, el material elegido para las cdmaras
de mezla de gases es el acero inoxidable austenitico y dentro de esta familia de aceros, los denominados
AISI 304 y AISI 316, dependiendo de las posibilidades de suministro de los diferentes fabricantes de
componentes. Como material base se utilizara el AISI 316 ya que como se ha indicado anteriormente
su contenido en Mo lo hace mas resistente al efecto “Creep”, cuya composicién quimica se aprecia en el
cuadro 1.

TIPO %C %Mn %Si % Cr % Ni % P %S %Mo

304 0,08 2,00 1,00 17,0190  8,00-10,0 0,045 0,03 ;
316 0,08 2,00 1,00  16,0-18,0  10,0-14,0 0,045 0,03 2,03

Cuadro I: Composicién quimica de dos aceros inoxidables austeniticos validos.

Un efecto negativo que se puede dar en los aceros inoxidables austeniticos es el de la fragilidad que se
produce cuando el acero se encuentra entre 475-830 °C y 43-48 % de contenido en Cr. En esas condiciones
aparece la fase intermetdlica Fe-Cr (fase o) que es muy dura y extremadamente frigil. La adiciéon de Ni
hace que el contenido en Cr para que aparezca esta fase sea mayor. En este caso, con las concentraciones
en Cr que poseen los aceros seleccionados, este efecto no se producira.

Con el fin de evitar pérdidas energéticas se colocan también aislamientos térmicos. La Instruccién
Técnica (I.T.I.C. 19 “Aislamiento Térmico de Instalaciones”), marca las pautas que han de seguirse para
la proteccion de las instalaciones contra las pérdidas energéticas. Veamos las mas importantes:

e Se deben aislar todos los aparatos, equipos y conducciones que contengan fluidos a una temperatura
superior a 40 °C.

e Ha de conseguirse mediante los aislamientos y espesores elegidos, que la pérdida calorifica no supere
el 1% de la potencia calorifica que transporta el fluido.

e Hasta didmetros de las conducciones de 150 mm. es obligatorio el uso de coquillas para aislar las
tuberias. Para didmetros mayores se utilizaran mantas ya que en el mercado no se comercializan
coquillas de esas dimensiones.

e Para el caso de las ampliaciones de didmetro de las conducciones se empleara el espesor de aisla-
miento de la conducciéon de mayor didmetro.

Acorde con todo ello, el aislamiento elegido para nuestra cimara en este ejemplo de realizacién es la
Manta SPINTEX 342-G-125 (Cristaleria Espaifiola, S.A.) con velo de vidrio y aluminio como elemento
protector del material aislante. Las principales caracteristicas de este material se muestran en el cuadro
II.
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Densidad: 125 kg/m3

Coeficiente de Conductividad Térmica: 0.06 W/m K (0.063 kcal/h m °C).
Temperatura de trabajo: 750 °C

Reaccidn al fuego: No combustible (UNE 23.727)
Comportamiento al agua: No hidréfilo.

Dilatacién y contraccién: Material totalmente estable.
Corrosién: No corrosivo frente a los metales.

Cuadro II. Caracteristicas de la MANTA SPINTEX para la cAmara.

Adema3s de estas propiedades, posee otras comunes a los materiales de su gama, como son las que se
muestran a continuacion:

e Gran absorcién acustica, que serd importante para atenuar los ruidos que produce el flujo turbulento
de gases a través de las conducciones

e Son compatibles con los aceros inoxidables austeniticos.
e Son inorganicos, no permiten que en su interior se desarrollen microorganismos.
e No son atacables por acidos y bases no concentradas.

e No experimentan reacciones exotérmicas.
Aplicacién industrial

La aplicacién industrial de esta cidmara de mezcla se muestra fundamentalmente en todos aquellos
procesos en los que interese realizar un mezclado de gases, como puede ser una instalacién que requiera
un control de temperatura del fluido como por ejemplo secaderos industriales, etc.

A continuacién se ofrecen dos ejemplos simplemente a titulo ilustrativo de la aplicacién industrial de
la invencion.

Ejemplo 1 de aplicacién industrial
Funcionamiento en continuo realizando el proceso de mezcla.

