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Boquillas de atomizacion. Quemadores

Preguntas, respuestas, informacion técnica sobre este pequeio
pero decisivo dispositivo en el resultado de la combustion.

éConoces la funcion que realiza la boquilla de atomizacion?

éSabes como funciona e incide en el rendimiento energético de la combustion?

&Y qué puedes decir de los tipos de atomizacion, sus caracteristicas y comportamientos?
éConoces la relacion entre el flujo o cantidad del combustible, presion y diametro de las
boquillas?

&Y sabes como supervisar en Planta el comportamiento de las boquillas?

éSabes qué danos puede causar el mal funcionamiento de las boquillas sobre el medio
ambiente? éConoces estas cifras?

Esas y muchas mas preguntas se responderan en este articulo.

Para complementar los conocimientos anteriores se puede consultar la documentacidon que
acompana a los Calculadores Energéticos publicados en nuestra web, Ingenieria Energética
General, en Libre Acceso. Estas herramientas facilitan los complejos y dificultosos calculos de
combustion, reportando los indicadores de eficiencia energética. Los vinculos son los siguientes:

Emisiones de CO2. Combustibles fdsiles. Calculador

Combustién. Aire primario para la combustion de combustibles sdlidos, liquidos y gaseosos
Combustién. Célculo de los productos de la combustiéon o humos generados

Combustién. Calculo del Poder Calérico de los combustibles.

Combustién. Célculo de la temperatura de la combustién

Ciclo Vapor en Plantas Térmicas. Su eficiencia energética y variaciones con los parametros del
vapor recalentado

Generadores de Vapor - Balance Energético. Fundamentos técnicos.

Grados API y gravedad especifica de los combustibles liquidos

Viscosidad. Absoluta, cinematica. Tipos, variacion con la temperatura, instrumentos y unidades.
Viscosidad. Convertidor de unidades
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Boquillas de atomizaciodn.

Los quemadores y el proceso de la combustion. La boquilla en el quemador

El propdsito principal de un quemador es generar la energia en forma de calor al sistema
donde esté instalado. El quemador se encarga de intervenir directamente en el proceso de
la combustidn y es el equipo mecanico destinado a generarla. Sucede que la combustion
es, sin lugar a dudas, el proceso de transformacion de energia que mas se utiliza hasta
hoy en todo nuestro Planeta para generar calor. Y a la vez el proceso de la combustién es
el mayor contaminante atmosférico y causante del calentamiento global.

Hasta el dia de hoy se han ido realizando avances tecnoldgicos para mejorar la eficiencia y
reducir, mitigar, el efecto nocivo de la combustion, pero a pesar de todos nuestros avances
en las distintas ramas de la ciencia, algunos que nos asombran, alin no se ha encontrado

una forma barata, limpia y eficiente de generar calor mediante la combustion.

Entre los principales contaminantes de la combustién esta el gas CO2 y desfavorablemente
para todos, la relacién entre la masa de combustible quemado y el gas desprendido es de
consideracion, la naturaleza no lo disefid diferente y cada vez que se quema 1 kg de
combustible fosil, se emiten mas de 2 kg de CO2 a la atmosfera.

Por otra parte las cantidades de hidrocarburos fosiles que se destina a quemar son
enormes. Mas adelante se destacan en rojo. Asi que son los quemadores los dispositivos
gue estan en el centro de esta desagradable problematica de la humanidad donde
intervienen la sostenibilidad, el desarrollo y la vida de todos. Concluimos que:

Saber de quemadores, que hacen y como operarlos bien, es de suma importancia.

La seleccién correcta de un quemador toma en cuenta la potencia que tendra que
desarrollar, el tipo de combustibles a quemar, el disefio y las dimensiones de la camara de
combustién donde funcionara. La eficiencia de un quemador puede ser considerada desde
dos puntos de vistas: primero, la energia que hay que suministrarle para asegurar una
buena atomizacion del combustible y que pueda desarrollar su potencia nominal y segundo,
el nivel de atomizacién del combustible liquido que es capaz de garantizar a plena
capacidad. En la medida que el quemador garantice inyectar el combustible dentro de la
camara de combustién con didametros de particulas mas pequefias, finas, micrométricas, se
requerird una menor cantidad de aire para realizar la combustién y la temperatura de
salida de los gases sera menor, lo que significa menos energia perdida y expulsada a la
atmoésfera.

