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Resumen— El tubo principal de una caldera denominado hogar,
cumple la funcién de aprovechar la energia liberada por el
combustible para efectos de evaporar el agua. Se varia el exceso
de aire para observar los cambios en la cantidad de transferencia
de calor. Para el estudio se utiliza el software EES.

Palabras claves— EES, caldera pirotubular, transferencia de
calor.

Abstract— The main pipe of a boiler called home, serves to
harness the energy released from the fuel to evaporate water
effects. excess air to observe changes in the amount of heat
transfer is varied. To study the ESS software is used.

Keywords— EES, fire-tube boiler, heat transfer.

I.  INTRODUCCION

Las calderas de vapor son fundamentales en la industria ya que
cumplen la funcién de agregarle energia a un fluido como lo es
el agua, que luego se utiliza para varias aplicaciones entre los
cuales estdn la generacion de energia eléctrica por medio de
turbinas, climatizacién de espacios y en la desinfeccién de
alimentos. Establecer el modelo matemético que predice el
comportamiento ayuda a entender el funcionamiento de las
maquinas térmicas.

La transferencia de calor es el fendmeno mds relevante en estos
dispositivos. Para el caso de estudio se hace un andlisis de la
transferencia por radiacién; se evaliia considerando el flujo
madsico y la emisividad de la llama. Para este estudio se toma
como prototipo la caldera Continental F10C ubicada en el
Laboratorio de Plantas Térmicas de la Universidad Francisco
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de Paula Santander. Se propone un modelo matemadtico y se
resuelve con ayuda del software EES. Se hacen cambios en las
propiedades para la variacién de la transferencia de calor en el
tubo principal de la caldera.

IL. MODELO MATEMATICO

Para plantear el modelo matemaético se tuvo en cuenta las
siguientes condiciones:

¢ FEl quemador es adiabético.

e Se desprecian efectos de remision de la radiacién al
interior del tubo entre los gases y la pared del tubo.

e Se desprecia efectos de reaccién en la combustion (el
combustible se enciende inmediatamente y libera su
de energia, tomada por el poder calorifico inferior -
LHV).

e La combustion es completa con exceso de aire
utilizando fuel oil N°2.

e Se considera un proceso en estado estacionario.

e Se desprecia el calor por conveccién por ser minimo
en comparacion al calor por radiacion.

e Las temperaturas del aire y combustible a la entrada
del quemador son constantes.

e Latemperatura de los gases de combustién dentro del
tubo es igual a la temperatura de la llama.

e La cdmara de combustién se comporta como un
cuerpo negro debido a las capas de hollin.

e Lacamara de combustion se dividié en cincuenta (50)
volimenes de control para su andlisis.
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El volumen de control para el estudio se observa en la figura 1

[2]:

Fig. 1. Volumen de control del quemador
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La ecuacion general de la energfa para un volumen de control
estd dada por la ecuacién (1)

Eentrada + Egenerada - Esalida = AEvol. control (1)

Desarrollando la ecuacién (1) para procesos de flujo estable y estado
estable se da la ecuacion (2).

(Taire * maire * Cpai're) + (Tfuel * mfuel * Cpfuel) +
(LHV * mfuel) = (Tgases * mgases * Cpgases) (2)

Despejando la temperatura de salida de los gases:

T . (Tairex maire*Cpaire)"'(Tfuel* mfuel*Cpfuel)+(LHV*mfuel) (3)

ases* :
9 Mgases*CPgases

Para el andlisis detallado del comportamiento térmico a través
del tubo, este se divide en 50 volimenes de control.

El primer volumen de control serd diferente a los demds, ya
que recibe de entrada el calor generado por el combustible en
el quemador. La temperatura de entrada en el primer volumen
de control serd la temperatura de gases es decir la de la llama
adiabatica. Para el andlisis de energias se utilizara la ecuacién
(1). Los siguientes voltimenes de control son iguales a lo largo
del tubo, cada uno recibe el calor entregado por el anterior,
obteniendo asi la distribucién de temperaturas. Se muestra el
esquema de una seccién del tubo en la figura 2.

_’

Q) ’

T,

gases: Mgases

Tg ases+1 mgase.(_
Vc

—_— —_—
Fig.
2. Volimenes de control a lo largo del tubo principal
El balance de energia se hace retomando la ecuacién (1)
(Tgases * 7'ngases * Cpgases) - (Tgases+1 * mgases *
Cpgases+1) - Q(x) =0 (4)

Donde Q(y, es calor transferido por el tubo principal al agua.
Este calor serd evaluado mediante la ecuacién (36), basados en
el método de resistencias térmicas.

