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RESUMEN

El trabajo presenta un procedimiento capaz de predecir fos regimenes aerodinamicos y térmicos de
hornos para ef quemade de biomasa en suspension. Ei modelo se utilizé en la simulacién de una

caldera cubana Reto CV25/18 y se realizaron variaciones en

tos angulos de las toberas para

investigar su influencia en el funcienamiento de la cémara de combustion.

ABSTRACT

This paper presents a procedure to predict the velocities and temperature fields in furnaces for burning
bagaze in suspension. This model ‘was used on the simulation of a boiler Reto CV25/18 and a study
was made in order to investigate the influence of angles of the jets on its operation.

INTRODUCCION

Los hormnos de quemado de bagazo son de interés
en Cuba por la cantidad que estan en funcionamiento
y el volumen de produccién de esta biomasa. En
ellos se busca aumentar la eficiencia y con este
objetivo se han desarrollado muchas variantes de
éstos. Junto a los disefios también se han realizado,
fundamentalmente, estudios experimentales de los
procesos basicos que ocurren en elos [11-12] .

La simulacion numérica de hornos es un meétodo
establecido desde mediados de la década del 1970 [1]
y entre lo mas representativo se encuentran los
trabajos de Abbas y Lookwood [2], Boyd y Kent 3],
Gorner y Zinser [4] y Fiveland y Wessel [5]. Con la
importancia creciente de la proteccion ambiental,
también se incluyen modelaciones de la formacion de
oxidos de nitrégeno [6,7]. Todos los trabajos citados
estudian hornos con carbén pulverizado como
combustible y en Ia fiteratura no son abundantes los
gue utilizan bagazo.
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Este trabajo presenta un modelo para el estudio
numeérico de los regimenes aercdindmico y energetico
de la caldera de quemado de bagazo en suspension
Reto CV25/18. El modelo es aplicable a cualquier
geometria tridimensional y se consideran los
fenomenos de difusién y conveccion en el fluido. La
combustién se modela a través de fuentes de calor
en las zonas donde con mayor probabilidad ocurre.
El estudio permite relacionar la aerodindmica del
horno con el campo de temperaturas. También se
realiza un experimento numérico para ver la
influencia de los angulos de las diferentes toberas.

FORMULACION MATEMATICA

a) El flujo de gas es descrito por las ecuaciones de
conservacion de la masa, momento y entalpia.

La conservacion de la masa para un fluido
incompresible en el caso estacionario viene
expresada por la ecuacion de continuidad

v(pv) =0 (1)



donde p es la densidad de! fluido.

La ecuacion para la componente x  del momento
es

Vo piu)= Ve (uvu)-P_B_+v, 2)

donde u es la velocidad en x, p es la viscosidad, p la -

presion, B, la fuerza volumétrica en x , y el dltimo
término contempla las fuerzas viscosas no incluidas
en el primer término de la derecha. Ecuaciones
similares se tendran para las restantes coordenadas.

La conservacion de la energia se describe por la
ecuacion
J + Sh

v.(pw)w.(

C, es el calor especifico a presion constante, k es la
conductividad térmica, T la temperatura y S,
representa ias fuentes de calor.

k
e VT (3)

p

4

b) El modelo de turbulencia utilizado como clausura
es el de dos ecuaciones k-c. Las constantes del
modelo son las sugeridas por Launder y Spalding
[8].

EL HORNO

La Figura 1 muestra un esquema del horno cuyas
dimensiones son 3,97 x 4.00 x 10.00 m . Inicialmente
disefiado para el quemado en parrilla, se modifico
para formar un torbellino horizontal donde
combustiona la mayor parte de las particulas de
bagazo que ingresan al horno a través del

alimentador, aunque cierta fraccion de ellas, las mas

finas, logran atravesar “la cortina” que provoca la
tobera frontal y se gquema en el recorrido hacia la
salida; las mas pesadas caen hacia la zona inferior
del torbellino. La combustion total del bagazo en el
recinto depende fuertemente de la posicién y
estructura del torbeliino que se forme, la composicién
del bagazo y del régimen turbulento establecido [9].

LA SOLUCION NUMERICA

1as ecuacicnes se discretizaron utilizando
diferencias finitas e integradas con la ayuda del
enfoque de volimenes de control. Se utilizéd el
esquema hibrido que combina los esquemas de
upwind y diferencias centrales =n dependencia del
numero de Peclet local de la celda de calculo. Las
ecuaciones se resolvieron numéricamente con el
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Figura 1. Esquema de la caldera Reto CV25/18

algoritmo SIMPLE [10], un esquema computacional
iterativo muy robusto y ampliamente utitizado.

