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Resumen

El presente proyecto esta enfocado en desarrollar un modelo que considere de una
manera bastante cercana a la realidad los fenédmenos implicados en el comportamiento
térmico de las calderas pirotubulares horizontales para luego, incorporarlo en un software y
determinar parametros de salida que serviran para evaluar si un disefio en particular estara
dentro de las condiciones normales de operacion. EI modelo planteado en este proyecto se
inicia mediante un analisis termodinamico en el cual se estableceran cuales son los flujos de
calor presentes tanto en el hogar de la caldera como en el haz de tubos. Una vez realizado el
analisis termodinamico se procedera a realizar un analisis de transferencia de calor en toda la
caldera, para obtener la cantidad de calor que se es capaz de transferir desde los productos de
combustion a través del hogar y del haz de tubos hacia el agua que se encuentra en el exterior
de los mismos. Dentro del andlisis de transferencia de calor en el hogar de la caldera se
emplearda un método simplificado de la cAmara de combustion (hogar) el cual considera una
combustion no reactiva del combustible introduciendo una propiedad del mismo conocida
como poder calorifico inferior (PCin) con lo cual se asume que la energia de dicho
combustible es liberada de manera instantdnea al comienzo de la cdmara de combustion.
Tanto el andlisis termodinamico como el de transferencia de calor se los realizo dividiendo el
hogar y el haz de tubos en varias secciones (volimenes de control) para que los valores de
temperatura de los productos de combustion tengan una mejor aproximacion. Con la
aplicacion del software Visual Basic 6.0 se creo una interfaz de usuario que hace més facil su
utilizacion y aplicacion.

Palabras Claves: Analisis termodinamico, andlisis de transferencia de calor, calderas
pirotubulares horizontales, Visual Basic 6.0, volimenes de control.

Abstract

The objective of this project is to develop a model which considers, from a quite near
way to reality, the phenomena implied in the thermal behavior of firetube boilers for then, to
incorporate them in software and to determine outcome parameters that will be useful to
evaluate if a particular design falls into normal operating conditions. The model used in this
project begins by means of a thermodynamic analysis in which it will set which one are the
heat fluxes in the furnace of the boiler as well as in the tube bundle. Once carried out the
thermodynamic analysis it will proceed to carry out an analysis of heat transfer in the whole
boiler, to determinate the quantity of heat that the boiler is able to transfer from the
combustion products through the furnace and through the tube bundle toward the water that is
in the exterior of the same ones. Inside the analysis of heat transfer in the boiler furnace a
simplified method of the combustion chamber (furnace) will be used which considers a non
reactivate combustion of the fuel, introducing a property known as Low Heating Value (LHV)
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with which, it can be assumed that the fuel energy is released in an instantaneous way at the
beginning of the combustion chamber. The thermodynamic and heat transfer analysis were
carried out dividing the furnace and the tube bundle in several sections (control volumes) so
the values of the combustion products temperature have a better approach. With the
application of the Visual Basic 6.0 software we did a user's interface that makes easier their

use and application.

Introduccion

El objetivo principal de este tema
de tesis es el de desarrollar un software que
pueda realizar de manera casi instantanea
todos los célculos iterativos necesarios
para el analisis de este tipo de sistema
térmico, convirtiéndose dicho software en
una herramienta muy Gtil para el analisis y
disefio de  calderas  pirotubulares
horizontales, el cual a partir del ingreso de
un grupo de datos de entrada sea capaz de
proporcionar resultados que sean de
utilidad para establecer si un disefio de
caldera pirotubular  determinado es
correcto.

Una vez que se tiene el modelo,
este sera ingresado en un software el cudl
tendrd que realizar los céalculos de una
manera rapida. Dicho programa debera de
ser capaz de encontrar las soluciones de los
valores de flujo de vapor de la caldera,
distribucion de la temperatura de los gases
de combustion dentro de los tubos,
eficiencia de operacion de la caldera y
temperatura de salida de los gases de
combustion a partir de las variables de
entrada como la geometria de la caldera,
capacidad y tipo de combustible y presién
de operacion de la caldera. Para probar que
el software proporciona  resultados
valederos, este serd probado con disefios de
calderas ya establecidos por marcas de
constructores de caldera. Es decir, que los
pardmetros de operacion de las calderas
antes mencionadas deben de coincidir con

los que va a proporcionar el software en
los diferentes célculos.