Con el balance de energias se obtiene la ecuacién de correccion
de las temperaturas a la salida y entrada de cada volumen de
control:

T, * M *Cp -Q
T _ ( gases gases gases) (x) (5)

ases+1 — -
g Mgases*CPgases+1

Para el proceso de combustién se plantea la ecuacién (6) [3]:

CoHy + (1 + EA) (x +2) (0, +3.762N,) = xC0, + (%) H,0 +
(1+EA) (x +2)3.762N, + EA(x +2) 0, (6)

Realizando el balance para combustién completa con exceso
de aire se obtiene para cada uno de los componentes.

_ Nu
N, = [NC + T] EA (7)
Ny = 3.762 * N, (8)
Ngire = Ny + Ny 9)

Y se obtiene la relacién Aire-Combustible para combustion
completa.

Rac — masagire (10)

masAcombustible
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Para la determinacion de la transferencia de calor se tienen en
cuenta las propiedades de los productos de combustion.

Se obtienen las moles de cada elemento en los productos de
combustion.

N¢o, = N (11)
Nigo =2 (12)
Ny, = EA (NC + ’%’) (3.762) (13)

El niimero total de moles de los humos es la suma de cada uno
de los compuestos que lo forman. (Ecuaciones 7, 11, 12,13).
Se obtiene la fraccién molar de cada compuesto. [1]

Feo, = I\IIVTCO(ZL (14)
Fo, = 52 (15)
Fiuzo = yo2o (16)
Fi, = g (17)

Las propiedades individuales de cada uno de los productos de
la combustién se evaldian por:

Cpfcoz = F¢o, * Cpco, (18)
Cpfo, = Fo, * Cpo, (19)
Cpfﬂzo = Fy,0 * CpHZO (20)
Cpfn, = Fn, * Cpy, 2D

Donde Cpf es el calor especifico en fraccion de cada
compuesto de los productos de combustién y el Cp es el valor
calculado.

CPcombustivie = CprOZ + Cpfoz + CprZO + Cprz (22)

El calor de radiacién se determina por la ley de Stefan-
Boltzmann segiin la ecuacién (23), donde el factor de forma se
considera uno (1) al decir que los gases adoptan la forma del
tubo y se da el efecto de cilindro autocontenido. [5]

Qrad =Ax€ex0x* (T4 - T514) (23)

€" es la emisividad total de la llama con los productos de
combustién, compuesto por emisividad luminosa y no
luminosa. [6]

€no luminosa = 1- exp(_ky * 7k P ox L) (24)
€luminosa = 1- exp(_(ky *1 + kC) * P * L) (25)

€ = M * €yminosa + €no luminosa * (1 - m) (26)

Donde “r” es la sumatoria de las fracciones molares de los

“ ”

gases triatdmicos (di6xido de carbono y vapor de agua) y
es el grado de luminiscencia de la llama.

7.8+16+Fy,0

_ _ _ Tgases+1
ky = 1‘ « [1 0.37 x et ] (27)

3.16J(PaH20+Pa502)*L

ke =2 — ((EA = 1) * (0.00016 * Tyqsessy — 0.5)) * F"'_; (28)

Estos factores ky y kc se denominan coeficientes de absorcién
radiante debido a gases triatdmicos y a particulas de hollin
respectivamente.

Para determinar la transferencia de calor en el tubo, por ser una
aplicaciéon de una caldera, se debe considerar la energia
necesaria para pasar el agua, de la fase liquido a vapor. [4]

o )% [ cpatys 1°
erullicién :ﬂfhfg [g(ﬂf Pg)] [ b p n] * 1000 (29)

OH,0 CsfhngTf

La ecuacioén (29) permite calcular el calor necesario para que
el agua ebulla, donde el AT,; se denomina exceso de
temperatura y permite entender porque el agua ebulle.

Para evaluar el calor transferido de la llama y los humos al
agua, se aplica el método de resistencias térmicas. Segun la
figura 3.

J\ﬁ”/ AT

Rrad f1 Rac H sz Rebulllctén

Fig. 3. Arreglo de resistencias térmicas.

