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RES UMEN

En el presente trabajo e desarrolla un modelo

0

fisico-matematico aplicado a la combustion de la cascarilla
de arroz en lecho fijo, para simular su comportamiento,
incluyendo su respectivo método de solucidn para las

ecuaciones planteadas.

En el modelaje, fundamentalmente se consideran 1ps procesos
de transferencia de calor, transferencia de masa y procesos
aquimicos que se dan simultaneamente durante la combustidn,
asi como también las propiedades vy caracteristicas del

combustible,

En consecuencia, el resultado de esta serie de aspectos
tedricos, es la elaboracion de un programa capaz de predecir

el comportamiento de dicho proceso.

Cabe indicar que por la complejidad del modelaje es
necesario considerar limitaciones, las cuales simplifican el
planteamiento técnico del problema y conducen a resultados
satisfactorios para su posterior comparacidon con resultados
obtenidos en forma experimental vy establecer conclusiones y

recomendaciones.
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INTRODUYEETI @GN

La elaboracion del modelo predictivo se basa principalmente
en lo siguiente:

— Condiciones Geomeétricas

— Condiciones Energeéticas de Operacidn

- Propiedades de la Cascarilla

Las condiciones geometricas estan definidas por  lac
dimensiones de la camada (largo, ancho y espesor) formada er

las pruebas experimentales del horno-secador.

Las condiciones energeticas de operacion analiza tanto los
procesos inherentes a 1a combustion como los efectos
prcducidds por las posibles variaciones en el medio (paredec
interiores de la camara de combustion) y en el aire, sobre

el comportamiento del proceso global.

Las propiedades de la cascarilla se han determinado pot
medio de muestras analizadas en los laboratorios de 1«

ESPOL. -

Con esta informacidon es posible modelér fisicamente e

proceso de cumbustidtn de la cascarilla en lecho fijo a fir
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XVl

de dar una secuencia légica ¥y definida de los fendmenos que
oCurren, tomando en forma simultanea la fase solida
(Cascarilla) Y 1a fase gaseosa (Aire) de manera

bidimensional con el respectivo método de colucibn numérico.

Los resultados obtenidos para diferentes condiciones de
operacion constituyen 109 perfiléa de temperatura tanto parsa
la cascarilla como para el aire, siendo mostrados a traves
de esquemas Yy de graficos, los cuales son reportados pars

sus analisis respectivos.
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CAPITULO I

1.1 OBIETIVOS.

lLos objetivos del trabajo desarrollado son:

Analizar tebricamente los fenémenos que OCUurre
durante el proceso de combustion dé la cascarilla c
arroz en lecho fi1io, considerando las limitacione
realizadas vy su jJustificacidon, estableciendo ademé
los parametros mas influyentes en el comportamient
del proceso.

En  base al anAalisis anterior, elaborar un model
predictivo para la simulaciéon de la  combustion de ]
cascarilla.

Obtencion de resultados para diferentes condiciones c
operacian y establecer comparaciones entre lc
resultados predictivos y los resultados experimentale

para su interpretacion.

1.2 JUSTIFICACION.

Mediante la operaciéon del Horno-Secador experimente

construido en la Espol vy que utilizd como combustibl

cascarilla de arroz, se desarrollaron proyectos cc
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4
resul tados satisfactorios pero con incovenientes

imprevistos durante su operacion como danos @ en el

interior de la camara de combustion vy en 1la parrilla
debido a 1las altas temperaturas generadas, elevadas
perdidas termicas, etc., los cuales fueron reportados

para su consideracidon en futuros disenos.

Trabajos de tipo predictivo, como el presente,
contribuyen a evaluar con mas detenimiento los efectos
de la combustion y preveer posteriores incovenientes,
permitiendo una seleccion mas adecuada de los materiales
empleados en la construccion de equipos, mejorar

disenos, etc.

Ademas, el analisis presentado puede aplicarse al
estudio de otros combustibles biomasicos, inferir
informacion de tipo empirica por comparacidén con
trabajos experimentales o extenderse a estudios

complementarios como por ejemplc gasificacidn.

1.3 ALCANCE.

- Plantear y describir de manera sencilla los fendomenos
y los fundamentos que rigen el proceso.

- Puntualizar las limitaciones que por motivo de
complejidad se realicen en el desarrcollo del modelo.

- Elaborar un Programa de Computadora que simule el

comportamiento de 1la combustion de acuerdo al modelo
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predictivo definido.
- Recomendar la continuaciéon del presente

el desarrollo de modelos mas elaborados.

19

trabajo para
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CAPITULO I1

PROPIEDADES Y CARNCTERISTICAS DE LA CASCARILLA

la elaboracion del modelo fisico-matematico,

necesario determinar las propiedades y caracteristicas

este residuno biomasiceo, las cuales influyen directamente e

la combustion.

ANALISIS APROXIMADO.

Por el ana&alisis aproximado o inmediato obtenemos ]
siguiente informacion:

- Contenido de Humedad.

- Porcentaje de Cenizas.

— Porcentaje de Materias Volatiles.

~ Porcentaje de Carbon Fijo.

-~ Poder Calorifico.

— CONTENIDO DE HUMEDAD.

El contenido de humedad de la cascarilla de arroz po
ser un combustible hiomasico y debido a su espesor

tamano, la adquiere de acuerdo a la humedad relétiva de
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ambiente.

La presencia de humedad no es deseable por cuanto su
presencia tiene un doble efecto negativo:
— Disminuye el poder calorifico.

- Reduce la cantidad de combustible efectivo.
- PORCENTAJE DE CENIZAS.

Corresponde a los residuos minerales que se  obtienen
luego de la combustion y que en su mayoria esté

constituido por silice.

Tiene un valor aproximado entre 16% — 177% del peso total

de la muestira.
- PORCENTAJE DE MATERIAS VOLATILES.

Es la cantidad de masa que desaloja la muestra cuando se
somete a una elevacivn de temperatura comprendida entre
200= - 400= (C, para posteriormente combustionarse a
temperatura mas altas (400= - &00= C).

La masa perdida esta formada principalmente por vapor de
agua, hidrocarburos condensables; gases no condensables,

etc., que constituyen el 6&0% - 62% del peso de ‘ia

muestra.
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~ PORCENTAJE DE CARBON F1.J0)

Es la cantidad de masa efectiva gue puede ser qgquemada
como combustible despues gue ha ocurrido la salida de

los volatiles.

Para el caso de la cascarilla el porcentaje de carbon

fijo se estima entre 204 — 21% del peso de la muestra.

TABLA 1

ANALISIS APROXIMADO DE LA CASCARILLA

+ _____________________________________________________________ +
! v Material | Ceniza i Carban !
! N Lata ] ' '\ Fije !
; ; (%) ! (), ; %) f

iCascarilla de Arroz 160,2-62.1 116,9-17,2:20,7-21,8!

— PODER CALORIFICO

Tambien denominado Valor Calorifico,.. constituye " la
cantidad de calor que se desprende al combustionarse
completamente una cantidad de masa unitaria de

combustible.

El valor determinado fue de: 6105 BTU/Lbm o 3391,45

Cal/gr., para el poder calorifico superior.
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2.2 ANALISIS ULTIMO

Por el an&lisis ultimo es posible determinar los
porcentajes de los elementos quimicos que forman el

comhustible.

Los resul tados del analisis Gltimo se encuentramn en la

tabla siguiente.

TABLA 11

ANALISIS ULTIMO DE LA CASCARILLA DE ARRDZ

Fraccidon de Masa :
en base seca (X) !

"._,_...,....._..,_._._ _______________________ S :
i Carbono {5) : 41 .44 !
¢ Oxigeno (0) ! BT D2 !
1" 8ilicio (Si) ] 14.66 :
i Hidrogeno (H) ; 4,94 :
! Potacio (K) ' 099 !
1 ¢ Nitrogeno (N) ! Q.27 |
| v Azufre 5) : 0,30 |
| ! Fosforo (P) : 0.07 !
¢ C&lcio (Ca) i 0.06 '
 Sedio (Na) : 0,035 :
i Hierro (Fe) : 0,006 ;
r Magnesio (Mg) ; 0.003 !
i Zimc (Zn) ; 0.006 |
o e e e e e o o e S e

Ademas de las propiedades mencionadas Yy que fueron
obtenidas por los analisis anotados, existen otras
propiedades y caracteristicas que deben ser enunciadas
para la elaboracion del procedimiento & seguir en el

desarrollo del modelo.
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~ DENSIDAD

Para el caso de la cascarilla de arroz existen tres
tipos de densidades, dependiehdo del  sRdlisis gue  se

realice a una misma muestra, de esa manera tenemos:
- DENSIDAD A GRANEL

Es el valor gue se tiene si se relaciona una cantidad de
masa con un  volumen determinado, el cual incluye la
cascarilla, el espacio comprendido entre ellas y los

porosrinternos y externos de la misma.
— DENSIDAD APARENTE

Se obtiene si el volumen antes mencionados se le restan

los espacios libres presentes en la camada.
~ DENSIDAD VERDADERA

Es la cantidad gque resulta si el volumen anterior le
extraemos los poros internns y externos en la cascarilla

de arroz.
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DENSIDAD DE LA CASCARILLA DE ARROZ

o +
H L (gr/em™) i
e e
. Densidad Verdadera | 1.42 i
i Densidad Aparente | 0.65 :
i Densidad a Granel i 0.10 |
e e +
— POROSIDAD
Los combustibles biomasicos sOon medios porosos

constituidos por:
- E1 combustible propiamente dicho o sea la fase sélid .
- El1 aire contenido en sus poros interiores y en los

espacios intergranulares que se forman en el lecho.