La boquilla es un dispositivo que forma parte del quemador y esta colocado en el
extremo que penetra dentro de la cdmara de combustién del horno o caldera, por lo que
esta sometida a un régimen agresivo, caracterizado por la alta turbulencia, temperatura,
hollin y gases corrosivos.

A pesar de estas condiciones severas, su trabajo es el de realizar la atomizacién del
combustible correctamente, pulverizarlo en particulas finas o nieblas, forzandolo en un
movimiento dinamico de rotacién para buscar el intimo contacto entre las pequefias
particulas (entre 10 y 100 p) y el oxigeno del aire, favoreciendo la reaccién de la
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combustién. Hay que prestar especial atencién a este dispositivo, pues la gran mayoria de
las boquillas en operacién no logran gotas de particulas inferiores a 80 u, valores que
empiezan a favorecer una combustion ineficiente. Se admite como un buen atomizador
aquel que produce mas del 85 % de las gotas con diametro inferior a 50 p.

Su eficiencia esta en asegurar todo el tiempo que estas condiciones de sean constantes y
garantizar la combustién. Diriamos que es el corazén del guemador.

Llegamos a una conclusién idéntica a la anterior respecto a los quemadores:

Entonces saber de boquillas o toberas de atomizacion (pulverizacion), que hacen y como
operarlas bien, es de suma importancia.

Se comprenderd que es un componente muy sensible, pequeio, pero soporta sobre sus
hombros una gran responsabilidad, a pesar de realizar su trabajo en condiciones extremas.

A través de las boquillas de los quemadores pasan millones de toneladas de combustible
liguido y gaseoso que se alimentan a las Calderas de las Termoeléctricas, Calderas de
Vapor instaladas en las industrias, Calderas de Agua Caliente, Generadores de Calor
instalados en los Edificios, en localidades, en los consumidores domésticos, etc.

IR R ERC CER NI oA sR:Iiconsumo mundial de Fuel-Qil fue de 4028.1 millones
y de N E P N e e LR R Ee R Refiriéndonos al Fuel Oil,
podemos aproximarnos a la verdad sin temor diciendo que todo esa energia quimica
almacenada se destind a la combustion para generar potencia o calor, en Hornos, Calderas
y en Motores de Combustién Interna. Refiriéndonos ahora al Gas Natural, la mayor
cantidad de su energia se quema para generar calor, potencia. Una pequena parte se
destina a la industria como materia prima, fuente para la produccién de hidrégeno y otros
productos petroquimicos, pero la gran mayoria se quema y todas estas cantidades de
liguido o gas, pasan por boquillas o toberas de atomizacion.

En cada una de las aplicaciones el combustible tiene que fluir en el quemador, alcanzar la
boquilla o tobera y pulverizarse. Y esa es la razén que tenemos para dar prioridad
relevante al proceso de facilitar los conocimientos técnicos, la experiencia acumulada y las
buenas practicas sobre este pequeno pero universal dispositivo mecanico, la boquilla o
tobera de atomizacion, que tiene bajo su responsabilidad ser un fiel amigo de la naturaleza
cuando aseguramos que funcione oéptimamente, y que por el medio agresivo en el que
trabaja requiere de suma atencion de las personas que estamos relacionadas con la
seleccidn, la operacion, el mantenimiento y el control de los sistema energéticos.

Por ser un dispositivo pequefio, las dimensiones que definen su estructura son también
pequenas, de unidades milimétricas, al igual que los conductos por donde se inyecta o
retorna el combustible. Cémo tiene que garantizar una dindmica de flujo pre-establecida y
en ritmo con la aplicaciéon donde funcionara, necesita que las superficies interiores de las
ranuras por donde circulara el liquido o gas estén pulimentadas, no presenten
rugosidades, que las dimensiones circulares sean simétricas, que los conductos de
circulacién del combustible o gas se mantengan limpios durante la operacién y no
obstruyan el paso del liquido o del gas o distorsionen su movimiento pre concebido.
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Por lo anterior tenemos que aprender a tratar a las boquillas de atomizaciéon durante todo
su ciclo de vida, desde que nos comprometemos en un proyecto que tiene relacion con la
generacion de potencia y calor y para ello requerimos de los quemadores de combustibles y
gas. Aunque los inyectores en las bombas de combustibles y de los carburadores de los
Motores de Combustidn Interna tienen igual peso en los procesos de combustién y muchas
de estas experiencias son aplicables en comun, en este articulo nos referiremos a las
boquillas que forman parte de los quemadores industriales y domésticos.