Materiales y Métodos

El desarrollo de este proyecto
empieza con el andlisis termodinamico de
la caldera pirotubular horizontal para lo
cual es importante indicar que aqui solo se
tom6 en cuenta de manera especifica la
termodinamica no reactiva de las calderas
pirotubulares horizontales. Se dice no
reactiva ya que no se entrara en detalles de
energia de formacion al analizar la
reaccion  quimica del  combustible
(combustién).

Balance de energia de la caldera
Dentro de la caldera se puede
diferenciar de manera bien marcada dos
volimenes de control, el lado de los gases
de combustion y el del hogar. Para
empezar el analisis se considero importante
citar los siguientes supuestos que hacen
valido dicho anélisis.
= La caldera opera en estado estable.
= La pérdida de calor por las tapas afecta
directamente al volumen de control del
lado de los gases de combustion.
= La pérdida de calor por la coraza afecta
directamente al volumen de control del
lado del vapor.
A continuacion se muestra de
manera grafica los dos volimenes de
control mencionados anteriormente.
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Realizando los analisis respectivos
en los diferentes voliumenes de control se
puede llegar a desarrollar la ecuacion que
representa la energia necesaria para
generar vapor a una tasa determinada,
teniendo asi:

Evapor = r&(hfg @ Pop)
ec.l

Analisis termodinamico de la
combustion en calderas pirotubulares

El andlisis termodinamica de la
combustion en una caldera pirotubular se
basa practicamente en la ecuacion de
combustion que se da en el hogar de la
caldera por parte del combustible
participante que para este caso en
particular puede ser Diesel o Bunker. Para
que la ecuacion de combustion que se
planted tenga validez se debieron de citar
los siguientes supuestos:

= Se asumira que los combustibles
estardn compuestos principalmente por
carbono (C) y oxigeno (O).

= El exceso de aire que se tiene sera el
indicado para que exista combustion
completa y no estard presente en
demasia.

La ecuacion de combustion que se
genera es la que se muestra a continuacion:

CH, , +(1+ EA)(1+ %X)(OZ +3.76N, )= CO, + (%X)HZ

+(1+ EA)(1+ %Xj&?el\lz + EA(1+ %onz

ec.2

Donde:EA-> Exceso de aire necesario para
la combustion.
X,  y=>Toman  valores
diferentes dependiendo del tipo de
combustible.

Es de suma importancia indicar que
todas las propiedades de los productos de
combustion estaran directamente
relacionadas con la temperatura a la que se
encuentren dichos productos de
combustion.

Eficiencia y consumo de combustible

Tal como se habia dicho
anteriormente, el consumo de combustible
era uno de los parametros de entrada para
el disefio térmico de calderas pirotubulares
horizontales mientras que la eficiencia era
una de los pardmetros que nos permitia
evaluar si la caldera estaba funcionando de
manera normal o si algo estaba fuera de lo
comun. Para esto es importante definir
cual sera la eficiencia de una caldera, dicha
eficiencia es calculada a partir de la
siguiente ecuacion:

Qagua - EL,coraza

n = —
caldera r&f PC inf

ec.3

La capacidad de generacion de vapor
(n%) se la puede obtener de la siguiente
manera:

_ Qagua - EL,coraza

hfg @ Pop

ec.d



Anélisis de transferencia de calor en el
hogar de la caldera

Para el caso del andlisis de
transferencia de calor en el hogar, se
calculo el aporte de calor que proviene de
la Ilama (radiacion luminosa), asi como de
los productos de combustion (radiacion no
luminosa). Dicho analisis se lo realiz6 en
secciones como se muestra en la siguiente
figura:

Calor transferido al hogar
.7 "-.‘
Entrada de combustible
F.. 3
| ||Salida de productos de combustion
Entrada de aire
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0 del volumen de control

Como  se habia  indicado
anteriormente, lo modelo plantea que la
energia del combustible es liberada al
principio del hogar (VC 1). La ecuacion
que determina la cantidad de calor que se
transfiere al hogar es la siguiente:

C]T_H = Uout_HAout (Tg _Tsat)
ec.5

Donde:Ts;:=> Temperatura de saturacién
del agua a la presion de operacion.
Ty>Temperatura promedio
de gases de combustion (promedio
entre la entrada y salida
de productos de combustion).