Donde T} es la temperatura de la llama, Ts1 es la temperatura
de la superficie interior del tubo, Ts2 es la temperatura de la
superficie exterior y Tsat es la temperatura de saturacién del
agua. R son las resistencias del sistema.
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La resistencia de radiacion se obtiene por la ecuacién (30)

(30)

Se considera la resistencia térmica debido a la suciedad a
ambos lados del tubo, en el interior por los inquemados de la
combustion y al exterior por las particulas sélidas que deja el
agua al evaporarse. Esta suciedad es conocida como resistencia
de fouling. [7]

R .
Rf — fouling

; 31)

La resistencia de conduccién, es la capacidad que tiene el
material del tubo a oponerse a la conduccién de calor, y se
determina por la ley de Fourier. Esta ecuacién para cilindros,
estd dada en la ecuacion (32). [5]

D
ln[ﬁ]
Din

2nKqcerol

(32)

Reona =

Para la resistencia de ebullicidén se determina el coeficiente de
transferencia de calor. [4]

h _ Qebullicion
ebulicion —
AT _ps

(33)

Teniendo este coeficiente de transferencia de calor se obtiene
la resistencia a la ebullicion.

1

(34

R =
ebullciéon
hebulicion*T*Dex*L

Con las resistencias obtenidas y para un arreglo en serie la
resistencia total es:

Riotar = Repuiicion + Rraa + Rfl + sz + Reona (35)
Resolviendo se obtiene la ecuacién (36)
Ti—1-T;
Q, = =ht (36)
total

Donde @, es el calor transferido en un AX, y como el tubo esta
dividido en varios volimenes de control, la resistencia total
también es para un AX. Para las anteriores ecuaciones en las
resistencias se cambia L por AX.

Tabla I. Nomenclatura caracteristica del modelo matematico.
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NOMENCLATURA GENERAL
Fco,, Fo, Fraccifines m@lares de 1Zs prAductfs
Fn,, Fu,0 de cBmbustion
Qrad CalBr tfltal de radiacién
Dex Didmetr@ exterillr del tubZ m
Aint Area interna del tubE m?2
Din Didmetr®interilr del tubZ m
Ty Temperatura de gases de cBmbustion K
T, Temperatura superficial al interifr K
del tub®
Suma de las fraccilnes melares de 1&s
r gases triatomicBs F¢o, + Fy,0
P Presion del sistema MPa
Pay,0, Paco, Presion parcial del gas ( P*Fxy, ) MPa
EA Exces@ de aire
F F Fracciéon mElar de 1Bs elementfs del
m-C "m-H cBmbustible
L LBngitud tEtal del tubZ
Le LBngitud media efectiva
g ViscBsidad del liquid® saturadl kg/m xS
hg, Entalpia de vapBrizacién ]/kg
g Aceleracién gravitaciBnal m/ 2
Pf Denisdad del liquidZ saturad@ kg/m3
Pe Denisdad del gas saturad® kg/m3
OH,0 Tension superficial liquidZ — gas N/m
Cps Calllr especifick del liquidZ saturad ]/kg +K
ATpS Diferencia del excesl de temperatura K
Cst CBnstante experimental
Pry Numerf de Prandlt del liquidZ saturadl@
n CBnstante experimental
Kacero CBnductividad térmica del acerZ k]/kg +K
Reouling Factfr de fRuling K+ rr12/W

III. RESULTADOS

Utilizando el software EES se resolvieron las ecuaciones de
forma vectorial para iterar entre los diferentes volimenes de
control, se calcularon datos a diferentes valores del exceso de
aire.
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Fig. 4. Comportamiento de la temperatura de los gases a lo largo del

tubo
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Fig. 5. Comportamiento de la transferencia de calor a lo largo del tubo

Iv. CONCLUSIONES

Para que el modelo opere correctamente el exceso de aire debe
ser igual o superior a 113%.

La temperatura de llama adiabdtica depende principalmente
del tipo de combustible y el exceso de aire que se le administre
mas no de la cantidad de combustible que se le inyecte.

La trasferencia de calor aumenta a lo largo del tubo hasta una
distancia determinada, aproximadamente a los 0,3 m del inicio
del tubo, donde empieza a descender.

A medida que se aumenta el exceso de aire la transferencia de
calor y la temperatura de los gases disminuye.

A 0,42 m del inicio del tubo, la temperatura de los gases tiende
a converger, es decir que en este punto sin importar el exceso
de aire, la temperatura de los gases siempre serd la misma.

Del mismo modo, a 0,6 m del inicio del tubo, la transferencia
de calor tiende a converger, es decir que en este punto sin
importar el exceso de aire, ésta es la misma.
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