La boquilla y su liderazgo en el proceso de la combustion de los equipos
generadores de calor.

Una pequefa boquilla instalada en un quemador de una caldera de vapor tubular de 100
BHP sorprendentemente procesara significativas cifras de combustible, energia y generara
considerables volumenes de gases nocivos. Su comportamiento se puede comparar con el
de una hormiga, que multiplica el peso que transporta en relacién con su tamafo.

El generador de vapor de 100 BHP clasifica entre los de mediana a pequefia capacidad.
Los encontramos frecuentemente instalados en los servicios auxiliares de los hoteles,
edificios administrativos, hospitales, localidades para calefaccidn, y plantas de
procesamiento de alimentos de mediana capacidad productiva. 100 BHP desarrolla una
capacidad de evaporacion equivalente a 3,450 Ib/h (a 212°F y 0 psig) procesando 180 Ib
de Fuel-0il/h tipo calderas (No.2) que tiene un poder calorifico aprox. de 18 000 BTU/h.
Por lo que en cada hora fluird a través de la boquilla del guemador 180 Ib de un liquido
viscoso, por lo general con impurezas que es el combustible que sera quemado.

Si asumimos que opera con una eficiencia del 85 %, un valor de rendimiento comun en la
mayoria de los casos, transformara la energia del combustible en
bruto y transferira al vapor 2.7 millones de BTU/h o calor Util. La diferencia de 500
000 BTU/h se escaparan al ambiente exterior, en forma de pérdidas de calory
principalmente acompafiando a los productos de la combustién o humos. El calor Util

sLEl-1- RV -I92300 Ib/h de vapor saturado a 150 psial

En el proceso de combustion de este productor de vapor de mediana capacidad, cada hora

se generaran unas 00N sINe Rl aaleNielfpFle ol sl e FE=EMACIIES, destacandose entre sus

componentes contaminantes el azufre, el didxido de nitrégeno, particulas de
hidrocarburos no quemados vy el componente de mayor peso contaminante, el didéxido de

carbono o [@eres [ NIEIR=N=l a1 e[ 00ls), agravando el calentamiento global

actualmente presente.

El vapor saturado producido tendra las siguientes caracteristicas termodinamicas:

[Temperatura 360.00 , °F
153.04 , psia 10.41 , kg/cm2 abs
|Vol. esp. liquido, vf 0.0181, pie3/lb 0.0011 , m3/kg

| | 182.22, °C
| |
| |
Vol. esp. gas, vg | 2.9570, pie3/lb | 0.1846 , m3/kg
| |
| |

|Presi()n

|Entalp1’a del liquido, hl 332.18 , Btu/lb 184.56 , kcal/kg

1194.40 , Btu/lb 663.61 , kcal/kg

|[Entalpia del gas, hg
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[Entropia del liquido, sl | 0.5158, Btu/lb- °F | 0.5158 , kcal/kg- °C
[Entropfa del gas, sg | 1.5677 , Btu/lb- °F | 1.5677 , keal/kg- °C

Si revisamos con detenimiento las cifras anteriores, notamos que en este proceso de
pequena dimensidon y muy comun en todos los paises del mundo, estan actuando cantidades
considerables de energia en forma de calor, flujo de combustible y volumenes de gases
contaminantes. Imaginemos un escenario en que multipliquemos este efecto por los miles
de eventos de su tipo que puedan estar ocurriendo a la vez en este instante.

