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Resumen. Las condiciones de transferencia de calor en losdsode las calderas son influenciados
por varios factores como son: las dimensiones algldhy las formas de las cAmaras de combustion, la
construccion y arreglo de los quemadores, el t@aambustible quemado, especialmente la parte
mineral y las condiciones de operacion del horno.

En el presente trabajo se realiza la determinag@ta distribucién zonal de la captacién de calor a
cargas parciales y las temperaturas asociadas fhjos de calor en cada zona o calculo zonal del
horno. En este calculo el significado aproximadocdeficiente de captacion de calor segun la altura
del horno se determina en dependencia de las altelaivas del horno.

Asimismo, se determina la temperatura en la saé@dorno a cargas parciales en base al método de
calculo de transferencia de calor en el horno msfmupor A. M. Gurvitch. En este método los
parametros fundamentales que definen la temparatiimensional de los gases en la salida del horno
son: el criterio de transferencia de calor poraadn de Boltzmann y el criterio de capacidad de
absorcion de Buger. La ecuacion de la temperatliraesmsional de los gases en la salida del horno
esta soportada en los datos experimentales seg@@msderencia de calor en los hornos de las aadder
de alta potencia. El estudio se realizé en un geloerde vapor de 350 MW que quema combustdleo
y los resultados obtenidos se compararon con lws de la planta termoeléctrica, obteniéndose una
diferencia de 6.2 % a 100% de carga.
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En el horno de los generadores de vapor, ocuremsattransferencia de calor debido a la
combustién y la dispersion de las particulas s8lil@gases hacia las superficies del horno.
Casi todo el calor en el horno se transfiere poiaadn, el calor por conveccion se considera
despreciable (Siegel Robert, 2002; A. G. Blokh,8)98

En el presente trabajo se realiza la determinad@ta distribucion zonal de la captacion de
calor especifica y las temperaturas asociadasfajos de calor en cada zona o célculo zonal
del horno. En este calculo el significado aproxima@l coeficiente de captacion de calor
segun la altura del horng, se determina en dependencia de las alturas eedatiel horno

h/H,___(A. G. Blokh, 1988; G. M. Karan, et al, 1998).

horno

Durante el calculo de comprobaciéon de calderapage de las dimensiones conocidas de las
superficies de calefaccion del horno, el disefiadouentra el calor absorbido en el generador
de vapor y la temperatura de los productos de tabostion en la salida del horno (I. T.
Shvets, et al, 1987).

Ademas, se presenta la metodologia de célculo temperatura en la salida del horno en
base al método de calculo de transferencia de ealolos hornos propuesto por A. M.
Gurvitch. En este método los parametros fundamesitglue definen la temperatura

adimensional de los gases en la salida del hafnd €on: el criterio de transferencia de calor

por radiacion de BoltzmanrBQ) y el criterio de capacidad de absorcién de Biiggr). La
ecuacion temperatura adimensional de los gases salitla del horno esta soportada en los
datos experimentales segun la transferencia de ealdos hornos de las calderas (A. G.
Blokh, 1988; G. M. Karan,tal, 1998).

El estudio de la temperatura en la salida del haplicando el método de Gurvich, aplicando
el calculo zonal y su comparacion con los datotegeratura reportado por el fabricante son
aplicables a un generador de vapor de 350 MW gamgwcombustoleo.

2 METODOLOGIA DE CALCULO

En la figura 1 se muestra el hogar de la calder8%® MW perteneciente a la planta
termoeléctrica Villa de Reyes, México. En la cual guede observar los niveles de
gquemadores, el horno donde se realiza la combuystiGrea de sobrecalentadores y la altura
del horno Hh que sirve como referencia en el calzahal.
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Fig. 1 Esquema del horno del generador de vapor

3 CALCULO TERMICO ZONAL DEL HORNO

La distribucion de la densidad de flujo de calagisela altura del horno se determina por
zonas o calculo zonal del horno. En el caso cuaidcalculo del horno se realiza por
captacion especifica de cada zona del horno seemyeduar segun la ecuacion:

q =y =2y o &)

ared

El significado aproximado del coeficiente de caidtacle calor segun la altura del horgg
se determina en dependencia de las alturas redat&v¢éas zonas y el hordo H/,., segun la
tabla siguiente.
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5616 Tabla 1. CoeficigrHes deEaplacion mia, ogtemeydada alorex del horno.