Esta cantidad de aire se conoce como porosidad (€) y se
considera del orden del 3074 - 407 de la masa total o

volumen total del lecho.
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CAPITULDO I11

FACTIBILIDAD DEL USO DE LA CASCARILLA Y SU APROVECHAMIENT

ENERGETICO.

3.1 PRODUCCION ANUAL DE ARROZ Y DISPONIBILIDAD POTENCIAL I

LA CASCARILLA.

Al realizar un estudio de factibilidad de utilizacion
la cascarilla caomo combustible debe  evaluarse ¢
capacidad de aprovechamiento energetico y analizars
algunos aspectos, como:

- Produccidon anual de arroz.

— Calendario de disponibilidad o periodicidad.

- Facilidad de recoleccion y almacenamiento.

- Areas de produccidon.

- Transporte, etc.

El arroz en céascara al ser pilado se obtiene:
Arvroz entero.......j..boz
Pealvillo: . i isxssveeoass 87

Cascarilla.s...... 5w RO

ARG Ve e w o mee o b iS7,

Perdidas..c.c.ee.n ..2.80%4 (Transp. y Manipuleo
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En la tabla siguiente se indica la produccion anual de

arroz y de cascarilla desde 1986 hasta 1989.

TABLA 1V
PRODUCCION ANUAL DE CASCARILLA DE ARROZ
ANO PRODUCCION ANUAL . PRODUCCION ANUAL
DE ARROZ (T.M.) DE CASCARILLA (T.M.)
1986 567.059,82 141.767,46
1997 455,388,775 113.847,18
1988 445, 627,40 : 111.405,85
1989 ' 505.971,89 126.492,98

- DISPONIBILIDAD ENERGETICA

Como 1la cascarilla se estima en un 254 del arroz en
CAsSCara que se procesa, entonces la produccion nacional
de cascarilla para el afio 1989 fue de 126.492,98 T.M.
(sequn la tabla IV), gue de aprovecharse completamente
por combustién directa generaria una cantidad de energia
disponible de 1,70%10*% BTU (4,98%10° Kw-hr), dando
lugar a un ahorro de 310.032 barriles de petréleo

equivalente a ese valor energetico.

- PROCESO DE COMBUSTION

El proceso de oxidacion de la cascarilla ocasiona una
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.

descomposicion fisico-quimica de la misma, la cual se
realiza en tres etapas que ncurren simultaneamente y en
su  orden respectivo son: desecacion, pirolisis vy

combustiéon propiamente dicha.

La desecacidon o extraccion de la humedad, consiste en la
eliminacion  del agua contenida  en la cascarilla, la
misma que ha sido absorbida del ambiente vy no constituye

aquella que se forma durante la combustidn.

La pirdlisis es la fase en gue se produce la
‘descomposicién quimica interna de la cascarilla cuando
S alcanza temperaturas entre 2202¢ v S00=2C6,
produciéndose la emanacion del material volatil formado
principalmente ' povr alquitranes, acetona, metano,

monoxido de carbono, agua y pequehas porciones acidas.

La fase final es la combustion tanto del material
vol&atil como de la cascarilla vy tiene lugar cuando la
pirdlisis ocurre bajo la accion de uwuna atmosfera
oxidante a temperaturas superiores a los 500°C. Durante
esta etapa se dan algunas reacciones de combustion
intermedias, pero se considera sdlo la reaccion final en
la cual tanto el carbono como el hidrégeno se combinan
réapidamente con el oxigeno en forma completa,
generdndose didxido de. carbono, agué Y calDr‘(reaccibn

exotérmica).
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Parte de 1la energia liberada por la reaccidtn se
transmite hacia zonas de cascarilla mas frescas

provocando los procesos o etapas antes mencionadas.

— COMBUSTION ESTEQUIOMETRICA

Cuando la combustion de la cascarilla se realiza
empleando la minima cantidad de aire capaz de oxidar
completamente el combustible (carbono), entonces se
tiene combustion esteguiometrica, generandose solamente

didoxido de carbono.

Sal la cantidad de aire es insuficiente entonces la

combustidn es  incompleta v los gases contienen
compuestos parcialmente quemados como monbxido de
carbono vy restos de combustible sin quemar como
hidrogeno, particulas de carbon, etc., y ademas se

produce una menor cantidad de energia liberada.

30

En la practica debido a la disposicion de los granos de
cascarilla en la camada no se produce  combustidon
estequiométrica, por lo qgue es necesario suministrar.

aire adicional, denominada exceso de aire y sirve para
asegurar una combustidon completa vy a la vez disminuir la

temperatura de los gases generados.

El exceso de aire se determina por medio de la relacidn

aire-combustible estequiométrico, cuyo valor para la
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*
cascarilla es:

Ma,= = 4.83 Kg aire / Kg comb.

Del analisis gravimeétrico para la cascarilla en b

seca s obtiene la formula quimica de la misma:

C Hi.am Da.or (S102)0.crm -
Donde 1a ecuacion para. la combustion
CH:L_430(7.&7(8102)(:).::)75 + 1.02(02 + 3-76N:_~) "—> COz

0.72H=0 + 1.02(3.76Nz) + 0.08(510z)

i 7

ag2

es:

+
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CAPITULO IV

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL MODELO

4.1 DESCRIPCION TECNICA DEL PROBLEMA

El modelo predictivo para la combustiétn de la cascarilla
se harad considerando las condiciones de operacion del
horno—-secador en el cual se efectuaron las pruebas

experimentales. (Figu-- 4«1

El proceso de combustidon es dependiente del tiempo en el
cual se desarrolla, por lo tanto para su estudio debe
aplicarse un analisis transciente, aunque el medio que
lo rodea, como las paredes del horno, se considera en

regimen estable.

El combustible fresco (cascarilla) se deposita sobre la
parrilla (Fig. 4.2) adoptandc la camada las dimensiones
de la misma mientras que las paredes interiores se

encuentran a mayor temperatura (300<C - 8002C)

"produciendo el calentamiento del combustible ingresado y

del aire que atraviesa el lecho.
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3
El proceso arranca cuando el nivel de 1la camada
adyacente a la parrilla es excitado externamente
(soplete, adiciéon de diesel, gasolina), hasta alcanzar
la temperatura de ignicidn capaz de generar suficiente
calor hacia el resto de l1la camada vy lograr gque el
proceso sea autosostenido hasta el consumo total del

combustible,
PROCESOS INVOLUCRADOS
- PROCESOS FISICOS

Los procesos fisicos involucrados en la combustion de la
cascarilla son:
- Transferencia de calor.

- Transferencia de masa.

Los mecanismos de transferencia de calor considerados

son:

- Calor transportado a traves del combustible por
conduccion-radiacion, que se cuantifica por medio de
la conductividad térmica combinada.

- Calor intercambiado por conveccion entre el gas y la
cascarilla.

- Calor intercambiado por radiacion entre la cascarilla
y la pared.

— Fraccion del calor generado por la combustidn gque es

transmitida a traveés de la cascarilla y se distribuye

N

A
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en los diderentes niveles (fig. 4.3) vy la fraccion

residual transmitida al aire.

Qr

| 7 |
| |

el = e -
| oL

Qcv | Qcd l, Qcv

| 1

R -

(1-al.q Qg (1-a).q

|
|
1

| . |
L LA ITTE
Qr

Fig. 4.3 ESGUEMA DEL MODELO UTILIZADO EN LA CAMADA CON

LOS PROCESOS FISICOS INVOLUCRADOS

En la combustion completa solo se genera dioxido de

carbono, gue se determina por la ecuacion:

c it 0z —--> CO=
12gr. 32gr. 44gr.
donde:
fMeo= = Meo= 7/ t ==> meo= generada en cada

nodo 7/ intervalo de tiempo

El mecanismo de difusion establece el comportamiento de

1a transferencia de masa en las reacciones.

- *

En forma general la difusian se realiza en algunas

etapas y son:
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- Difusion del reactante gaseonso (O0zx) hasta la
superficie de la particula del solido a traveés de la

pelicula gaseosa que la rodea.(1 - 2).

- Difusiéon del Oz dentro de la particula.(2 - 3).

— Difusidn de los productos gaseosos a traves de la

particula.(3 - 4).

— Difusidn de los productos gaseosos de reacciédon a
través de la capa gaseosa hacia el seno del fluidos

(4 — 9).

En las reacciones heterogéneas, o sea combustidon de un
reactante sélido en presencia de otro gaseoso, se
considera que las etapas de difusidon estan en serie y
predomina la de menor valar, es decir la que presenta

mayor resistencia a la reaccion.

AIRE

Fig. 4.4 ETAPAS DE DIFUSION
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- PROCESOS QUIMICOS

El proceso de combustiédon es un conjunto de reacciones
quimicas de tipo exotéermicas o sea con liberacion de
calor, v puede considerarse que se realiza en dos

etapas:

1= = |La rapidez de difusion del oxigeno hacia la
superficie de la particula vy poros para qgue la
reaccion ocurra, y se la cuantifica a traves de la
expresion:

Ko = In(1+A0x/2.67)%1.82%GoX(Re) ~®-21k(5c) 7 -

292 La reactividad del combustible que es altamente
dependiente de la temperatura vy esta dada por la
siguiente expresiton exponencial, denominada Ley de
Arrhenius:

Ke = (AOx)¥AKe (€ mxT)

donde A (gr/cm*®-seqg), es la constante de Arrhenius , E
{(Cal/gr—-mol), es 1a energia de activacion, R
(Cal/gr-mol-=K), es la constante universal de los gases,
T (=245 es la temperatura del combustible vy AOx es el

gradiente de concentracion de oxigeno.

