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1. Calculo del nUmero de tubos

Como ya se ha comentado en la memoria del trabajo el fabricante de la caldera no
especifica en el manual de la caldera el nUmero de tubos de la parte del intercambiador
de calor ni su diametro, con lo que este dato tuvo que ser estimado a partir del dato de
superficie de intercambio de calor. Para ello se realizara un proceso iterativo hasta
encontrar la solucion que mas se aproxime al dato del fabricante.

A continuacion, se detalla el calculo del area. El area se compone por 4 partes; la
superficie del hogar en contacto con el agua, la de la camara de inversion, la de la camara
frontal de la caldera y la de los tubos. Seguidamente se muestra una figura para aclarar
cual es cada una (Figura 1):

Camara frontal

Figura 1. Superficie de intercambio de calor

e Superficie del hogar: Se calcula como la superficie de un cilindro de diametro
Bhog =31 mmy longitud L = 137,81 mm (separacion entre la camara frontal
y la de inversion):

Superficie hogar = - Bpogq "L [1]

e Superficie de la camara de inversion: Se trata de la superficie de un circulo
de diametro g .smare = 115 mm al que se le debe restar la seccion de los tubos
(Ntubos * Stubo) Y la del hOgar (Shogar):

Superficie camara inversion =

- ¢gémara [2]
T - Ntubos ' Stubo - Shogar

Simulacion de la combustion en 1
una caldera pirotubular por CFD
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e Superficie de la cAmara frontal: Su valor es idéntico al de la superficie de la
camara de inversion y se calcula de igual manera.

e Superficie de los tubos: Al igual que el hogar se calcula como la superficie de
un cilindro con la misma longitud que en el caso de este (L = 137,81 mm) y
con un diametro ¢.,,, a determinar. Para obtener la superficie total se
multiplica la superficie unitaria por el niUmero de tubos Ny, .-

Superficie tubos = Niypos * T Brubos * L [3]

Tras realizar los calculos se llega al resultado de 50 tubos de 3 mm de diametro, para
el cual la superficie de intercambio total es de 969,2 cm? muy similar al dato del
fabricante, que era de 970 cm?. A continuacion, se muestran en una tabla las superficies
obtenidas (Tabla 1):

Tabla 1. Superficies de intercambio de calor

Superficies
Camara de inversion 92,78 [cm?]
Camara frontal 92,78 [cm?]
Hogar 134,21 [cm?]
Tubos total 649,41 [cm?]
Total 969,2 [cm?]

Cabe destacar que se probaron otras combinaciones de nimero de tubos y diametro
las cuales también se aproximaban a la superficie indicada en el manual de la caldera. Sin
embargo, durante las simulaciones se observd que, con la configuracion propuesta en el
presente trabajo, la transferencia de calor al agua resultaba maxima siendo la temperatura
de salida de los gases de los tubos del intercambiador alrededor de 1°C superior a la
temperatura de saturacion del agua.

Simulacion de la combustion en 2
una caldera pirotubular por CFD
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1. Calculo de las condiciones de contorno

A continuacion, se presenta en detalle el calculo de las condiciones de contorno del
modelo. En primer lugar, se realizara el calculo de los caudales masicos, para este calculo
se disponen de los siguientes datos medidos durante la operacion de la caldera (Tabla 2):

Tabla 2. Datos de partida para el calculo de las condiciones de contorno

Propano
Presién manométrica 0 [bar]
Temperatura 20 [°C]
Caudal volumétrico 50 [L/h]
Aire
Exceso 10 [%]

Ademas, se tiene que la reaccion de la combustion para el exceso indicado es la
siguiente:

C3H8+1,15‘(02+ 3,76N2)_)3COZ+4H20+5‘1,13,76 N2+50,102

Con estos datos se puede calcular el caudal masico de propano y posteriormente el
caudal de aire mediante el uso de la reaccion quimica. A continuacion, se explica el
proceso de calculo.