RANGO DE VALIDEZ

CONRESPECTOALA |

ALTURA DEL HORNO, | Y& | Rango de alturas

“Hh” del horno
(0-0.3) Hh 1.2 0-7.31m
(0.3-0.5) Hh 11|  731-1218m
(05-0.7) Hh 08 12.18-17.06m
ENTRE 0.7 Y PARTE
SUPERIOR DEL HORNG 26 | 17.06 m- TECHO

Fuente: M. Karahaé 1998

Para llevar a cabo los calculos de los flujos dera@n el método zonal, se basaron en los

resultados presentados en la tesis de Maestrialideénez Garcia J., 2008) y son los
siguientes:

Tabla 2. Resultados del calculo térmico de la calde 350 MW

Parametro Simbolo | Unidad | MRC | 100% | 75% | 50%
Consumo de combustible  Bcy Kg/s | 23.29| 20.84, 1559 11.3
Calor del horno Q kJ/Kg | 49148 48484 | 49362 49416
Eficiencia térmica de las w i 055 | 055 055 055
paredes
Eficiencia térmica P - | 0.498| 0.498| 0.498 0.498
promedio de las paredes

3.1 Transferencia de calor por radiacion de los gasesedcombustion

Una vez determinados los flujos de calor en lasreliftes zonas del horno. A continuacion se
determinan las temperaturas de los gases de catbust dichas zonas. Para ello, se aplica la
ecuacién de la radiacién de los cuerpos griseseg¢gde combustion) hacia las paredes de agua. La
emisividad de los gases producto de la combustbreambustoleo es igual a 0.8 (Yunus A. Cengel,

2009). Los flujos de calor en cada zona se igualks flujos de calor por radiacién y se despegan |
temperaturas.
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q = oeT* (2)
Donde:

¢- Emisividad de los gases de combustion, [-]

o- constante de Stefan-Boltzmann [ kW] y

T- Temperatura absoluta, [K]

4 TEMPERATURA ADIMENSIONAL DE LOS GASES EN LA SALIDA DEL
HORNO

Los parametros fundamentales que determinan lag&tyra adimensional de los gases en la
salida del horno &, ) son: el criterio de transferencia de calor paliacién de Boltzmann (
Bo) y el criterio de capacidad de absorcion de B@&er). El tipo de dependencia funcional,
relaciona entre si estos parametros, con fundamamtios datos experimentales segun la

transferencia de calor en los hornos de las cad&ara tomar en cuenta la influencia del
campo de temperaturas no isotérmicas en el hoei@fecto de la dispersion de la radiacion

se asegura al usar el criterio de Buger efedBuoel cual se define mas adelante.

N Bo®
N N V1= R )
Donde

T, - es la temperatura adiabatica de combustion aebastible K;

M — Parametro, el cual toma en cuenta la influenolare la intensificacion de la transferencia
de calor relativo a la ubicacion de los quemadarkegrado de lastre de los gases del horno y
otros factores.

La temperatura relativa se encuentra dentro degiam g, < 0.9

4.1 Numero de Boltzmann

Bo= ¢ EBcaki EQVC) promedio

= (4)
JO |1y/promedio'6‘ paredeIsa

Donde:

B

calc

- es el gasto de combustible calculakig/ s( m/ §
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paredes

- es la superficie @l¢dagzpareele’d @IPRGID ). FERNANDEZ, R. LOPEZ

(ve)
1kg(1m”)de combustible en el intervalo de temperaturas(Ta —T,;),
K3/ (kgrK) [ kI/( MOK|.

- es el calor especifico promedio de los produadesla combustion para

promedio

W omedio -~ €S €l cogficiente promedio de efectividad téende las paredes del horno.

@ - es el coeficiente de conservacion de calor éomlo.
0,=5.67x10" kW ,( rrf[lK“) - coeficiente de emisién absoluta de cuerpo negro.

4.2 Numero de Buger EfectivoBO

()

2
BT = 160N 1.4[Bu2 +Bu+2
14Bu° - Bu+2

4.3 Numero de Buger.

La caracteristica basica radiatiBairepresenta la capacidad de absorcién (nGmero derBug
de los productos de la combustién en el hogare®tigdor de vapor.

Bu=kI[PI[s (6)
Donde:

k - es el coeficiente de adsorcion del medio dehdndk/m-MPacalculado con la temperatura

y composicién de los gases en la salida del hd?am su determinaciéon se toma en cuenta la
radiacion de los gases triatdbmicos ROQ,) particulas de hollin y cenizas volatild®; es

la presion en la camara de combustMPg; s es el espesor efectivo de la capa radiante,

Espesor efectivo de la capa radiante del horne,cakula por:

S= 3'6m’/horno m (7)

Aﬁ)aredes

Donde:

Vhorno Y Aparedes- SON €l volumen y la superficies de las paredébateo, i, n.