Y el quemador que esta instalado en este pequernio generador de vapor es el que tiene la
funcion de realizar el proceso de la combustion. Si es un quemador mecanico le bastaria
una boquilla de atomizacién cuyo diametro de orificio fuera aproximadamente entre unos
1.0 a 1.5 mm de didmetro (considerando una presion de inyeccion del combustible en el
sistema de alimentacion entre 70 a 80 psig) para quemar un combustible de 0.85 g/cm3
de densidad, generar el calor anterior y emitir a la atmosfera los volimenes de humos y
contaminantes ya vistos.

Si realizamos el ejemplo anterior para efectuar calculos de consumo de combustible,
generacion de calor y emisiones de CO2 tomando como partida las grandes calderas de
combustible liquido, sélido o gas de las Plantas Termoeléctricas, o las grandes instalaciones
industriales, los nimero son aplastantes, aterradores.

Magnitudes tan grandes se producen en un dispositivo cuyos conductos son pequeiiisimos,
es curioso, verdad.

De ahi que podamos sin temor afirmar que es un dispositivo en extremo sensible por la
tarea que realiza bajo condiciones de extrema agresividad y la incidencia decisiva que
tiene su comportamiento en la eficiencia del proceso de la combustion, reconociendo que la
combustidn es el proceso de transformacién energética que mayor impacto negativo deja en
la atmosfera de nuestro Planeta.

Dimensiones
32 long x 15 @, mm

Boquilla y el orificio

La foto anterior ilustra el tamafio de este dispositivo y el pequefio orificio cuyo didmetro
puede variar entre 0.5 y 4 mm, en funcion del flujo de combustible a inyectar y la
presiéon manométrica en la linea de alimentacion.

éQué debemos conocer acerca de las boquillas atomizadoras?

La respuesta es todo.

El documento, marcas, logo es propiedad de su Autor e Ingenieria Energética General
La utilizacion de estos por parte del usuario requiere que se haga referencia a nuestra propiedad y se debe sefalar en el destino como
© Derechos Reservados Ingenieria Energética General - Afio 2013
info@energianow.net



INGENIERIA ENERGETICA GENERAL

Ingenieria Energética General - General Energetic Engineering ISSN 2326-6880
IEG-09032013

www.energianow.net

Una boquilla atomizadora que funcione correctamente tiene que garantizar una atomizacion
efectiva, dosificacion exacta, un angulo y cono de atomizacién constantes. Sus principales
cualidades deben ser:

a) atomizacién perfecta del combustible liquido

b) no producir goteos de combustibles

c) producir una llama que no toque las paredes laterales y el fondo de la cdmara de
combustién para evitar formacién de hollines

d) favorecer la mezcla efectiva del combustible con el aire en las proporciones correctas
f) su unidn con el porta boquillas debe ser hermética y no producir salideros.

g) su capacidad de inyeccién corresponderse con la potencia que tiene que generar el
equipo donde esté instalada.

En resumen, influir con su comportamiento en una combustion eficiente.
Condiciones agresivas que se generan dentro de la camara de combustion

Ya vimos que al quemar el combustible se generan enormes cantidades de humos y de
gases contaminantes. En la cAmara de combustidn y en las zonas cercanas a la boquilla del
guemador donde se esta realizando el proceso quimico, los gases que se producen alcanzan
temperaturas altisimas, entre 3000 a 3500 ©F por lo que su volumen se dilata generando
altisimas velocidades de flujo. La turbulencia y la temperatura elevada de los gases
producen un régimen critico dentro de la cdmara. Los gases calientes, a lo largo de su
trayectoria dentro del generador de vapor, chocan con las superficies refractarias de los
conductos erosionandolas y con las superficies frias metalicas donde transfieren su calor.
Los gases en su trayectoria se le hacen rotar, cambiar su curso, su velocidad y con ellos se
van modificando sus propiedades fisicas en cada momento y en cada punto por donde van
fluyendo. Es un régimen gaseoso que estd variando constantemente y sus caracteristicas
estan en funcion del lugar o punto de su trayectoria y del momento en el tiempo que se
mide. Si el comportamiento de este régimen es eficiente, el resultado de la eficiencia del
generador también lo serd. La boquilla es el dispositivo que influye en gran medida en el
comportamiento eficiente de este régimen.

Diferentes tipos de boquillas atomizadoras.