En primer lugar, con la ayuda del software EES se calcula la densidad del propano en
las condiciones de presion y temperatura expuestas en la Tabla 2. El valor de densidad
obtenido es de 1,894 [kg/m?], asi se calcula que el valor del flujo masico de propano es de
2,631 - 107 [kg/s]. A continuacion, y para calcular el caudal masico de aire mediante el
uso de la reaccion, se pasa el caudal masico a caudal molar dividiendo entre la masa
molecular del propano, con esto se calculan mediante los coeficientes estequiométricos
los caudales molares de nitrégeno y oxigeno.

2,631-107° [kTg]

kg
44 [kmol]

kmol C3H8] 1,15 [kmol 0,]

kmol] [4]

=5979-1077 [
s

molc3 Hg =

moly, = 5,979 -1077 [

s 1[kmol C3Hg] [5]
kmol O

= 3,288 107 |———|

. l _ 5 979 10_7 [kmol 63H8:| 1,1 . 5 . 3,76 [kmol NZ] _ 6

moly, = 5, s 1[kmol C3Hg] [6]
_ [kmol N,
=1236- 1075 [_]

S
Simulacion de la combustion en 3
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Posteriormente se pasan los caudales molares de nitrogeno y oxigeno a caudales
masicos multiplicando por la masa molecular de cada uno y por ultimo se suman para
obtener el caudal total de aire.

ho, = 3,288+ 107 [km‘)l] 44 [ kg ]— 1,052 - 107* [kg]
Mo, = % s kmoll — s [7]
kmol kg kg
o -5 _ _
i, = 1236 107% [ =] 20 [Z0] = saez- 107 ] [8]
. . . _4 [k9
Tgire = 1o, + Ty, = 4514+ 10 [T] [9]

2. Calculo de los diametros hidraulicos

En cuanto a los diametros hidraulicos de las entradas de aire y propano como ya se ha
comentado en la memoria el Unico que se debe calcular es el de aire ya que el de propano
es directamente el diametro estimado de su entrada. Para realizar este calculo en primer
lugar se debe calcular el diametro mayor del tronco de cono que forma la entrada de aire
simplificada, lo cual se hace igualando su area al area de los agujeros laterales de la
geometria original del inyector (Figura 2), siendo el diametro interior menor igual al
diametro de entrada del propano (0,5 mm).

Agujeros laterales del
quemador

Figura 2. Agujeros del quemador

Simulacion de la combustion en 4
una caldera pirotubular por CFD
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3. Resultados de las simulaciones

En este apartado se presentan los resultados en capturas de pantalla de las
simulaciones. Estos se presentaran en grupos con el fin de hacer comparaciones de los
modelos segin categoria, las cuales se realizan en el documento de memoria.

Antes de comenzar caben destacar aspectos de la configuracion comunes a todas las
simulaciones. En primer lugar, para el material del fluido de trabajo se coge de la
biblioteca de materiales de ANSYS Fluent Propane-air, se trata de un material de tipo
mezcla que incluye las especies quimicas de nitrégeno, oxigeno, propano, agua y dioxido
de carbono. Ademas, incluye también datos de la reaccion quimica la cual es tenida en
cuenta como de un solo paso y que para la relacion estequiométrica de combustible y
comburente se tiene en cuenta como la siguiente:

C3H8+5‘02_)3'C02+4'H20

Por otra parte, otro aspecto comun a todas las simulaciones ha sido considerar en
todas las ecuaciones de gobierno el método de “second order upwind”.

En cuanto a las condiciones de contorno de las simulaciones de comparacion de
modelos son las expuestas en el apartado “9.3. Condiciones de contorno” del documento
de memoria, se resumen en la siguiente tabla (Tabla 3):

Tabla 3. Condiciones de contorno para las simulaciones de comparaciéon de modelos

Entrada de aire

Flujo masico 2,257- 10 [kg/s]
Diametro hidraulico 20,08 [mm]
Temperatura 298,15 [K]
Fracciones 02 0,21[]
molares N, 0,79 [-]

Entrada de propano

Flujo masico 1,3155 - 107 [kg/s]
Diametro hidraulico 0,5 [mm]
Temperatura 298,15 [K]
Fracciones
molares CaHs 1]
Outlet
Presion manométrica 0 [bar]
Simulacion de la combustion en 6

una caldera pirotubular por CFD
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Paredes en contacto con el agua