La masa consumida de cascarilla est& dada por:
mg= K+¥AL% At

donde:
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Ky = Rapideé de reaccidon gquimica total. (gr/cm®—seqg)

A~ = Area lateral total del nodo que est& reaccionando.
(‘em=)

At = tiempo de combustién del nodo correspondiente.

(seqg)

Se ha demostrado experimentalmente en proyectos o
combhustion gue Ke < Ka, lo cual indica que el proceso

es de difusion controlada.
Considerando ambos efectos, obtenemos la rapidez total
de reaccion (K+).

Ke = 1/[(1/Kny) + (1/Ks)]

donde K+ (gr/cm*®—-seq).

CO,

CALOR

Fig. 4.5 REPRESENTACION DE LAS ETAPAS DE COMBUSTION.

4.3 METODO DE SOLUCION

Una vez descrito técnicamente el problema (Secciodon 4.1)
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% analizgdoé los procesos involucrados (Seccion 4.2),
debemos escoger el método mas adecuado que nos permita

al canzar los objetivos propuestos.

Tanto para la fase sdlida (cascarilla) como para la fase

gaseosa (aire), aplicaremos el método explicito.

— METODO EXPLICITO

- Fase Sdélida

La seccion  de la camada analizada es discretizada
subdividieéndola primero en un cierto numero de niveles
tanto horizontal como verticalmente formando una red
cuadrangular ( X = Y) con subvolumenes y en el centro de
cada uno de ellos se situa un nodo ficticio (Fig. 4.5
donde las propiedades vy temperacuras evaluadas en esos
puntos se asume son  representativas  del subvolumen
respectivo.

Se plantea la ecuacion general:

Gor\tr—a Ga&tls = Oal.mmcav-\mr—jn e o L tiempo

Para cada uno de ellos, donde los términos de la

ecuacidn general varian de acuerdo a la posicion del

nodo v a los procesos que ocurran en ellos.

De esta manera se obtienen las ecuaciones explicitas
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para cada nodo donde la dnica incognita es  la
temperatura futura del mismo, y en las cuales debe
cumplirse un criterio de estabilidaed , de lo contrario
las soluciones obtenidas correspondientes a las

temperaturas seran inestables.

La aplicacion correcta  del método depende de la

seleccidon adecuada de los valores de Fourier y Biot.

Fo = (KX At)/[CpeXfa ¥ ( AX)=]
Bi = (hoX AX)/ K
Donde:

K = Conductividad termica combinada del combustible.

(BTU/ hr=p~°F)

>
+
il

Intervalo de tiempo seleccionado. {seqg)

Coe = Calor especifico del combustible. {BTU/ 1 bm—=F }

= = Densidad del combustible. (Lbm/p¥™)

AX = Espacio entre nodos. (pie)

he = Coeficiente de conveccion. ( BT Rr—p=—2F )

Las ecuasciones para cada nodo con su respectiva

condicion de estabilidad son las siguientes, donde:

a = Fracciton de energia liberada.
q = K+¥%PCXx AX/K = Calor de reaccidn.
To = Temperatura de la cascarilla.
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—~ NODO INTERIOR

Top¢=+ &% = Fo*{Tlt+T2t+T3t+T4t+[(QH/Qt)*q* AXI/K3+

To=%[1-4%Fol

- Condicion de estabilidad: 1/4 >= Fo

— NODO INTERMEDIO SUPERIOR E INFERIOR

Tgetr 2% = 2*Fo*{T1t+T2t/2+T3t/2+Bi*L +[aX(AR~/A)Xq

AX/K1Y + Tbt*[1~4*Fo—2*Bi*FD]

B

_ Condicibn de estabilidad: 1/2 >= Fox(2+Bi)
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- NODO ESQUINERO SUPERIOR E INFERIOR

1

0

Toits® weos o 2XFOX[TL=+T2%+2%BiXTe +aX (AL /Ac) XgX AX/K] +
To=X[l-4%Fo—-2%Bi%Fo]

- Condiciton de estabilidad: 1/2 >= Fo%x(2+Bi)

— NODO LATERAL

Fot s &ty = 2kFOXLTL=+T2%/2+T3%/2+BiXTe +aX(A-/A)XagX
AX/KI+ To*X[1-4%Fo-2%Bi%XFol

— Condicién de estabilidad: 1/2 >= FoX(2+Bi)

Donde:
Fo = Nuamero de Fourier
Bi = Numero de Biot

Ta

Temperatura del aire


Guest
Rectangle


D
1
1t

Area lateral total del nodo

Area de transferencia de calor

D
o
il

- Fase Gaseosa

El canal de paso de flujo de aire idealizado, que se
forma entre dos secciones consecutivas es también
discretizado en forma horizontal y como existe simetria,
analizamos la mitad del canal en sus niveles

respectivos.

| .
( l ma/2 | ma/2 [

| |
. { Qe hO : :
| |

(1-alq . (-a)q

Fig. 4.6 ESQUEMA DEL MODELO EN EL AIRE Y LOS PROCESOS

FISICOS INVOLUCRADOS.

Los procesos que ocurren en cada nodo wuna vez iniciada

la combustién se indica en la figura 4.6.

La ecuacion aplicada a cada nodo en el aire es:

Tocs+ae) = Foal (1-a)¥Ke¥ (An/Aw) XPCK(AX/K) + Bia¥Tc + 11

+ T21 + To**%(1-BiaXFoa-2%Foa)
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— Condicion de estabilidad: 1 > Foa¥(2 + Bia)

Donde:

Foa : Namero de Fourier para el aire.

Bia

NGumero de Biot para el aire.
Foa = Kok At/[ChaX ¥ (AX)7]

Bia = hoXAX/ K

v

1) : Temperatura del aire.

Te Temperatura de la cascarilla.

Para evaluar tanto Foa como Bia, debe utilizarse las
propiedades del aire como conductividad termica K.,

densidad §. y calor especifico Cpa.

La ecuacion planteada se aplica considerando las

condiciones geométricas y energeéticas en cada nodo.
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CAPITULO V

DESARROLLO DEL MODELO

.1 CONSIDERACIONES REALIZADAS

- CONSIDERACIONES FISICAS

E 1 dimensionamiento del lecho en el cual se basa el
modelo predictivo es de aruerdo a las medidas de uno de
los escalones de le parrilla utilizada en el

horno-secador experimental, y son las siguientes:

Longitud (L)Y = 30cm
Profundidad (FP) = 7cm
Espesor (W) = 4-10cm

Para la simulacion de la conveccion dentro de la camada,
asumiremos que el flujo de aire suministrado fluye a

través de canales en su interior. (Fig.  4.2).

E1 dimensionamiento de los canales se lo realizan en
funcion de la porosidad de la cascarilla (e ), de valor

aproximado entre 3I0-40%.
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Esto significa gque existe entre 30-407 del area total de
la camada (P%L), disponible para el paso del aire, la

cual seria:

Ariuso = Aes = EX(PXL)

Entonces la diferencia (l1-€)X(PXL), es el area que debe
repartirse para formar 10s subvolumenes salidos, cuando
escogemos el valor de s, donde el numero de subvolmenes

seria:

Ne = [(1—C YX(PYLXW)3/(axPxW) = [(1- € YXL1/s

El1 numero de canales (Nc) sera igual:.
Nc = Ns — 1
E1 ancho de cada canal (b) sera:

b = (€ %L)/Nc

Por ejemplo, para nuestro caso (e )= 0.30 y siguiendo el

procedimiento descrito, obtenemos:

A, = 0.30%(30%7) = 63 cm*

Ns = [(1-0.30)%30]1/1 = 21 subvolumenes
Nc = 21 - 1 = 20 canales

b = (0.3%30)/20 = 0.45 cm
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N/ /S ) yyoPI94
10 mm 4.5 mm 10 mm
Fig. 5.1 ESAUEMA CON LAS DIMENSIONES CALCULADAS.

CONSIDERACIONES ENERGETICAS

El calculo del coeficiente convectivo (hc) dentro del

lecho, depende también del dimensionamiento establecido,

por lo tanto su evaluacion debe realizarse siguiendo la

secuencia que se da a continuacidon:
lere Flujo de aire en cada canal

MBroema/NC

r.na (=5 Sl W

2= Area de flujo en cada canal

Ae= b*P

Sere Diametro hidraglico

D = 44X (Area trans./ Perimetro humedo) =y
D, = 2X%X(bXP)/(b+P)

4*+*= Numero de Reynolds

Re = (VXDn)/vY ==> V = Macora:/ (NCX XbXP)

Entonces aplicamos la ecuacion para Re =<

he

250

0.791%(Re) 2 -S1XCpkaX (. XV )X (Pr) o 5
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Como 1la cascarilla esta constituida en un  20%  por
carbon, y debido a la escasa informaciéon tecnica es
necesario utilizar parametros analizados en trabajos
experimentales aplicados al carbon como la conductividad

termica combinada.

Estos parametros se  encuentran evaluados en tablas o
graficos y son fumcién principalmente de su temperatura,
obteniendo resul tados muy satisfactorios considerando
que el comportamiento energetico de los combustibles

hioméasicos es similar.,

Otros parametros se encuentran evaluados a una
temperatura promedio como es el caso de la densidad de
la cascarilla, calor especifico del carbon % la

conductividad térmica de las cenizas.