Como es de suponerse, la
temperatura a la salida de cada volumen de
control serd desconocida, sin embargo las
propiedades de los productos de
combustion estan evaluadas @ Ty por lo
que se empieza asumiendo el valor de
temperatura de los productos de
combustion a la salida del volumen de
control (Tp), para luego de haber realizado
el analisis de transferencia de calor lograr
corregir dicho valor convirtiéndose asi en
un proceso totalmente iterativo.

Para el caso del volumen de control
1 la ecuacion de correccion esta dada por:

2 al n-ésimo, la ecuacion de correccién
sera:

Calor transferida al hogar
mH |t wvc2al
Entrada de productos de combustian [ p-&simo !
T _ n&pC:ppr _qT_H
p(i+1) — C
&,Cp,
ec.’/

Andlisis de transferencia de calor en el
haz de tubos de la caldera

Para el caso del andlisis en el haz
de tubos, se trabajo bajo la misma premisa
de seccionar en varios volumenes de
control, para los cuales dicho analisis es
similar al de los volimenes de control 2 al
n-ésimo en el hogar de la caldera y solo se
trabajara con uno de los tubos del paso que
se analiza. Luego dicho calor se lo
multiplicara por el numero total de tubos
del paso. Este procedimiento se lo realiza
para los diferentes pases que tenga la
caldera.

Caida de presion en hogar y haz de
tubos

La caida de presion dentro del
hogar y del haz de tubos fue calculada
mediante una ecuacién muy conocida que



es la de Darcy-Weisbach la cual se muestra
a continuacion:

2
AP, =f SLHV

in_H

ec.8
Ly~ Longitud del hogar.
f->Factor de friccion.
V->Velocidad de los gases de
combustion.
APy—>Caida de presion dentro

Donde:

del hogar.

Implementacion del software

El software que se utilizO como
herramienta de solucién de las ecuaciones
utilizadas fue VISUAL BASIC. Con este
software se realiz6 una ventana de interfaz
con el usuario en la cual se muestran
diferenciados los parametros de entrada
con los utiles para la determinacion de si
un disefio en particular es correcto o no. A
continuacién se muestra la ventana de
presentacion del software:
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Como casos de analisis, el software
se prob6 con disefios de calderas

obtenidos de constructores de este tipo de
equipos. A continuaciobn se muestran
dichos datos:

TABLA DE DATOS

DATOS 30 BHP 40BHP 125BHP
L_hogar (m) 1.38 2.455 2.88

@in_hogar (m) 0.303 0.276 0.5419

e_hogar (m) 0.01 0.012 0.01905




L_haz de tubos (m) 1.38 2.455 2.88
¢in_haz de tubos (m)| 0.03488 0.0456 0.0583
e _hz de tubos (m) 0.0026 0.0026 0.0026
# pasos 2 4 4
Turbuladores Sl NO NO
Ang. Turb. 32°
# tubos 2 paso 71 18 40
# tubos 3 paso 14 31
# tubos 4 paso 12 27
dour_COraza (m) 1 1.1 1.5
e _coraza (m) 0.012 0.012 0.012
e_aislante (m) 0.05 0.05 0.05
e forro (m) 0.0007 0.0007 0.0007
Lana de Lana de Lana de
Tipo de aislante vidrio vidrio vidrio
Consumo comb. (GPH) 9 12 37.5
Exeso de aire (%) 20 20 20
Presion operacion (psi) 125 125 150
Tipo de combustible Diesel Diesel Diesel
Ef. De ventilador (%) 70 70 70

En la tabla siguiente se muestran los
resultados obtenidos por el software para

TABLA DE RESULTADOS

cada una de las diferentes calderas que
sirvieron para poner a prueba el programa.