Las condicicnes de frontera en las fronteras del
horno fueron de Ley de la pared [8] y la velocidad en
la salida del horno se calcula a través de un balance
total de masa. La temperatura en las paredes se
tomé constante pues el interés fundamental esta en
la influencia del campo de velocidades en la
distribucién de temperaturas en la zona del
torbellino.

Los célculos se realizaron con la rejilla mostrada en
la Figura 2 de 5 x 20 x 50 (5000) nodos con
coordenadas fijas a la frontera utilizando wun
procesador Pentium (166Mhz). que permite una
velocidad de aproximadamente dos iteraciones por
minuto. '

LA INVESTIGACION NUMERICA

Existen trabajos donde se estudia de forma
experimental la caldera Reto CV25/18 modificada
[11] y otros en que se discuten algunas mediciones
de sus campos de velocidadesy temperaturas [12].
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Figura 3. Campos de velocidades paralelos a la pared
Figura 2. La rejilla utilizada lateral. En el centro y junto a la pared
respectivamente.

Los calculos incluidos en este trabajo constituyen
un estudio tedrico con dos objetivos fundamentales:
demostrar la aplicabilidad de este méfodo numerico
en estas calderas e investigar la influencia del
régimen aerodindmico en la distribucion de
temperaturas. Esto ultimo se realiza variando el
angulo de la tobera trasera inferior en 5° con
respecto a la horizontal.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 3 se pueden observar los campos de
velocidades del caso base para los planos paralelos
a la pared lateral correspondientes a la pared y al
centro del horno. Como era de esperar, debido a no
ser suficientemente fina la rejilla en esa direccion no
se aprecian los efectos de la pared y los campos son
muy similares, lo que justifica los estudios
bidimensionales con el consiguiente ahorro de
esfuerzo computacional para rejillas de estas
dimensiones. Son detalles importantes de los
campos de velocidades mostrados, el torbellino
principal en la parte trasera e inferior del horno y otro
sobre el tabique frontal, asi como la circulacion que

71

se observa diagonalmente desde e! alimentador
hasta la salida del hormo. Los correspondientes
perfles de temperaturas adimensionales se
muestran en la Figura 4. En ambos se muestran las
mismas isotermas, en nimero de nueve,
correspondiendo el mayor valor al del centro. Se
observa que en el plano central estan mas
concentradas, es decir, el gradiente de temperatura
es mayor y esto es explicable porque, al ser la
temperatura de las paredes mayor que la del aire
que entra a través de la tobera frontal y el
alimentador, el fluido mas cercano a las paredes se
calienta mas que el del centro. La zona de mas altas
temperaturas se encuentra desplazada hacia la parte
trasera del horno.

En la tobera trasera inferior se disminuyo el angulo
en 5° con respecto a la horizontal y se obtuvo en el
plano central un desplazamiento del nucleo de la
llama hacia el centro, en una longitud de un 10 % de
la distancia entre las paredes frontal y trasera
(Figura 5) y hay una distribucién mas homogénea de
las temperaturas, que garantza un mayor
isotermismo del horno, lo que favorece un mejor



Figura 4. Campos de temperaturas correspondientes
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Figura 5. Campo de velocidades y temperaturas
para un angulo de la tobera trasera inferior
de 5° menor que en la Figura 3
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desarrollo de la combustién en la zona
central del horno. También se aument6 el
flujo a través de la parrilia en un 5% con
respecto al caso base y se obtuvo que el
torbellino se estrecha y acerca a la pared
trasera (Figura 6). Aunque esta (itima
investigacion no presenta mucha utilidad
practica, por lo dificil de controlar el flujo de
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Figura 6. Campo de velocidades péra
velocidad de la parrilla un 5 %
mayor que en la Figura 3:

la parrilla, permite corroborar la sensibilidad
del esquema numerico, -demostrandose la
influencia del angulo de esta tobera en la
localizacién del nacieo del torbellino.

CONCLUSIONES

El modelo numérico presentado permite
el calculo tridimensional del régimen
aerodinamico y energético de hornos de
quemado de bagazo en suspension. El
método se empled en la prediccion de estos
campos de la caldera Reto CV25/18. El
esquema permite estudiar la influencia de
diferentes parametros en los campos de

- velocidades y temperaturas.

El  modelo desarrollado reproduce
razonablemente los patrones de flujo ¥
temperatura reportados por Brito et al. [12]
por lo que constituye una herramienta Gtil
para el disefio de estos hornos,
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