Para las propiedades del aire existe suficient

informacion requerida para e] desarrollo del modelo.
- PROCESO DE COMBUSTION

La consideraciédn mas importante es la de establecer que
el proceso es autosostenido y dicho estado se alcanza
cuando el sistema es excitado a una temperatura capaz de
producir suficiente energia y permitir que la combustidn
se desarrolle en forma completa, donde el avance del

frente de llama ocurre en forma uniforme.
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En el modelaje se considera que el medio (combustible)

consiste de tres regiones:

L.- Regiéon sin combustion: La temperatura no es lo
suficientemente elevada como para producir una
reaccion significante, consistiendo solamente de
cascarilla.

2.~ Region de combgstibn: Es donde las reacciones de
combustién tiene lugar. Aqui el medio consiste de
una mezcla de cumbustible v ceniza, pero en el
analisis se considera que instantaneamente solo hay
cascarilla la cual se quema.

3.- Region de cenizas: Comprende los residuos  cuando
todo el combustible ha sido consumido por la

reaccidon.

Cascarilla sin guemar

Zona de Combustion

Cenizas

Flujo de aire

Fig. 5.2 REGIONES CONSIDERADAS EM EL MODELAJE

En la combustion ocurren los prdcesos de difusidn del
oxigeno hacia el carbono (Kg) v la rapidez de reaccion
(Kg)jsinfluenciados por 1la tasa de consumo de Oz, y se
determina la rapidez de reacclon total (K+), la cual

controla la liberacion de energia v el consumo de masa.
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En la etapa de difusidtn se considera, para los calculos
correspondientes, la de menor valor o sea la difusion
CO= - 0=, porque es la gque presenta mayor resistencia y

por lo tanto controcla dicha etapa.

La masa disponible para gquemar corresponde solo al
carbdon, gue eguivale a un 20%Z de la masa de cascarilla
presente en cada celda de un nodo respectivo como se

indicd en la seccidon 2.1.

Aunque el proceso global es transciente, se asume que
las paredes de la camara de combustidn permanecen a
temperatura uniforme, es decir, la combustion se
desarrolla en condiciones de operacion estables, sin
embargo en la realidad se produce una pequena caida de
temperatura en las paredes en el instante en gue se

deposita cascarilla fresca.

De esta manera las condiciones energéticas para el

modelo son:

— Nodos Superiores: Conduccion — Radiacion + Radiacidn
(Pared—-Cascarilla) + generacidn.

- MNodos Intermedios: Conduccidn = Radiacion £
generacion.

- Nodos Laterales e inferiores: Conduccion - Radiacion £’

Conveccion (Aire-Casc.) + radiacidon + generacion.
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RADIACION

CONVECCION CONDUCCION CONVECCION

+

GENERACION

LS

RADIACION

Fig. 5.3 CONDICIONES ENERGETICAS DEL MODELO

Se considera que los procesos de calor dominantes en la
cascarilla saon la generacion por la reacciéon guimica,

calor almacenado, radiacidén y conduccion.

lLa radiacidn ocurre en la zona de combustidn debido al
levantamiento rapido de la temperatura en dicha zona,
fuera de ella 1la radiacidon no es significante y la
trasmision de calor a traves del lecho es por
conduccidan, For lo tanto al considerar ambos procesos

se utiliza la conductividad térmica combinada.

En el aire, debido a su baja capacidad para almacenar
calor, radiacién y conduccidn son despreciables vy los
procesos dominantes son conveccibtn vy la fraccion de
calor de reaccion entregada, como se indicd en la

seccion 4.2.



Guest
Rectangle


53



Guest
Rectangle


3-!"&

qta

Sta

6ta

7mn

los resul tados predictivos con resul tados

experimentales.

Las dimensiones del modelo no se alteran
durante vy después del proceso, debido a 1la
estructura misma de la cascarilla la cual sufre
poco cambio de volumen al ser quemada porgue no se

considera volatizacion.

La combustidn de la cascarilla es completa,
generandose solamente didxido de carbono como Uunico
producto de oxidacion va gue su formacion libera

mayor cantidad de energia.

La liberaciétn de energia’ solo se debe a 1la
reaccion del combustible, dada por la ecuaciodn

siguiente:

C + 0z ——> CO0z + Cenizas + Calor

Las propiedades de la cascarilla como densidad,
conductividad térmica, calor especifico, etc., son
tomadas a temperatura promedio, sim embargo las
propiedades del aire son consideradas en funcidn de

las temperaturas del mismo.

Para las cenizas formadas, la conductividad

térmica se considera del orden:

\Ln
-(-
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Kc = 0,02 — 0.04 BTU/Hr—P-=F .

gve Para iniciar la simulacion del proceso de la

combustiétn, la temperatura de los nodos inferiores

deben asignarse un  valor adecuado (l1lamado
temperatura de excitacion del sistema = 750°F) vy
considerar temperatura ambiente en los nodos

restantes.

= Ppr el método de calculo para la distribucidn de
temperatura en la cascarilla vy en el aire es
necesario cumplir condiciones de estabilidad, lo
cual exige seleccionar intervalos de tiempo v

espacio entre nodos muy pequesnos.

5.3 SECUENCIA DEL PROGRAMA

El preograma representa el modelo matemético que redane
todas las consideraciones, linitaciones, fundamentos
fisicos , quimicos y meteodos de scolucidon establecidos en

las secciones respectivas.

Permite la seleccion de las dimensiones del modelo,
espaciamiento entre nodos, numero de nodos, intervalos
de tiempo vy la variaciion de parametros como flujo de
aire, distribucibén inicial de temperatura tanto en la
cascarilla como en el aire, etc., muy influyentes en el

comportamiento del proceso global.
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La secuencia incluye calculos, interpolaciones de
propiedades e iteraciones para los ajustes finales de la
distribucidon de temperaturas tanto en la cascarilla como
en el aire para cada intervalo de tiempo, hasta alcanzar
el consumo total del combustible contenidas en el

modelo.

Los resultados son  mostrados en forma de esquemas o

graficos para su posterior andalisis e interpretacion.

A continuacidon se detalla su secuencia:

- Ingreso de dimensiones totales de la camada y del

modelo.

— Ingreso de propiedades vy parametros energeticos de la
cascarilla como poder calarifico, constante dr
Arrenhius, energia e artivacibn; conductividad
térmica, porosidad, temperaturas iniciales, intervalos

de tiempo y espacio etc.

- C&lculo del numero de nodos, nuamero d# blogues y de
canales, flujo en cada canal, stc., para definir el

modelo a utilizarse.

— Evaluacion de propiedades del aire a la temperatura
respectiva para luego calcular numero de Reynolds,

Coeficiente de conveccidan, etc.
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Aplicacion de las ecuaciones tanto para la cascarilla

como para el aire respectivamente.

Calculo de Fo vy Bi para aplicacion del método

explicito tanto en la cascarilla como en el aire.

Comprobacion de las condiciones de estabilidad para

cada nodo.

Evaluacidn de las temperaturas en cada nodo
considerando sus condiciones vy la de los nodos
adyacentes, empezando  por los ubicados sobre la“
parrilla. De esta manera se obtienen las

distribuciones de temperaturas en l1a cascarilla y en

el aire.

Calculo del nuevo perfil de temperaturas para el aire,
evaluacion de sus propiedades vy se vuelven a calcular
Re, hc v por lo tanteo Hi, el cual es dependiente de la

temperatura del aire.

Tteracion hasta que los perfiles de temperatura tanto
para la cascarilla como el aire se aproximen a un

valor aceptable en dos iteraciones consecutivas.

Estos valores constituyen los perfiles de temperatura

para un determinado intervalo e tiempo.
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- La cantidad de masa consumida se calcula con los

valores ajustados de temperatura en cada nodo.

- Para el intervalo de tiempo siguiente se repite el

procedimiento anterior.

— La masa consumida en cada nodo v en cada tiempo es
acumulada y comparada con la masa disponible hasta un
valor permisible, a partir del cual el término de
generacion es  Ccero y la& conductividad termica

considerada es la de la ceniza.(nodo apagado).

- LLa secuencia se aplica a cada nodo hasta alcanzar el

consumn final del combustible.

- Se procede a la impresion de una serie de parametros
tanto en cada intervalo como al final del proceso

global.

Es recomendable seleccionar valores para las dimensiones
del modelo de tal forma que 1 numero de subvolumenes
s@lidos sean enteros vy de igual manera el numero de

nodos.

La velocidad del aire calculada dentro de la camada , no.

=

debe exceder el valor permisible de 1 m/seg, o sea 3.3

pie/seqg.
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CAPITULO

6.1 PROGRAMA

El programa que se presenta a continuaciéon, permite

VI

cadlculo de la distribucidon de temperaturas

modelo definido en la secciton

tasa de consumo de 0= y de generacion de CO=.

Se incluye el diagrama de

mejor interpretacion.

flujo del programa,

para

4.2 (Fig. 4.3 vy 4.6),

para

su
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IN&aREsc dE dATOS :
PrRopd. Casc. /cond. oPER. /QEOM

ICALCA TNic. /TEMP INi. C-A J

|
-

TEM. PROM. AIRE — EVAL. PROP. (TABLA)
Caleulo: V, Re, he, Bi /Cond. E5TAb.

}

a{BisT, ACTUAL TEMP. C-A J

l

TEM. PROM. AVRE - EVAL. PROP. (TABLA)
CALculo: V.Re.he. Bi /Zond. ESTAD.