1-Los atomizadores que emplean la presion para inyectar el chorro de combustible
Encontramos las toberas con orificio central, de presion con y sin retorno, de presion con ranuras
regulables, de pistén, y de doble circuito de presion.

2-Los atomizadores que emplean un fluido auxiliar como agente pulverizador.

De aire o vapor a alta presion, a media presion y a baja presion

3- Atomizadores que emplean la fuerza centrifuga

discos giratorios

copas rotatorias

La tabla siguiente resume los atomizadores segun su clasificacion , mostrando sus
principales caracteristicas.
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Viscosi A
0z LEL . Presion Potem.:la
presion F/O . Fluido N requerida
a requeri T fluido aux. .
Tipo en la B L Campo de auxiliar, de para Control de la Medidas a tener en
atomizador boquilla, 1 regulacion kg/kg A 2z atomizar forma del chorro cuenta
a atomizacion,
atm boquill combust. . 1 kg de
a, °F F/0, kWh
Necesita una limpieza
Muy Limitado. Se perfecta en las toberas. Garantiza un
de presion _ _ - puede variar el Realizar la inspeccion la carga co
directa i) = 2y 3=3 Ilmlt'ado it e e B angulo entre 45y frecuentemente tobera. Cc
1:1..2 A .
80 © principalmente con fuel oil buen
densos
bueno:
pulverizacion 1:3
mecanica normal Necesita una limpieza Puede m:
1:4 tipos Algo Limitado. Se perfecta en las toberas. atomizaci
con _ _ especiales 4 puede variar el Realizar la inspeccion siempre que
retorno A0 = 30 2=3 1: 8 con Mo W superior a angulo entre 45y frecuentemente angulo del c
X L la anterior A . I
dispositivos 80 ©° principalmente con fuel oil regulacion
para densos
mejorar el
chorro
0.1-0.15 Caracterist
(Vapde 7 a Muy bueno. campo de
10 ata) Superior al que se ruidosa. Lar
vapor_i?lta 0.5-12 3-8 iy k.)ueno 0.2-0.3 0.5-10 0.1 -0.15 obtienen con los Poco frecuente valvulas e
presion 1:6 X
(Vap. pulverizadores calderas con
Presiones mecanicos necesario
mas bajas) me
2-3 0.03 con Muy bueno. g::sczegzt:g
eaion Puede | Muy bueno. airea 6 Variando la Menos frecuente en nep EVES
P soporta Puede ata aire 1.5-6 disposicién de los comparacién con los 9
directa con 20 ; 0.07 o . e hogares a a
fluido aux r ligeras | llegar de 1 0.06 con vapor 3 - 10 orificios se pueden | pulverizadores mecénicos TR G
pulverizacion : variacio : 10 vapor de 6 conseguir sin fluido auxiliar. oil haciegc
con fluido nes a 8 ata chorros planos. Y
auxiliar Caracteristice
girelajalta 0.5-7 3-8 buenc 0.3 1.5-8 0.1-0.15 bueno Poco frecuente GEMP0 @2 7
presion 1:5 poco ruidosa
aire deben e:
aire a B Se pueden
media 0.1-1.5 2-8 1.5 0.4 -0.5 0.5-1.5 0.08 - 0.1 bueno Poco frecuente atomizacion
presion i buen
15 - 30% ct;”nfgssfg
aire a_b’a]a 0.1 -0.5 2-8 bu?no Hellane S0 = ey B = bastante limitado Poco frecuente secundario pi
presion 1:5 total de mm H20 0.15
- la llama se |
combustién
del
La suficiente
0y
pulverizacion manF;Z;aer a 1?1;!1“,56/0 250 - 300 bastante limitado. Atomizador s
con fuerza rotatorio 3-8 1:4 0.07 Tendencia a poco frecuente atomizac
centrifuga catdal Loraljde 120 chorro ancho funcio
9 requerido por combustién
la copa
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Atomizacion de Fuel-0il viscosos.

Mientras mayor sea la viscosidad del combustible, mayor sera la distancia para que se desintegre el
liguido en finisimas gotas a partir de la salida del orificio del atomizador. El caudal que fluye por un
orificio resulta inversamente proporcional a la quinta o sexta potencia de la viscosidad. Es por ello
que los aceites viscosos no pueden ser atomizados a temperatura ambiente y requieren de
precalentamiento previo para poderlos quemar, dada la dificultad de fluir el liquido.