RESULTADOS 30BHP 40BHP 125BHP
Cap. Caldera (BHP)[ 29.66 40.23 123.64
Ef. Térmica (%)| 85.55 87.02 85.59

Flujo de vapor (Lbm/h)| 1134.54 | 1538.69 479354
Temp. gases chimenea (°C)| 252.4 221.13 251.16

Temp. gases hogar (°C)| 976.13 895.28 1030.98
Temp. vapor saturado (°C)| 174.16 174.16 181.04

Perdida de calor coraza (W)| 1082.9 2112.08 3498.68

Temp. sup. Coraza (°C)| 49.93 50.06 51.3

Caida de presion hogar (Pa)| 1.804 8.399 2.913
Caida de presion h. tubos (Pa)| 16.312 356.217 263.275

Caida de presion total (Pa)| 18.116 364.616 266.188
Potencia tedrica (HP)| 0.0223 0.6102 1.381
Potencia real ventilador (HP)| 0.0319 0.8718 1.9728

A continuacién se nuestra la
apariencia que tiene la interfaz de usuario

cuando se ha corrido el programa con datos

de la caldera de 125BHP.
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Como una manera de analizar mejor los 125BHP las cuales se muestran
resultados obtenidos por el software se continuacion:
generaron diferentes graficas con datos
obtenidos del software para una caldera de
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Para las graficas antes mostradas el punto
de operacion se encuentra en 37.5 GPH, de
consumo de combustible que se lo
representa con el recuadro rojo por lo que
graficamente se puede interpretar lo
siguiente:

Si se decide trabajar con un
quemador de menos capacidad para la
distribucion de tubos planteada, va a
ocurrir que la capacidad calculada puede
ser aproximada a la de una caldera mas
pequeiia, pero sin  embargo dicha
capacidad de caldera se la puede obtener
con una geometria mas pequefia de dicha
caldera obteniendo pardmetros de analisis
correctos siendo innecesario e incorrecto
una geometria muy grande, por otro lado si
se desea trabajar con un quemador mucho
mas grade va a ocurrir que la eficiencia de
la caldera disminuira y la caida de presion
se incrementara considerablemente
convirtiéndose en impractica la geometria
de caldera planteada.

Conclusiones

Para determinar si una caldera
pirotubular horizontal se encuentra bien
disefiada o si se encuentra en correcto
funcionamiento se deben de tener en
cuenta los siguientes parametros de
operacion:

e Eficiencia térmica: 85% - 88%

e Temperatura de gases de combustion
en chimenea: No mayor a 255°C.

e Temperatura de gases de combustion
en hogar: Aproximadamente 1000°C.

e Potencia requerida para ventilador.

Observando los resultados
obtenidos por el software podemos notar
que para todos los casos dichos parametros
estin dentro de los rangos antes
mencionados llegando asi a la conclusion
de que el software esta proporcionando
resultados correctos pudiendo asi utilizarlo
para disefiar la caldera que el usuario crea

conveniente. Para esto es importante
verificar que la potencia del ventilador que
resulte para un disefio en particular no sea
demasiada elevada con respecto al tamafio
de la caldera.

La aplicacion del software en el
analisis y disefio térmico de calderas
pirotubulares horizontales es de suma
importancia como se pudo notar, ya que
para un solo analisis se deben de realizar
una cantidad de calculos iterativos que
realizarlos manualmente resultarian
imprécticos. Los datos de las gréaficas antes
generadas fueron obtenidos del software al
cual con solo variar el valor del consumo
de combustible calculaba de manera
instantdnea los demdas parametros para
realizar dichas graficas. Como se puede
apreciar, el software esta desarrollado de
tal manera de que el usuario pueda
manejarlo sin mayor complicacion tanto en
el ingreso de datos como de la obtencion
de los resultados. El software ayudara a
optimizar  térmica, econémica 'y
ecolégicamente este tipo de sistema
térmico ya que al variar el parametro que
el usuario desee, en cuestiones de segundos
obtendra datos que deberan estar dentro de
los parametros de operacion para dar como
correcto un disefio en particular.
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