4.4 Coeficiente de adsorcion del medio del hogar

El coeficiente de adsorcion del medio del hogatadeula con uso de hipoétesis que la llama
que ilumina ocupa parte del hogar y se caractpor@oeficientan.
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K =Kgos + MK 1/(m-MPa) (8)

hollin

El coeficiente de disminucidn de los rayos en gandk
H,0) se determina con la ecuacién [20]:

) por gases triatbmico€0Q,, SQ,

gas

78+1601 T
H,0 hogar] |]gas, 1/(m . M Pa) (9)

K. =| ————"C _1|01- 037
0o {A/mpmgas& ]EE 1000

En esta ecuacion,s es la parte relativa del volumen ocupada pogéses triatomicoO,,
SQ, H0) en los productos de la combustiép, es el volumen relativo ocupado por vapor

de agua en los productos de la combusﬂ'ﬁg&ar es la temperatura de los gases en salida del
hogar erK.

El coeficiente de disminucion de los rayos porgdasiculas de hollink,) en la ecuacion
(2.29) se calcula con la formula [20]:

04 "

.

K = - 2 [ﬁcj 169 05|, 1/(m-MPa) (10)
1+a2,, H 1000

La relacion entre &tomos de carbono e hidrogentaanasa del combustibleﬁ() en la

ecuacion (2.31) se determina por:

ﬁ = o.1zzr: [T H, (11)

Dondemy n es la cantidad de atomos de carbono e hidrégeebambustible.

Paraa,,.,>2, el valor dek,,,, = 0[20].
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M =M, (1= 0.4 yemag) 31, (12)

Donde:

r, €S un parametro de composicion de los gases {lastre

_ Vall+1)
" Von, *Vro,

m®/ n? (13)
Donde:

r - Es el coeficiente de recirculacién de los gases.

VI - es el volumen de gases en la salida del horndosiar en cuenta la recirculacion,

gas

m*/ kg ( i/ )

4.6 Calor Especifico Promedio de los Gases de Consion

(VC) promedio = (D-'F‘%r;hhm) k‘]/ ( ng K) [ kJ ( rﬁD l§:| (14)

orno

Donde:

h...- ES la entalpia de productos de combustidy (1m°’) para la temperaturd,  ,

horno

exceso de aire en salida del homo y vqumean':S,.

4.7 Temperatura Adiabatica

La temperatura adiabatica de combusfigiiC se determina segun el desprendimiento Util
de calor en el horn@,,,,, con exceso de aire,, .
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Qhorno = Qdisp OO]-qO?:O-q-é - % + Qf+ Qaire+ Z r hgas kJ/ kg( kJ ﬁ’) (15)
4
Donde:

Qusp-  Es el calor disponible del combustibka,/ kg( kJ/ rﬁ)
0;,0,, g - Son las pérdidas quimicas de calor y pérdidasameas por combustion
incompleta, calor de escorias y de enfriamientagie, %.

Q, - Calor que se introduce en el horno con el vaeggpulverizacionkJ/ kg .

Q,,. - Calor que se introduce con el aire precalentkd(b,kg( kJ/ rﬁ)

4.8 Coeficiente de Efectividad Térmica de las Pared

El coeficiente de efectividad térmica de las pasede agua es igual al producto del
coeficiente angular de las paredes (Factor de forgngor el coeficiente , que toma en

cuenta el ensuciamiento de los tubos o incrustasion
Y=xI{ (16)

Si las paredes del horno estan cubiertas por parddeagua con diferentes valores de
coeficiente de efectividad térmidd o las pantallas cubren la parte superior de lad)a|
valor promedio del coeficiente de efectividad téares:

iwi |}ba\red
Wpareto= 2 —— 17)

promedio —
Apared

4.9 Temperatura de los Gases en la Salida del Horno

Trogar = Ta s5—273 °C (18)

ogar
1+ M [Bﬂos UO |Iy/promedioDQ‘parede4:|-3a
¢ |:Bcalc EGV |:t) promedio
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En esta seccion se presentan los resultados obsewie densidad de flujo de calor y
temperaturas por zonas en el horno de la caldeB5@eMW a cargas parciales, quemando
combustéleo.