En la figura siguiente se muestra el campo de viscosidad referente al empleo, en condiciones
optimas de las diferentes tipos de toberas o boquillas de atomizacion. La grafica se refiere a las
variaciones de viscosidad respecto a la temperatura de cuatro combustibles, numerados 1, 2, 3y 4,
donde 1 se corresponde con la linea azul de pendiente positiva superior, 2 con la siguiente y hasta el
4 que es la final inferior.

Engler centistokes Engler centistokes Engler centistokes
1.25 8.5 125 9.5 1.25 9.2
1.30 o.88 1.30 0,68 1.30 o568
1.35 10,26 10.26 1.35 10,26
1.40 10,6 10,64 1.40 10.64
1.45 11.02 11.02 1L.45 11.02
1.5ﬂ 1 I_ri

7.6

Toberas alomizackn
mecanica 1.8a 3 °E
Temp. fval 100 *C apox.

Toberas no Industriales
2a 69
Temp. Tuel > 50 @C

Toberas con atomiz. Vap, §
O vopa rotatorla 3 8 B °F §

114

30.00 228 30.00 228
50.00 380 50.00 380
100.00 160 100.00 L
200,00 1520 200.00 1520
2000 2000 2000

Un combustible viscoso tiene que ser precalentado para poder quemarse en condiciones éptimas, de
acuerdo al tipo de quemador y el dispositivo de atomizacion que emplee. Las toberas de atomizacion
mecanica requieren de viscosidades bajas. Asi que si un combustible a temperatura ambiente tiene
una viscosidad de 600 cst, no queda otra alternativa que precalentarlo para reducir su viscosidad y
poder inyectarlo a un quemador sea del tipo rotatorio, de atomizacién con vapor o de atomizacion
mecanica.

En las Plantas industriales que requieren quemar combustibles existen sistemas tecnoldgicos
auxiliares que preparan el combustible antes de inyectarlo al quemador y sus toberas. Estos
sistemas estan compuestos por filtros, pre-calentadores del combustible y valvulas reguladoras de
presion. Asi que antes de quemarlo lo filtran, precalientan para ajustar la viscosidad a los valores
aceptables segun el tipo de atomizador e inyectan el combustible a una presidon constante, buscando
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asegurar una combustidn 6ptima. Estos sistemas auxiliares se conocen como Plantas de preparacién
de Combustible y por su importancia e impacto sobre el proceso de la combustidon, pronto nos
ocuparemos de redactar un articulo técnico sobre su esquema, equipamientos y condiciones que
deben asegurar en el combustible que procesan.

Una vez que se cuenta con los resultados del analisis de viscosidad de su certificado de calidad o
registrados en la factura comercial, pudiera ser necesario realizar conversiones de las unidades.

Para poder conocer mas sobre la viscosidad, tipos, variaciéon con la temperatura, instrumentos de
analisis y unidades en que se reporta, en el siguiente link podra encontrar documentacion al
respecto y el Libre Acceso.

a) Viscosidad. Absoluta, cinematica.

Y si requiere realizar conversiones entre unidades de viscosidad, le recomendamos visite el
Calculador, también en Libre Acceso:
b) Convertidor de unidades de viscosidad.

Relacion entre el flujo, diametro de la boquilla, presiéon del combustible.
Existe una relacién entre el flujo que inyectan (I/h), la presién absoluta del combustible a la entrada

de la boquilla o tobera (kg/cm2) y el diametro del orificio (en mm). La velocidad del combustible a
través de la boquilla puede determinarse mediante la siguiente expresion:

2g (m/seg2) * AP (kg/m2)
V, m/s = Cv\ -------------------------------
p (kg/m3)

Donde AP es la presion a la entrada de la boquilla, g la aceleracién de la gravedad, p la densidad del
combustible y V la velocidad de atomizacion. Cv es un coeficiente adimensional que es propio de
cada tipo de orificio, variando entre 0.8 a 0.95.