I

DIST. FOTURA TEMP. C-A v]

l

TEM. PROM. AIRE - EVAL. PROF. (TABLA)
cAtcolo @ V, Re, he, Bi /Cond. ESTAR

-

No

e ( C“A)

ITEMP. FOUTURA — TEMP. AjunAa.]

|

rCALCULO :erg J

No ”,///?gjjzjﬁT\\i:::>
\ NDdO

No

Todo Los
Nodas

Fig. é.1 DIAGRAMA DE FLUJO
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KKK KKK KKK OKOK K SHKOR0OKOK Ik kKKK R KK Kok iR KOK 0 3EOKOK KK 0K KKK O8CKOK KOk 080K KOk X
PROGRAMA DE SIMULACION DEL FPROCESO DE COMBUSTION
DE LA CASCARILLA DE ARROZ
KK KR K0k OIOKOK KO 30K K080k K KOHOKOK IR IOROK KKK H0KOK K0OK KKK IOKOK HOKOK 0K KKK K 0K K

vriteln( Ingreso de Datos’);g
riteln( ====s=ss====ms==s=== ) g
write( Longitud ocm=");
readln(longitud);
write( ' Profundidad cm=");
readln(profundidad) s
write( Porosidad =")3
readln(porosidad) ;
write( Espesor om=');
readln(espesor) ;
write( Ancho de Bloque cm=") 3
readin(s);
wrrite( 'Delta x cm=");
readln{deltax);

"VALIDACION DE LAS DIMENSIONES DE LOS SUBVOLUMENES" 3}

if ((s/deltax) <> int(s/deltax)) then
begin
writeln( ancho de bloque no es multiplo de intervalo
de distancia’);
wi:=readkey;

exit;
end; .
if ((espesor/deltax) <> int(espesor/deltax)) then
begin
writeln( espesor no es multiplo de intervalo de

distancia’);
x:=readkey;

exits
end ;
{—=——— “CONTINUACION DEL INGRESO DE DATOS" ————=}
v ite( Conductividad Termica BTU/ hr—pie—-F=");

readln(k);

wite( Calor Especifico de la Cascarilla BTU/Lbm—F=");
readln(cp_cascarilla);

wite( Calor Especifico del Aire BTU-Lbm-F=");
readln(cp_aire);

write( 'Delta t seg=");
readln(deltat);

wwite( Densidad de la Cascarilla gr/cm3=");
readln(ro_cascarilla):;

wwite( ' Difusividad pie?2/seqg=");
readln(dv) i
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write( Temperatura Inicial de la cascarilla F=");
readlin(tc_ini);

write( Temperatura Inferior Inicial de la cascarilla F=");
readln(tc_inf);

wrrite( Temperatura Inicial del aire F=7);3
readln(ta_ini):

wirite( Temperatura Fared F=");
readln(tp);

write( Flujo Masico del Aire Lbm/hr=");
readln(fma);

write( Factor de Forma =")3
readln(fi);

wirite( 'Constante de Arrhenius gr/cmZ-seg=");
readln(a); _

write( Energia de Activacion Cal/gr-mol=");
readln(ea):;

wrrite( Poder calorifico de la cascarilla BTU/Lbm=");
readln(pc_cascarilla);

wrrite( ' Constante Universal de los gases Cal/gr-mol-K=');
readln(r);

write( Fraccion de Energia Liberada=");
readln(fel);

wrrite( 'Diferencia de ajuste entre Temperaturas F=');
readln(epsilon);

write( Constante de Boltzman BTU/hr—-pie2-K4=);
readln{sigma):

write( Emisividad Pared =");
readln(ep); -
wrrite( "Minimo % Masa Quemada =" )3
readln(epsilonmasa);
write( Relacion Aire Combustihle =)

readln(mac);

{ e "ASIGNACION DE VALORES" ——=—=———===}

longitud:

an

profundidad: = .
porosidad: = 2
 BSpesor: = 3
S . =3 H
deltax: = 3

{ "VALIDACION DE LAS DIMENSIONES DE L.OS SUBVOLUMENES" 3}
if ((s/deltax) <> int(s/deltax)) then
begin
writeln( ancho de blogque no es multiplo de intervalo de
distancia’);
xi=readkey;
' exits;
end ;
if ( (espesor/deltax) <> int(espesor/deltax)) then
begin
writeln( espesor no es multiplo de intervalo de
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distantia’ )
x:=readkey ;
exits
end:

{—-—— "CONTINUACION DE LA ASIGNACION DE DATOS" —-—->

ep:=3
epsilonmasa:=;
{—— "Abre Archivo para guardar Temperaturas Ajustadas"

assign(datafile., DATOS )
rewrite(datafile);

{—— "Valores Calculados que no Cambian en el Programa"
numdivx:=trunc(s/deltax): { numero divisiones en
numdivy:=trunc(espesor/deltax); { numero divisiones en
numnodosx :=numdivx+l; { numero nodos en x }
numnodosy :=numdivy+1; { numero nodos en vy }

{ s "TEMPERATURAS TANETALESY ———e— Y

for j:=1 to numnodosy do
for 1:=1 to numnodosy do
if i=1 then

tcilbi,dl]i=xe. intf
else
tciliyjleo=te _imis
for j:=1 to numnodosy do
tailjl:=ta_ini;

=
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{f Hesams “Muestra la Temperatura Inicial" ————— 3}

tiempo:=1;

writeln( (Inicial) Tiempo [segl—-———> ',tiempoXdeltat:8:2);
for j:=numnodosy downto 1 do
begin

for i:=1 to numnodosx do
wirl kel S g e S s b aiihasdil = 8) ;
writeln(tailj1:8);
end s
mensaje:

e "MASA DISPONIBLE"  ————————- )

volumen:=sqr(deltax)Xprofundidads;
for j:=1 to numnodosy do
for i:=1 to numnodosx do
1 ((i=1) or (i=numnodosx)) and
((i=1) or (j=numnodosy)) then

mdli,jl:=ro_cascarillaXvolumen/4
else

if (((1i<>1) and (i<>numnodosx)) and ((i=1) or
(J=numnodosy))) or (((1i=1) or (i=numnodosx))
and ((j<>1) and (j<>numnodosy))) then

mdli,j]:=ro_cascarilla*volumen/2
else

mdli,J]:=ro _cascarillaXvolumen;
{ Fo=ee "INDICADOR MASA QUEMADA"  —-———-— 3

for j:=1 to numnodosy do
for i:=1 to numnodosx do
indgcli,jl:=false;

s "MASA  QUEMADA  TOTAL"™ oy b

for j:=1 to numnodosy do
for i:=1 to numnodosx do
matl1,31:=0.,00;

{ ~———=—=  "AREA NODAL" —————-= 3

for j:=1 to numnodosy dao
for i:=1 to numnodosx do
gt ((i=1) or (i=numnodosx)) and
((j=1) or (j=numnodosy)) then
anli,jl:=sqr(deltax)/2 + 2%deltax¥profundidad

else
if (((i<>1) and (i<>numnodosx)) and
((ji=1) or (j=numnodosy))) or
(((i=1) or (i=numnodosx) ) and

((3<>1) andj(j<>numnodosy))) then
anli,jl:=sqr(deltax) + 3¥deltax¥profundidad
else
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anfi,jl:=2%sqr(deltax) + 4xdeltax¥profundidad;

{ —————— "AREA DE TRANSFERENCIA” @ —————-— 3
at:=deltax¥profundidad;
{. ==—— "NUMERO DE FOURIER"  ————— 3

for j:=1 to numnodosy do
for i:=1 to numnodosx do
foli,, 11:=0.00413%k¥deltat/
(cp_cascarilla
¥Yro _cascarilla

¥sqr{deltax));
writeln( fo ',foll,11);

{ ——————- "DIAMETRO HIDRAULICO" ———===== }

ns:=trunc(((1l-porosidad)Xlongitud)/s);
nc:=ns—1;

b:=(porosidadXlongitud)/nc;
af:=b¥Xprofundidad/sqr(30.48);
dh:=2%bXprofundidad/ (30.48% (b+profundidad));
writeln( ' ns ",ns);:

writeln( ' nc L E )3

writeln({ b ot es

writeln( af “~,af);

writeln( dh ’~,dh):

tpromedio:=ta_ini;

—— TEMPERATURAS AJUSTADAS <=== TEMPERATURAS INICIALES -- }

for j:=1 to numnodosy do
for i:=1 to numnodosx do
tcali,jli=tcili;al;
for j:=1 to numnodosy do taaljl:=tailjls

{ e "MUESTRA TEMPERATURA AJUSTADA"  ————- b
writeln(’ (Ajustada) Tiempo [segl—-——> ' ,tiempoXdeltat:8:2);
for j:=numnodosy downto 1 do
begin

write(j:4);
for i:=1 to numnodosx do
write(tcalfi,j]1:8);
writeln(taaljl:8);
end;
mensaje;

{ —=—==—===  "INGRESO A ITERACIONES"  ———=———= 3

repeat
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{ sememseko—o  C YITERBEIGIMEBETUAL 7« e >
{ -=-==  "ARCHIVO DE TEMPERATURAS AJUSTADAS" ————- }

for j:=numnodosy downto 1 do
begin
for 1i:=1 to numnodosx do
write(datafile,tcali,jl:4);
writeln(datafile,taaljl:4);