Los resultados mas importantes obtenidos del aalzahal se reportan en las siguientes

figuras, incluyendo la temperatura en la salidaldeho. La temperatura en la salida del

horno esta ubicada dentro del horno, y es la testyrer que tienen los gases que estan en
contacto con las superficies de los sobrecalentador

En las figuras 2 y 3 se observa claramente queria de maximas temperaturas se encuentra
localizada en el area de quemadores (nucleo dartaf como era de esperarse. Ya que en
esta zona se lleva a cabo el qguemado del comlrstibl

En las figuras 4 y 5 se muestra un decrementosetetaperaturas en la zona de quemadores,
debido a la disminucién del régimen de carga einitpimente a la reduccién del consumo de
combustible. La caldera produce menos cantidachderv

T4= 1554

T4=1612.6 °C q= 506.40 kW,/m2

g=573.69 kW/m2

T3=1753.27°C T3=1691°C
g=764.88 KW/m2 g=675.2 kW/m2
Hh=23,53 |05Hh _ Hh=23,53 |0sHh _
T2=192122°C T2=1853.8%C
q=1051.76 kW /m2 q=928.41 kW/m2
0.3 Hh 0.3 Hh

T1= 1900.6 °C

T1=19825°C g=1012.81 kW/m2

q=1147.38

Fig. 2 Resultados del célculo zonal a MRC  Fig. 3 Resultados del calculo zonal a 100%
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T4=14344°C
q= 385.68 kW/m2

0.7 Hh
T3=1561.8°C
0=514.25 kW/m2
Hh= 23,53 |©:5Hh
T2=1713.8°C
q=707.10 kW/m2
0.3 Hh

Tl=1757.5°C
g=771.39 kW/m2

Hh= 23,53

Fig. 4 Resultados del céalculo zonal a 75%

Por otro lado, aplicando el método zonal y el métdé Gurvich para el célculo de la
temperatura en la salida del horno, se tieneni¢psentes resultados a cargas parciales (ver

tabla 3).

Tabla 3. Datos del generador de vapor dados pfabeicante (CFE, 2008) y ultima fila

utacional Vol XXIX, pags. 5613+

b625

0.7 Hh

0.5 Hh

0.3 Hh

T4=1305.68 °C

q= 281.85 kw_fmz\

T3=1423.41°C
g=375.8 kW/m2

T2=1564°C

0= 516.72 kW/m2

Tl=1604.5°C
g=563.7 kW/m2

5623

temperatura en salida del hogar obtenido con ebdaoéte Gurvich

Fig. 5 Resultados del célculo zonal a 50%

Carga Térmica MRC% 100% 75% 50%
Gasto de combustible, T/H 86.22 77.42 59.24 41.97
Eficiencia térmica, % 89.0 89.02 89.16 88.87
Coeficiente de exceso de aire en la
salida del hogar, % 5.0 5.0 5.0 15.0
Temperatura de los gases a salida del
hogar (FABRICANTE), T 1202.0 1174.0 1074.0 948.0
Temperatura de los gases a salida del
hogar (METODO GURVICH), C 1397.51 1347.12 1240.5 1102.62
Temperatura de los gases a salida del
hogar (METODO ZONAL), C 1612.67 1554.06 1434.4 1305.68
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1600

1500

1400

_’,f'."_'. —&#—Fabricante
1300 /./,.-
1200 —ll—Gurvich
1100 .// _/"_——’ Calculo zanal

/
1000

Temperatura °C

200

800 T T 1
50% 75% 100% MRC

Carga

Figura 6.Temperatura en la salida del horno a cargas pas

En cuanto a la temperatura de salida del hornorgactérmica 100%, para fines
comparacion con los resultados del calculo zonaisseel valor de la temperatura de se
del horno de 1433 °C, calculado en la tesis destriae¢’Analisis de la formaon de NOx en
un generador de vapor de 350 MW gquemando combuosti#earrollado por el Ing. Ju
Antonio Jiménez Garcia”. En este trabajo de tesmpdica la metodologia del profesor A.
Gurvich, la cual es presentada en este tre

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta la metodologia delg&leua temperaturen la salida del horn
y el célculo térmiccen las diferentes zonas del hc (calculo zonal) Los calculos fuero
realizados para un generador de vapor de 350 MWnauo@o combustbley a cargas
parciales.

La diferencia entre la metodologia de calculo deéetaperatura a la salida del horno y
metodologia de célculo térmica zonal, es que agna Olo proporciona la temperatura a
salida del horno y la segunda permite conocerdiferentes temperaturas que existe
diferentes alturas o zonas del h¢, incluyendo la temperatura en la salida del h. Por lo
consiguiente, e hizo una comparacion cos resultados obtenidos de estas dos metodol
de calculo térmico en cuantcda temperatura de salida del horno, considerandocarga di
100%,0bteniendo una temperatura a la salida del horrikb86.34 °C para el calculo zone
una temperatura de 1433°C para la metodologialdela@e la temperatura en la salida
horno, erontrando una pequefa diferencia de 96.64 °C, guesponde a un error relati
de 6.33%Por otro lado, se calcularon las temperaturassalida del horno a cargas parcie
y se compararon con las temperaturas a la salldeod® reportadas por fabricante.

La temperatura de salida del horno fundamentalpara calcular las superficiede los
elementos siguientete la calder.
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