Temperatura 126,4 [°C]

Paredes en contacto con el ambiente

Temperatura 20 [°C]

Resto de paredes

Adiabaticas

Es importante notar que para presentar los resultados de las simulaciones se
mostraran los perfiles de temperatura y velocidad en dos cortes longitudinales diferentes
de la caldera, por un lado, en el plano de simetria y en la primera fila de tubos como se
muestra en la siguiente figura (Figura 4):

Plano Primera
linea de tubos

Figura 4. Planos de corte para mostrar los resultados de las simulaciones

Solo se mostraran los resultados de velocidad y temperatura ya que son las variables
mas relevantes para la comparacién de los modelos y que mas dependen directamente de
la eleccidn de estos. Ademas, aunque solamente se muestran las condiciones en una de las
lineas de tubos cabe destacar que estas condiciones son muy similares en las demas.

Por Gltimo, como se vera, el valor maximo de velocidad en los resultados esta
limitado a 15 m/s para que se puedan apreciar los valores en el resto de la caldera que son
mucho menores que el valor maximo de velocidad real.

3.1. Comparacion de los modelos de turbulencia

A continuacion, se presentan los resultados de las simulaciones realizadas con el
objetivo de comparar los modelos de turbulencia, para ello se realizaran con los mismos

Simulacion de la combustion en 7
una caldera pirotubular por CFD
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modelos de radiacion y combustion, concretamente se usaran los modelos de P-1 y Eddy-
Dissipation respectivamente.

Cabe aclarar que, si bien en la memoria se concluyé que el modelo Discrete Ordinates
de radiacion es mejor para este caso, cronolégicamente estas simulaciones se realizaron
antes de la comparacion de los modelos de radiacién, con lo que se decidio realizarlas con
el modelo P-1 para ahorrar coste computacional. Esto no supone un factor importante ya
que al usarse el mismo modelo para las tres simulaciones que se quieren comparar se podra
observar perfectamente la influencia de los modelos de turbulencia.

Los modelos de turbulencia que se compararan son:

e K-épsilon Standard

e K-épsilon Standard corregido: Se trata del modelo k-épsilon standard
aplicando la correccién expuesta en el apartado “6.2.2.1. Modelo K-épsilon
Standard” del documento de memoria.

e K-épsilon Realizable

3.1.1. Caso 1 (Turbulencia: K-épsilon Standard)

¢
0 0.100 0.200 (m) L X
[ e |

0.050 0.150

Figura 5. Perfil de temperaturas en el hogar para el caso 1

Simulacion de la combustion en 8
una caldera pirotubular por CFD
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(]
0 0.100 0.200 (m) L X
]

0.050 0.150

Figura 6. Perfil de temperaturas en la primera linea de tubos para el caso 1

¢
0 0.100 0.200 (m) L—» X
[ s S|

0.050 0.150

Figura 7. Perfil de velocidades en el hogar para el caso 1

Simulacion de la combustion en 9
una caldera pirotubular por CFD
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¢
0 0.100 0.200 (m) L—» x
]

I
0.050 0.150

Figura 8. Perfil de velocidades en la primera linea de tubos para el caso 1

3.1.2. Caso 2 (Turbulencia: K-épsilon Standard corregido)

°
0 0.100 0.200 (m) L—s X
[ B B

0.050 0.150

Figura 9. Perfil de temperaturas en el hogar para el caso 2

Simulacion de la combustion en 10
una caldera pirotubular por CFD
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<
0 0.100 0.200 (m) L—» X
I 0O S

0.050 0.150

Figura 10. Perfil de temperaturas en la primera linea de tubos para el caso 2

[ ]
0.100 0.200 (m) L—s x

0.050 0.150

=]

Figura 11. Perfil de velocidades en el hogar para el caso 2

Simulacion de la combustion en 11
una caldera pirotubular por CFD
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¢
0 0.100 0.200 (m) L—s X
I 0 O