Si conocemos el didmetro interior del orificio, podemos determinar su area como
a= 0.0785 d? m2.

Conocida el area y la velocidad del flujo, se calculara la cantidad de combustible que en una unidad
de tiempo fluye por la boquilla.
g=a m2*V, m/s =m3/s

Flujo de combustible en I/h para atomizadores de pulverizacion mecanica, asumiendo un
Cv =0.85 y una densidad del combustible de 0.85 g/cm3.

Diametro de orificios, mm
Presion,
kg/cm?2 0.5 0.7 0.8 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0
30 49.95 97.90 127.86 199.79 449,52 799.15 1798.10 3196.61
25 45.60 89.37 116.72 182.38 410.36 729.52 1641.43 2918.10
20 40.78 79.93 104.40 163.13 367.03 652.51 1468.14 2610.02
18 38.69 75.83 99.04 154.76 348.20 619.02 1392.80 2476.09
14 34.12 66.88 8§7.35 136.48 307.08 545.93 1228.33 2183.70
10 28.84 56.52 73.82 115.35 259.53 461.39 1038.13 1845.57
5 20.39 39.97 52.20 81.56 183.52 326.25 734.07 1305.01
3 15.79 30.96 40.43 63.18 142.15 252.71 568.61 1010.86
1 9.12 17.87 23.34 36.48 82.07 145.90 328.29 583.62
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Si graficamos la variacion del flujo en relacién con la presion a la entrada del atomizador para un
diametro de orificio constante, obtenemos la siguiente relacion:

flujo, I/h
I/h orificio 1 mm, Cv=0.85 y densidad f/o =850
300.00
200.00 \
100.00 \ flujo, I/h
0.00 T T T T T T T T 1
30 25 20 18 14 10 5 3 1
kg/cm?2

Si mantenemos la presidn constante y vamos ampliando el diametro del orificio, la relacién que
obtenemos entre el flujo y el diametro creciente es la siguiente:

flujo, I/h
I/h P=10 kg/cm2, Cv=0.85 y densidad f/o =850
2000.00
1800.00 /
1600.00 /
1400.00 /
1200.00 /

1000.00

800.00 //
600.00 /
400.00

200.00 -
0-00 —|7 T T T T T T 1

05 07 08 10 15 20 3.0 40 didam. mm

flujo, I/h

Con esta informacion quedan demostradas las relaciones de flujo, presion, diametro del orificio
para el combustible.

Los fabricantes de los quemadores y boquillas de atomizacién siempre acompafian sus modelos con
las hojas de especificaciones técnicas. La siguiente figura nos muestra el comportamiento del
atomizador multitoberas tipo «Yjet», desarrollado por la Babcock, que como se aprecia en la escala
de flujo, es una boquilla que garantiza flujos hasta de 3.5 t/h. Este tipo de atomizadores tipo «Yjet»
proporcionan una calidad de atomizacion superior, sobre todo para combustibles pesados.
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Comportamiento del flujo de combustible en funcién de la presién de atomizacion (atomizador original ref. M-40).

La calidad del combustible, su viscosidad y limpieza son factores que hay que tener en cuenta para
el optimo funcionamiento de las boquillas y de la calidad de la atomizacion. La supervisidon constante
de las boquillas, su limpieza, operacién que hay que realizar con sumo cuidado, evitando danar las
superficies interiores por donde circula el combustible, es una tarea diaria.

Cuando tuve que asegurar el trabajo éptimo de los quemadores de la Planta en que trabajaba,
construi una herramienta para comprobar el funcionamiento de los quemadores, principalmente de
las boquillas. En esa Planta funcionaban quemadores mecanicos de hasta 4 t/h de Fuel-0il y de
atomizacion con vapor. Por su potencia y consumo, requerian de extrema atencién. La
herramienta construida fue un Banco de Prueba de Quemadores, empleando agua y aire en
sustitucion del combustible y el vapor de atomizacidn respectivamente, empleados en las
condiciones reales de combustion. De esta manera podia probar tanto los quemadores mecanicos
como los de atomizacion con fluido auxiliar.