{ === TINTERPOLACIONES DE . LA TABLAY & —————— 3}

buscartabla(tpromedio,datotabla);
with datotabla do

begin
writeln( temperatura ", temperatura) ;
writeln( ' ro_aire ",ro_aire);
writeln( viscosidad "yviscosidad) ;
writeln( ' pr_aire ',pr_aire);
end;
f ———=— "VELOCIDAD DEL  AIRE" — =)

velocidad:=fma/(datotabla.ro_airexaf*3600%nc);
writeln( ' velocidad ’“,velocidad);

= UNUMERD: DRE = REYNOLDBSH -« —==—— 3
re:=velocidad¥dh/datotabla.viscosidad; writeln('re ",re);
f ——— "COEFICIENTE -DE . CONVEECTIONY  ——=—— 3

hc:=0.21%exp((-0.31)¥In(re))XfiXcp_aireX
exp((~-0.6&6)%In(datotabla.pr_aire))Xdatotabla.ro_aire
¥velocidadX3600; writeln( hc “,hc)g

= NUMERG DE " BIOT'YY = ==—-= }
bi:=hckdeltax/(30.48xk) ;
wr-iteln( ' bi “,bi);
mensaje;

e "CALOR GENERADO CASCARILLA"  ——————-— i
for j:=1 to numnodosy do
for 1:=1 to numnodosx do
if (not indgcli,jl) then
begin

if (ea/(r¥ ((S5/9)%(tcali,jl-32)+273) )) > maxexpks then

ks:=0.00

else
ks:=(0.23-7.28e-3%mgtotal )X
Xakexp(—ea/ (rXx((5/?2)%(tcali,j]—-32.0)+273)));
kd:= 1In(1l+ Ox/2.67)%1.82%datotabla.ro_aireXvelocidadX0.448%
exp(—0.51%1In(re))Xexp( (-2/3)%lIn(datotabla.viscosidad/dv));


Guest
Rectangle


67

: kt:=ks¥kd/(ks+kd) ;
q_cascarillali,j]:=241.%%kt%Xpc_cascarillakdeltax/k; end;

£ ————= "MUESTRA CALOR GENERADO CASCARILLA" @ ———=—- 3}
writeln(’ ——-- calor generado en la cascarilla ——");
for J:=numnodosy downto 1 do
begin '

for i:=1 to numnodosx do
write(q cascarillali,jil:B:2); writeln;
end ;

{ s "TEMPERATURA DE LOS NODOS" @ ————- }

for j:=1 to numnodosy do
for 1:=1 to numnodosx do

L Nodos Esquineros ————-— 3
if ((i=1) or (i=npumnodosx)) and ((j=1) or (j=numnodosy))
then
begin
A (i=1) and (3=1) then
bhegin

tl:=tcali+l,jl;
t2:=tcali,j+11]1;s

end;
if (i=numnodosx) and (j=1) then
begin
tl:=tcali=1;7l;
t2:=tcali,jit+l];
end;
if (i=1) and (Jj=numnodosy) then
begin
tlr=tcali+1,7];
t2:=tcali,j—-11;
end;
i+f (i=numnodosx) and (J=numnodosy )
then
begin
tle=tcali-1,31;
t2:=tcali,j—-1]1;
ends;
tciali,jle=trunc(2¥foli,jIx(t1+t2+2%bikxtaalj]
+fel¥Xanli,jl/at¥g_cascarillali,jl)
+tcali,jlx(1l-4%foli,jl-4%xbixfoli,jil));
end
else
i "NODOS LATERALES E INTERMEDIOS" @ ————- 3}

if (((i<>1) and (i<>numnodosx)) and ((i=1) or
(j=numnodosy))) or (((i=1) or (i=numnodosx)) and
((j<>1) and (j<Onumnodosy)) ) then
begin
if (i=1) then
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¢ begin
tl:=tcali+l,;];
tZi=teald J+1];
t3s=tcalti,i—1];
tinfinito:=taaljl;
feltemp:=fel;
bi_temp:=bi;

end;
if (i1=numnodosx) then
begin
tl:=tcali-1,31:
t2s=tcali, +11;
t3:=tcali,j—17;
tinfinito:r=taalj]l:
feltempr=fel
bi_ _temp:=bi;
end g
if (3=1) then
begin
tl:=tcali,j+1]:
t2:=tcali-1,31;:
t3:=tcali+l,j];
tinfinito:=0;
feltemp:=1;
bi_ temp:=0;
end:
1f (j=numnodosy) then

begin
tis=tcali,j—=11;
t2y=teali—1,73 1;
t3:=tcali+l,i];
tinfinito:r=taaljl;
feltemp:=fel ;
hr:=sigmaXepk (exp(4XIn(tp+d460)Y)—exp(d4klin(tcali,jl+460)))/
(tp~tcali, j]); bir:=hrXdeltax/k;
bi_temp:=bir;
end;
teciali,jle=trunc(2%foli,jlx(t1+t2/2+t3/2+bi_ tempXxtinfinito
+feltemp¥%anli,jl/at¥Xqg _cascarillali.jl)
+tcali,jl¥(1-4%foli,jl-2%bi tempXfoli,jil)):
end
else

€ "NODOS INTERMEDIOS" ————-— 3}
tciali,jls=trunc(foli,jlXx(tcali-1,j]+tcali,j—-1]

+tcafi+l,jl+tcali,j+1] +anli,jl/’/atk%g_cascarillali,jl)
+tcali,jl¥(1-4%foli,jil));

{ ————- "TEMPERATURA DE SALIDA (Aire)"” -————-— b
for Jj:=1 to numnodosy do
begin

foa:=0.00413xdatotabla.ka¥deltat/
(cp_aireXdatotabla.ro_aireX¥sagr(deltax));
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bia=ho#del tax/ (30, 4B*datotabla. kays
F  {ea/drxv  ((G/7)* (becalnumnodoss, JI1-32)+373))) » mavespks
hen
kds=0,00
2] s
ks =areup (~ea/ (r¥ ((G/9)* (tcalnumnodosx, J1-321+273) 1)
kts=kexkd/ (ka+hkd) s -
it {indgoinuwmnodosk, 33) then
bt =0y
it (d=1) then
bexgdn
tleys=taal j+10r t2e=ta_inigy

e
el s
iF o Cisnumnodosy)  then
byesgrin
fle=ta_ini: tEey=taalj-11:

el
el se
begin
tle=taalj+l): tZr=taalji-11:
erl s

taial jde=trung {(toax {((I-fel) ki antnumnodosx, j1/at)¥poc_casc.
*deltansZ2dl ., ?/datotabl a, ka+ti+t2+bi axtocalnumnodosy 31 +
taaljl* (1-biasfoa-Z¥foalrdy

e

{ — "CONDICIUONES DE ESTABILIDAD FARA CABAUARILLA Y AIRE" - &

flag_estabilidadr=truey
if (Foll,13<5=0/4) then
writeln ("Estabilidad  de nodos  interiores se  cumple’)
el se
brescyi

writeln (' ERROR estabilidad e nodos interiores ND O se
cumple )y

tlag_estabilidad:=+alnpy

erd s
if (Foll,13x{d+vbid<=(1/2)) then
wrriteln{ 'Estabilidad de nodos laterales se cumple )
@) s
bBresgin
writeln ("ERROR estabilidad de nodos laterales MDD me

cumple )
flag estabilidadi=false:
ends:
if (Foli,1dx(1+hid<=(1/4)) then
writeln ('Estabilidad de nodos esguineros se cunple’)
el s
begin
wrei teln CERROR estabilidad de nodos  esquineros  ND se
cumple )
flag_estabilidadi=falesy
el s
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¥f  (foaX(2+bia)<=(1/2)) then
writeln( Estabilidad de nodos en el aire se cumple’)
else
begin
writeln( ERROR estabilidad de nodos en aire NO
cumple ) ;
flag_estabilidad:=false;

end ;
if (not flag estabilidad) then
begin
mensaje;
halt;
end ;
{ ===== YTEMPERATURA PROMEDIQ" ===== 3}

tpromedio:=ta_ini;

for j:=1 to numnodosy do

tpromedio:=tpromedio+taialjl:
tpromedio:=trunc(tpromedio/ (numnodosy+1));
repeat

{=== "ITERACION FUTURA" == k
(= "INTERPOLACION DE TABLAS" ————- 3
buscartabla(tpromedio,datotabla);
{ s "VELODEIRAD. - BDEL -~ AIRE"™ W ===== 3

velocidad:=fma/(datotabla.ro_aireXafXx3600%nc);
writeln( velocidad ' ,velocidad); !