0.050 0.150

Figura 12. Perfil de velocidades en la primera linea de tubos para el caso 2

3.1.3. Caso 3 (Turbulencia: K-épsilon Realizable)

0.050 0.150

Figura 13. Perfil de temperaturas en el hogar para el caso 3

Simulacion de la combustion en 12
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Figura 14. Perfil de temperaturas en la primera linea de tubos para el caso 3

¢
0 0.100 0.200 (m) I—o x
I 0 O

0.050 0.150

Figura 15. Perfil de velocidades en el hogar para el caso 3

Simulacion de la combustion en 13
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¢
0 0.100 0.200 (m) L—» X

I 0 a0
0.050 0.150

Figura 16. Perfil de velocidades en la primera linea de tubos para el caso 3

Como se puede ver existen diferencias notables en los valores de las variables
comparadas segin el modelo empleado tanto temperatura como velocidad. Sin embargo,
en cuanto a las zonas donde se dan los valores maximos y minimos y los gradientes de estas
variables los cambios de un modelo a otro son mas sutiles.

Cabe destacar que al compararse modelos de turbulencia la principal variable que
cambia de un modelo a otro es la velocidad del flujo. No obstante, la temperatura también
cambia al cambiar el mezclado de los reactivos de la combustion.

3.2. Comparacion de los modelos de radiacion

De igual manera que en el apartado anterior en este se presentaran los resultados de
las simulaciones realizadas con el fin de comparar los modelos de radiacion. Para esto se
realizaran las simulaciones con modelos comunes de turbulencia y reaccion, que seran K-
épsilon Realizable y Eddy-Dissipation respectivamente. Como ya se comentd en el
documento de memoria los modelos de radiacion que se van a comparar son:

e P-1
e Discrete Ordinates

A continuacidn, se presentara Unicamente la simulacion correspondiente al modelo
de Discrete Ordinates ya que se comparara con los resultados del caso 3 del apartado
anterior cuya configuracion es idéntica a la de este caso, pero con el modelo de radiacion
P-1.

Simulacion de la combustion en 14
una caldera pirotubular por CFD
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3.2.1. Caso 4 (Radiacion: Discrete Ordinates)

¢
0 0.100 0.200 (m) L—s X

I 0 a0
0.050 0.150

Figura 17. Perfil de temperaturas en el hogar para el caso 4

Figura 18. Perfil de temperaturas en la primera linea de tubos para el caso 4

Simulacion de la combustion en 15
una caldera pirotubular por CFD
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(3
0 0.100 0.200 (m) Iz_. X

I 0O
0.050 0.150

Figura 19. Perfil de velocidades en el hogar para el caso 4

¢
0 0.100 0.200 (m) L—» x
I 0 .

0.050 0.150

Figura 20. Perfil de velocidades en la primera linea de tubos para el caso 4

De nuevo sucede lo mismo que en el caso anterior y entre un modelo y otro el cambio
es principalmente en los valores maximos y minimos siendo las zonas donde se dan las

mismas.
Al contrario que en el caso de los modelos de turbulencia los modelos de radiacion

en lugar de afectar principalmente a la velocidad afectan principalmente a la temperatura.
Sin embargo, en este caso también ambas variables estan relacionadas al afectar la

Simulacion de la combustion en 16
una caldera pirotubular por CFD
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temperatura a la densidad de los gases como se explico en el apartado “9.4.1. Modelos de
turbulencia” del documento de memoria.

3.3. Comparacion del intercambio de calor al ambiente

Como ya se ha comentado en el documento de memoria, ademas de la comparacion
de los modelos, se compararan diferentes maneras para simular la transferencia de calor
al ambiente, son las siguientes:

e La primera es como se han realizado las simulaciones hasta este punto y como
se indica en la Tabla 3, es decir, aplicar la temperatura ambiente (20 °C) en
las paredes.

e Otra manera sera introducir como condicion de contorno en las paredes
expuestas al ambiente los coeficientes de intercambio de calor por conveccion
y radiacion como se expondra a continuacion.

e Finalmente se analizara también el caso en el que no hay intercambio de calor.