Lo formaban un tripode ajustable para portar el quemador en posicién horizontal, una plancha
metdlica de 1.5 x 1.5 m de superficie soportada por una tuberia que a la vez facilitaba su
desplazamiento sobre ella, alejandola y acercandola a la boquilla del guemador y que se encontraba
en un plano perpendicular al eje del quemador, es decir, en posicion frontal.

Una bomba centrifuga y un tanque de suministro de agua, con sus lineas de alimentacion y
retorno, incluyendo una valvula reguladora de presidon y su mandmetro a la entrada del

guemador, completaban el sistema de alimentacion de agua. En el interior del tanque habia
colocado una regleta interior para dividida en cm que me servia para medir la altura antes y después
de cada corrida y contando con el diametro, calcular el consumo de agua del quemador para cada
experimento.
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Al Banco hice llegar una linea de aire comprimido, del propio servicio de la Planta y a la que le
instalé un plato orificio con su mandmetro diferencial y su reguladora de presion, con el fin de
medir presidn y cantidad de aire para la atomizacion.

Las corridas de comprobacidn consistian en medir principalmente el angulo del cono, la dispersion,
estimar el grado de pulverizacién del agua para cada valor de presion de inyeccidn vy los flujos y
presiones de agua y aire de atomizacién.

El angulo del cono lo calculaba midiendo el didmetro del liquido pulverizado sobre la plancha,
conocida la distancia que separaba la superficie metalica de la boquilla del quemador. Como no
teniamos los instrumentos que miden el didmetro de las particulas atomizadas y la dispersion, tanto
la uniformidad del cono como la dispersion y calidad de la pulverizacion, los estimaba con la
observacion cuidadosa. La calidad de la atomizacion era determinada visualmente por la
experiencia que fui adquiriendo, priorizando homogeneidad de la atomizacién y ausencia de
filamentos indeseables de liquido en el cono, calificdndolo de Malo (M), de Regular ( R) y de Bien (B)

En la medida que fui realizando corridas y acumulando experiencia, llegué a ser un eficiente
calificador del comportamiento de la boquilla basandome en los resultados de las pruebas y la
observacion de la calidad de la atomizacion.

De cada corrida registraba en Tablas y graficaba los datos, correlacionando la presion, el angulo del
cono, los flujos vy la apreciacion de la pulverizacion. A pesar de que el liquido utilizado en el Banco
de Pruebas era agua a temperatura ambiente, el fluido auxiliar aire y no vapor, la simulacién
resultaba suficientemente aproximada al funcionamiento con Fuel_Qil por lo que los resultados eran
aplicables al régimen real de operacion.

Con estas pruebas posteriormente se ajustaban las presiones de operacidon de los quemadores vy la
temperatura de alimentacion del combustible, buscando una atomizacion optima para cada tipo de
boquilla. Este Banco de Prueba ahorraba mucho dinero al facilitar el control operacional sobre los
guemadores y saber que boquillas debiamos reponer. En las primeras pruebas de una boquilla se
hacia evidente si era necesario descartarla. Las que abrian bien el cono, sin grandes distorsiones,
se observaba una buen pulverizacién, decidiamos mantenerlas. A estas se le realizaba una limpieza
guimica con solventes, soplado con vapor y aire, cuidando no dafiar los conductos y ranuras
interiores. Entonces se volvian a comprobar en el Banco, constatar como habian mejorado y
volverlas a colocar en su quemador.

Hay que evitar raspar mecanicamente el carbén que puede estar adherido al cabezal o a la zona
alrededor del orificio de atomizacion. Si se desarma la boquilla y se procede a rasparla, es casi
seguro que altere el angulo y el cono de distribucién de particulas. En las boquillas de pequena
capacidad estas superficies interiores son imposibles de ver bien, por su diminuto tamafio.

Este dispositivo es tan delicado que es preferible sustituirlo por uno nuevo que ahorrarse lo que
vale. Una limpieza mecéanica de seguro dafiara parte del dispositivo y posteriormente, durante la
operacion, funcionara fuera de las condiciones 6ptimas, generando pérdidas mayores que su precio
de recambio. Y sobre el Banco de Pruebas de Quemadores y la Planta de Preparacion de Combustible
para inyectarlos a los quemadores, pronto publicaremos un articulo.

Fin del articulo...
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