{ === "NUMERO DE  REYNOLDS" U

-

re:=velocidad¥dh/datotabla.viscosidad;
writeln( ' re ’',re);

{f = "COEFICIENTE DE CONVECCION" — ————- >
hc:=0.91x% exp((-0.51)XIn(re)) % fi X cp_aire
exp((-0.66)%1In(datotabla.pr_aire)) ¥ datotabla.ro_aire
velocidad¥3600; j

wrriteln( " hc ",hc);

{ smeee "NUMERDO DE BIOT"” s 7
bi:=hc¥deltax/(30.48%k) ;
writeln( ' bi "~ .bi);

 ====== "CALOR GENERADO CASCARILLA"  —=————- ¥

for j:=1 to numnodosy do
for i1:=1 to numnodosx do
if (not indqgcli.j]) then
begin

70

se
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1f (ea/(rx ((5/90%(tcali,j]-32)+273) ))>maxexpks then
ks:=0.00
else
ks:=(0.23-7.28e-3¥mgtotal) X
- aXexp(—ea/(rXx((5/2)%(tcali,jl-32.0)+273)));
kd:= In(l+ Ox/267)%1.82%datotabla.ro _aire¥velocidad*0O.448x
exn(-0.31%In(re) )Xexp( (-2/3)%1ln(datotabla.viscosidad/dv));
ktr=kskkd/ (ks+kd) ;
g_cascarillali,jl:=241.%%kt¥pc_cascarillaXdeltax/k;
end;

{ -—————  "MUESTRA CALOR GENERADO CASCARILLA" —-————— }

wrriteln( ——-—-—- calor generado en la cascarilla ———");
for Jr=numnodosy downto 1 do
begin
for 1:=1 to numnodosx do
writeln(g airel3j]:8:2);:
end:

R

£ "TEMPERATURA DE  1LOS  NODOS" St
for j:=1 to numnodosy do
for i:=1 to numnodosx do

€. == "NODOS ESQUINEROS"Y = —=———= s

if ((i=1) or (i1=numnodosx) ) and ((3=1) or (j=numnodosy) )
then

begin
i (i=1) and (j=1) then
h begin
tl:=tcali+1,j]; tZ2:—tEealfe. JE s
end ;
if (i=numnodosx) and (3j=1) then
begin
tl:=tcali-1,3j]1; tZ2:=tcali,isli;
end;
if (i=1) and (J=numnodosy}! then
begin :
tl:=tcali+l,jl; tZ:=tcalfisy il
end;
if (i=numnodosx) and (Jj=rnumnodosy) then
begin
tl:=tcali~1,j1; tZ2:=tcalasa 115
end s
tcifli,jl:=trunc(2X%foli,jlXx(tl+t2+2%bixtaalj]
+felXanli,jl/at¥Xq_cascarillali,jil)
+tcali,jl¥x(1-4%xfoli,jl-4%biXxfoli,33));
end
else
{ "NODOS LATERALES E  INTERMERIES =t 3

if ({(i<>1) and (1i<>numnodosx) ) and ((jJ=1) or
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( j=numnodosy))) br (((i=1) or (i=numnodosx)) and ((3<>1) and
(j<>numnodaosy ) ) ) then

begin
1 (i=1) then
begin
tle=tcalitl,ids, t2:=tcali1,3+1]; t3u=teali,i—11:;
tinfinito:=taaljl;
feltemp:=fel; bi_temp:=bi;
end ;
1f (i=numnodosx) then
begin
bl s=tcali-1,31]; tZ2s=tcala,i+ll; t3:=tcali,j—13;
tinfinito:=taaljl;
feltemp:=fel; bi_temp:=bij;
end;
if (j=1) then
begin
tilii=tcali,i+1]; t2:=tcali-1,31; tXs=tcaldi+l ;313

tinfinito:=0;
feltemp:=13; bi_ temp:=bij;
end;
if (j=numnodosy) then
begin
tl:=tcali,ji—11; t2s=tcali=1l,3]1; tSe=teabi i e
tinfinito:=taaljl;
feltemp:=fel;
hr:=sigma¥epX (exp(d*ln(tp+460))-exp(4*1n(tca[i,j]+460)))/
(tp-tcali,jl)s bir:=hr¥deltax/k;
bi temp:=bir;
end;
tcif[i,j]:=trunc(2*fo[i,j]*(tl+t2/2+t3/2+bi_temp*tinfinito
+feltempXanli,jl/atkg_cascarillali,j])

else
G "NODOS INTERIQRES" == }

tcif[i,j]:=trunc(fo[i,j]*(tca[i~l,j]+tca[i,jw]]+tca[i+1,j]
+tca[i,j+1]+an[i,j]/at*qwcascarilla[i,j])
+tcali,jlXx(1-4%foli,i1));

{ —==== "TEMPERATURA DE SALIDAY (Bire) === i

for j:=1 to numnodosy do
begin
foa:=0.00413%datotabla.ka¥deltat/
(cp_aire*datmtabla.romaire*sqr(deltax)):
bia:=hc¥deltax/(30.48%datotabla.ka);
A (ea/(r¥((5/?)%(tcalnumnodosx,jl1-32)+273)}) >
maxexpks then ’
kd:=0.00
else
ks:=aXexp(—ea/{(rk (

(5/9)% (tcalnumnodosx, jl-32)+273) ));
kti=kskkd/(ks+lkd) s

if (indgclnumnodosx,il) then
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%

bkt oe=Og
if (i=1) then
Brecyin
tlr=taali+il: t2r=ta_iniyg
end
else
it (J=numnodaosy) then
begin
tie=ta_inig tZ:=taali—-13y
end
else
begin
tle=taali+llds tZr=taal j-11y
ends:
taiflide=trunc{(foar {{i-fel)xktx(aninumnodos, j17at) ¥pc_casc.
*deltaw®r2d4l.9/datotabla.katti+tZ+vbiartcalnumnodosx, i1+
taaljix(i-bia*foa-2xfoad));
IR N

{~- “CONDICIDNES DE ESTABILIDAD FARA CASCARILLA ¥ AIRE® —-3

flag estabilidads=true;

i# (Foll,10<=1/4) e
writeln{ Estabilidad de nodos interiores se cumple )
@] e

begin
writeln{ "ERROR estabilidead de nodos interiores NO se
cumple ) s
flag estabilidad:r=+talse:
=211l 8
if (Foll 13 2+bid<=(1/2)) then
writeln{ Estabilidad de podos laterales se cumple )

el e
brergyin ‘
wrd teln (TERRDR et abilidad e nodos  laterales NO e

cuample ") s

flag estabilidad:=falaey

=1aTs H
i Foli,1d+x00+bid<=(1/4)) then
writeln{ Estabilidad de nodos esgquineros se cumple )
el s
begin
writeln ("ERRDOR estabilidad de nodos  esgquineros NO se

cumple ) ,

. flag _estabilidade=+fal spy
erds
if (foax (2+hiad<={1/2)) then
wrriteln (' Estabilidad de nodos en el aire se cumple’)
else
begin

writeln {'ERROR  estabilidad de nodos en aire NDO  se
cumple )y P

flag esstabilidady=ialse:s
SISTR
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if (not flag_estabilidad) then
begin
mensaje;
halts;

{ —=———= "TEMPERATURA PROMEDIO"  -—-—— 3}

tpromedio:=ta_inig i
for j:=1 to numnodosy do
tpromedior=tpromediottaifl(j];
tpromedio:=trunc(tpromedio/ (numnodosy+1));

4 == "AJUSTE DE TEMPERATURAS" s
flag:=true;
. Inicialmente se asume que si estan Ajustadas ——-

for j:=1 to numnodosy do
for i:=1 to numnodosx do
if abs(tciali,jl—-tcifli,jil)>epsilon then
flag:=false;
for j:=1 to numnodosy do
if-abs(taialjl=taifljl)>epsilon:then
flag:=false;

G ——— " Muestra Temperatura Itera.Actual y Futura” S

writeln(’ (Actual y Futura) Tiempo segil=—=>
",tiempoXdeltat:8:2);
for Jj:=numnodosy downto 1 do
begin
for i:=1 to numnodosx do
write(tciali, j]:5);
write(’ ! = 5
write(taialjil:9); write(’ R,
for 1:=1 to numnodosx do
wirite( tea f [ assiiesls s write(” U 1
N writeln(taifl[jl:5):
end ;
mensaje;

{ ——— Temperaturas Actuales <=== Temperaturas Futuras -- }

if (not flag) then
begin
for j:=1 to numnodosy do
foraz:=1 to numnodosx do

teiali,jls=tcifli,ild;

for j:=1 to numnodosy do
taialjl:=taiflj]l;

end;

until (flag);

)
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—————— Temperatutra Ajustada <=== Temperatura Futura —--—-—-- 1}

for J:=1 to numnodosy do
for i:=1 to numnodosx do
tcatli, il r=tel fpEsh
f.oF j:==1 to numnodosy do

taal 53 :=Skaxions

Muestra la Temperatura Ajustada y los Nodos Quemados'" 3}

writeln(’ (Ajustada) Tiempo [seg]l-——>
",tiempoXdeltat:8:2);
for j:=numnodosy downto 1 do
begin
for i1:=1 to numnodosx do
write(tcali,jil:8);
write(taalj]:8);
for i1:=1 to numnodosx do
write{(indgcl[i1,31:8); writeln;
end ;
mensajes; }

{ ———==  "MASA QUEMADA"  ————— }

for j:=1 to numnodosy do
for i:=1 to numnodesx do

begin
1f (ea/(rXx ((5/2)%(tcali,311-32)+273) ))>maxexpks then
ks:=0.00

else
ks:=(0.23-7.28e—3%xmgtotal ) X
akexp(-ea/(r¥ (5/9)%{tcali,jl-32)+273) ));
kt:=kskkd/(ks+kd) ;
magli.il:=kt¥Xanli,jl¥xdeltat;
end s

{ ————— "CONMERBENCIA BDE MASAS" e 3

for j:=1 to numnodosy do
for 1:=1 to numnodosx do
begin
mgtli,jl:=mqgtli,jl+mgli,j];
if (mgtli,jl>=epsilonmasa/100%(0.20%xmd{1,371))
then
begin
indacli,jl:=true;
q_cascarillali,jl:=0.00;
folidli=foli,j1¥0.013/k;
i (1=1) or (i=npumnodosx) then
g _aireljl]:=0.00;
end;
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{ ——t—— "NODOS QUEMADOS" @ ————— 3
flag:=true;
{——— Se Asume que todos estan Quemados ——-}

for j:=1 to numnodosy do
for 1:=1 to numnodosx do
if (indgcli,jl=false) then
flag:=false;
if (not flag) then tiempo:=tiempo+1l;
until (Flag) 3