Para el coeficiente de radiacion su valor se obtuvo de [1] que para una superficie de
acero pintada de negro resulto ser 0,935. Por otra parte, para el coeficiente de intercambio
se calculo mediante la herramienta online [2] en la cual se introdujeron los siguientes
datos:

e Placa frontal de la caldera:

o Tipo de superficie: Plano vertical

o Altura del plano: 115 mm

o Temperatura superficial: 63,35 °C

o Temperatura ambiente: 20 °C

o Medio ambiente: aire
e Chimenea:

o Tipo de superficie: Plano vertical
Altura del plano: 160 mm
Temperatura superficial: 63,35 °C
Temperatura ambiente: 20 °C
Medio ambiente: aire

O O O O

Notese que, aunque la chimenea es un cilindro en posicién vertical para el calculo del
coeficiente de conveccion se aproxima a un plano vertical. También cabe destacar que la
temperatura de superficie se obtuvo mediante un proceso iterativo ya que depende del
coeficiente de conveccion que es desconocido. En primer lugar, se supuso el valor medio
entre la temperatura ambiente y la temperatura de los gases de combustion en la
chimenea. Realizando simulaciones se obtiene una nueva temperatura y con ella se
recalculo de nuevo el coeficiente de conveccion. Este proceso se repitio varias veces hasta
que la temperatura de las simulaciones tenia un error de menos de un 1% respecto a la del
paso anterior. De esta manera se obtuvieron los siguientes valores:

e Placa frontal de la caldera: 6 W/(m?-K)
e Chimenea: 5,5 W/(m?-K)

Simulacion de la combustion en 17
una caldera pirotubular por CFD



oman ta zabal a2y

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA

ESCUELA i
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA ,
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO Calculos

Los resultados con esta configuracion son los siguientes:

" ¢
0 0.100 0.200 (m) L—s x
[ e

0.050 0.150

Figura 21. Perfil de temperatura en el hogar para el caso de intercambio de calor al
ambiente con los coeficientes

Figura 22. Perfil de temperatura en la primera linea de tubos para el caso de intercambio
de calor al ambiente con los coeficientes
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Figura 23. Perfil de velocidad en el hogar para el caso de intercambio de calor al
ambiente con los coeficientes

®
0 0.100 0.200 (m) L—» X
[ e S|

0.050 0.150

Figura 24. Perfil de velocidad en la primera linea de tubos para el caso de intercambio de
calor al ambiente con los coeficientes

Simulacion de la combustion en 19
una caldera pirotubular por CFD



oman ta zabal a2y

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA

ESCUELA i
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA ,
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO Calculos

En cuanto a los resultados de la simulacion sin intercambio de calor al ambiente son
los siguientes:

L .
0 0.050 0.100 (m) L—; X
N . )

0.025 0.075

Figura 25. Perfil de temperatura en el hogar para el caso sin intercambio de calor al
ambiente

0050  0.100 (m)

0.025 0.075

Figura 26. Perfil de temperatura en la primera linea de tubos para el caso sin intercambio
de calor al ambiente
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(3
0 0.050 0.100 (m) L—s X
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0.025 0.075

Figura 27. Perfil de velocidad en el hogar para el caso sin intercambio de calor al
ambiente

13
0 0.050 0.100 (m) L X
- .

0.025 0.075

Figura 28. Perfil de velocidad en la primera linea de tubos para el caso sin intercambio de
calor al ambiente
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Estas simulaciones se realizaron con Discrete Ordinates, K-épsilon Realizable y Eddy
Dissipation como modelos de radiacion, turbulencia y reaccion respectivamente, con lo
que se compararan con el caso 4 en el apartado “9.5. Modelado del intercambio de calor
al ambiente” del documento de memoria.

Como se puede ver, y como era de esperar la variacion de la manera de modelar el
intercambio de calor al ambiente solo afecta a la zona de salida, donde se encuentran las
paredes sin aislar térmicamente. En estas zonas se observa un aumento de temperatura
siendo esta mayor cuanto menor es el intercambio de calor, es decir, menor temperatura
con la condicion de temperatura ambiente y maxima con la condicién de paredes
adiabaticas.
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