Normalmente una instalacién de cogeneracién con turbina de gas en cabecera de hornos industria-
les esta disenada para que utilice como comburente los gases de escape de la misma. El porcentaje de
oxigeno que transportan es superior al 13% que exigen los quemadores. No obstante en alguna ocasién
puede hacerse necesario aumentar la instalacién por ejemplo incrementando el niimero de hornos a los
que abastece dicha turbina bien sea por necesidades productivas o bien por turnos de produccién. En
estos casos puede ocurrir que la turbina siga o no siendo suficiente para suministrar el comburente para
las nuevas necesidades.

En el caso de que lo sea, (turbina ligeramente sobredimensionada), se seguiria como hasta ahora, pero
si la turbina no fuese ahora suficiente se podria optar por sustituirla por otra nueva que se adapte a las
nuevas condiciones (lo cual resulta muy caro a priori debido al alto precio de estas méquinas) o bien se
podria optar por realizar un mezclado continuo con aire procedente de un sistema de aire auxiliar de tal
forma que se asegure el oxigeno necesario para la nueva situacién.

Para instalaciones de cogeneracion en cabecera de hornos funcionando con motores alternativos, el
mezclado se debe hacer de forma continua ya que el porcentaje de oxigeno que transportan sus gases
de escape dista mucho del valor antes mencionado. Es por ello una necesidad innata en este tipo de
instalaciones.

Ejemplo 2 de aplicacién industrial.

Periodo transitorio de parada de la turbina de gas.

En los casos en los que la turbina de gas deje de funcionar, bien sea por averia (parada no progra-
mada) o bien por mantenimiento (parada programada) y sea necesario que el resto de la instalacién siga
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funcionando para que la produccién no se vea alterada, el sistema de aire auxiliar compuesto por un
ventilador de aire, comenzard a funcionar una vez se ha detectado la parada de la turbina. Se pretende
asi que este elemento auxiliar sea ahora el que aporte el comburente para quemar el gas natural que llega
a los quemadores. Este aire sustituye asi a los humos ricos en oxigeno que generaba la turbina de gas en
el funcionamiento normal de la instalacion.

No obstante, durante el periodo que dura la parada de la turbina de gas y el arranque del ventilador,
se realiza la mezcla de ambos gases con el objeto de mantener constante el oxigeno que llegue a los que-
madores para que éstos no se vean afectados durante ese tiempo. Es por ello muy importante el correcto
diseno del sistema de aire auxiliar para que se logre este objetivo.
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REIVINDICACIONES

1. Camara de mezcla para gases calientes de escape con aire frio, caracterizada por ser de forma
aproximadamente paralelepipeda, cuyas dimensiones relativas vienen definidas en funcién del didmetro
del tubo de entrada del gas de escape, de tal modo que siendo D dicho didmetro,

1- el tubo de entrada del gas de escape se acopla en el centro geomético de la cara posterior de la
camara de mezcla, siendo esta cara rectangular y de dimensiones 3D x 2D, la dimensién mayor en
posiciéon vertical,

2- la entrada de aire frio se produce por la cara inferior en su centro geométrico, cuyas dimensiones
son 4D x 2D, con un angulo de entrada de 30°, sobre la horizontal, a contracorriente,

3- la salida de la mezcla se produce sobre el mismo eje de entrada, en el lado opuesto, mediante un
acoplamiento de tipo troncopiramidal - troncocénico cuya altura (longitud en el eje principal o de
salida) es igual a D, seguido por un tubo de salida de didmetro 1,5D y longitud al menos 1,5D, y

4- todas las proporciones indicadas como factores de D o como medida angular expresada en grados
admiten un margen de variacién del 10 por ciento.

2. Céamara de mezcla para gases calientes de escape con aire frio segin reivindicacién anterior,
caracterizada por estar fabricada en cualquier acero o combinacién de aceros de tipo austenitico, pre-
ferentemente los denominados AIST 304 y AISI 316.

3. Camara de mezcla para gases calientes de escape con aire frio segin reivindicaciones anteriores,
caracterizada por estar aislada con el fin de evitar pérdidas energéticas, de tal modo que cumple los
requisitos de la Instruccién Técnica (I.T.1.C.19 “Aislamiento Térmico de Instalaciones”), preferentemente
utilizando manta de tipo Spintex 342-G-125 con velo de vidrio y aluminio como elemento protector del
material aislante, u otro sistema equivalente de aislamiento.
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