{ -——— "ARCHIVO DE TEMPERATURAS AJUSTADAS" —-=== }

for j:=numnodosy downto 1 do
begin
for 1:=1 to numnodosx do
write(datafile,tcali,j]:4); writeln(datafile,taaljl:4);
end;

{ ===== "CIERRE ARCHIVO DE DATOS" - —m—— i
close(datafile);
{ " Muestra Temperatura Ajustada y los Nodos Quemados " }

writeln( (Ajustada) tiempo segilss>
"ytiempoXdeltat:8:2); :
for j:=numnodosy downto 1 do
begin
for i:=1 to numnodosx do
write(tcali,jil:8); write(taalijil:8):
for 1:=1 to numnodosx do
write(indqeli,jl:8); writelns
end;

{ ST HUEXNCESH  DE . AIRE" ===== 3}

exceso_ailre:=((fma/nc)/(maciro_ cascarillaxs¥profundidad¥espesor
X 7.936/tiempoXxdeltat)—-1)%100;
writelns;
writeln( Xkxx EXCESO DE AIRE XXXxxx’ );
writeln(exceso _aire):
WRITELN;

mensaje;

E N
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6.2 PRUEBAS Y REBULTADOS

El programa es aplicado a dos tipos de modelos basicos,

(Fig. T siendo sus respectivas dimensiones e

intervalos de tiempo para la marcha del programa:

— 1® Modelo:

5 = 1 cm.
P = 7 cm.
W = 4 cm.
X = 0.5 cm
t = 1 s.
- 2° Modelo:
s = 2 om
P = 7 cm.

W = 10 cm.

X = 1 cm

t = 2 =
En  cada modelo se consideran variaciones en los
parametros como A, El, M Y I, con sus posibles

combinaciones.

El nodo # 1 (o inferior)., corresponde aguel que esta
situado sobre la parrilla, siguiendo la numeracidn en

orden ascendente hasta el final de la camada.
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4
Los resultados son mostrados en esquemas y graficos,

juntos con los datos de entrada para cada prueba.

Los gr&ficos muestran 1los perfiles instantaneos de
maxima temperatura correspondiente  a la secciones
central, lateral (de la camada) v para el aire, cuando
los nodos se han quemado completamente. Adicionalmente
se presentan las curvas de consumo de oxigeno y de

generacion de didxido de carbono.
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ANALLTISIS DE RESULTADDS

las pruebas realizadas, podemos establecer:

El proceso global de combustion ecta determinado por dos

efectos:

- lLa rapidez de difusian del 0= hacia la superficie del
combustible.

- La rapidez de reaccion del combustible (cascarilla).

Donde el efecto dominante en el proceso es el de menor

valor, o sea la etapa difusiva por 1o tanto el proceso

es de difusion controlada.

La combustion a traves del lecho ocurre debido a efectos
térmicos v de concentracién de oxigeno, la misma que
tiende a disminuir, convirtiéndose en un factor que
controla el proceso, sohretodo cuando se gueman los
nodos de la parte superinor de la Cémada, gquemandose &
temperaturas menores que los nodos anteriores vy

liberando menos energfa.
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E1l proceso‘global de combustion es acelerado cuando
aumenta la constante de Arrhenius, 'la conductividad
térmica de la cascarilla, o disminuye la energia de

activacion.

51 el flujo de aire suministrado aumenta, se incrementa
el tiempo de combustidn debido @ a la disminucian de la

rapider de calentamientno emn Tos nodos laterales.

La capa de cenizas formada evita excesivas pérdidas de
energia hacia la parte inferior de la camada y favorece

el calentamiento de la cascarilla sin quemar.

A temperaturas altas la reactividad, (Ks), aumenta
rapidamente provocando el consumo acelerado del oxfigeno
tan pronto como entra en contacto con la superficie de
la particula, por 1o tanto la rapidez de difusion del 0=

hacia el interior de la misma, (Kp). disminuye.

lLas temperaturas nodales dependen de la rapidez total de

combustidon., los efectos tédrmicos v 1a concentracion de
oxigeno presente.
E1 procesoc puede extinguirse por eXCesivo flujo

suministrado, por baja generacidon de calor, demasiada
carga teéermica en la camada vy por elevadas perdidas

debido & radiacion.
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Fara flujos  mayores a 35

Lbwm/hy, el sistema tiende a
apagarse  por las  pérdidas conveotivas, Toual efecto

sucede cuando la temperatura  de las paredes interiores

alvanzan  valores mayores  a los  1000°%F, debido a las
pardidas  por radiaci on, Losm nodos Jaterales  son
atectados directamente v =me manifiesta en las madimas
Lesmpreratur as que  alcanzan, mientras  gue en 1os nodos

centrales  las pérdidas  =on minimas por 1o tanto las

e sy Al mded b aass gy Aadas SO sy o e,

L AR mexeles § oo premd b ba simulacion e prousdias para
diferentes condiciones de operacion.

.~ Los procesos mde  infloventes e la combustion  de la
cascarilla son la conchaercilong coneesooion, reactividad,
rapide: de difusidn del v, vy la tesa de consumo de 0= a

través de la camada.

Tio- La conductividad  Lérmioa e gty dnf luvente  en la
disipaciion de la energias liberada por la reaccion de 1a
cascarilla, sobretodo cusando se estd quemando los nodos
infteriores, por lo tanto «1 la conduactividad esta en el
orden de 0.1 a Q,1d BTU/br-F-7"F, dichos nodos alcanszan

altas temperaburas,

Validacion de R

ul tados

Log  resul tados predictivos  oblteoidos deben cOompararas Con
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tos resultados eyperimentales o tedricos para establecer su

validez,

e Jas pruebas  sisuladas, tomamos  los valores  promedios
tanto de  las temperabturas para cascarilia y aire, cobno de

tos porcentajes de oxigeno v dioxido de carbono.

U eata manera obtensemos:

Fara aires Tasres= 1600°F - 1BOOTE

i caloculamons  la temperatura  tedrica de los gases oon 1a

Fowmial A
fg = Ta + F C* (1 ~ UWPTH/Coa*ll + Ma . * (3 + EM)D

Comsiderando Ta = 100 “F, pérdidas  tédrmicas = 2%, v EA =

A&O0% como promedio,  entonces Yo o= 21I0°F, o gue signifiocs

wrr e oy aprovimado de 197

Fara la cascarilla lasg temperaturas promedio generadas en el

modelo oscilan entre  ZHOOGTF

y  ZEOOTF, para  los  nodos

centrales y para los nodos laterales entre ZI007F y Z600°F.

Loa Lemperatura adiabatioa para  la cascarilla eatd
eatablecida con  un valor de ZZ00°F  gue comparada  con los
temperaturas promedios  antes caloculadas obtenemos  un error

de predicoidn de 274 y 2074 vespectivamente.
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Con  las  pruebas experimentales las  btemperaburas  madximas

1

o

reportadas estaén  alrededor de lo

Ut

S0°F, para condiciones
de operacion del horno similares a las utilizadas en las
prouebas predictivas, obteniéndose errores de prediccion para

“abe caso de 30% para  las temperaburas maximas de log nodos

i

centrales y de 357 pera los nodos laterales.

Ademnas, las concentraciones de  didxido de carbono obtenidas

e el modelo  estan muy prodimas a los  valores generados 20

las pruebas experimentales, ps decir entre 44 a 074 para

ambos Casus.,
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RECOMENDACTIONES

Un modelo mas elaborado requiere la evaluacion de ciertos
parametros en forma mas exacta, como por ejemplo las

propiedades fisico-gquimicas de la cascarilla.

Ardemas se debe enfocar en forma mas amplia algunos procesos
como la difusién Con todas sus etapas respectivas, la
reaccion de la cascarilla, =] calentamiento tanto de la
parrilla como las paredes del horno durante la combustién,
las pérdidas térmicas con el medio, etc., con sus efectos

transcientes para incorporarlos al an&dlisis global.

De esta forma se consigue delinear el procedimiento para
futuros proyectos predictivos de otros combustibles

hiomasicos.
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CONCLUSTONES

F1 modelo predictivo para la combustion de cascarilla de
arrpz ha sido desarrollado considerando leves fisicas v
quimicas dentro de las cuales existen procesos que en forma
particular se analizaron para dar la secuencia al proceso

total.

lLos factores més influyventes v controlantes en la combustion

SOns3

— l.a rapidez de reaccidn de la cascarilla, Ks.

- La rapidez de difusion del oxfigeno, Kep.
lLos procesos de transferencia de calor, en particular la
conduccion térmica en 1 lecho.

- El1 flujo de aire suministrado.

Para el caso de la cascarilla, dichos factores se encuentran

comprendidos en los siguientes rangos:

- Emneragia de activacidn entre 25000 - 26000 Cal/gr-mol.
~- Constante de Arrhenius entre 65000 — 70000 gr/cm~=—-seqg.

— Conductividad térmica entre 0.1 - 0.12 BTU/hr-P-°F.
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Con estos valores se han obtenido resul tados satisfactorios,

con los cuales se realizaron Ios perfiles de temperatura

tanto para la cascarilla como aire vy de concentracion de

oxigeno vy didxido de carbono, que  comparados con los

resul tados experimentales 0 tedricos muestran valores Y

tendencias aceptables, con errores de prediccidon. del orden

del 25% - 30%.
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