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RESUMEN

El siguiente trabajo presenta el estudio de la circulacion de flujo en el interior de
una caldera pirotubular mediante el uso de la dindmica de fluidos computacional(CFD
por sus siglas en inglés), la cual se basa en el uso del método de volumen finitos para
la discretizacion, solucidn y postprocesamiento de las ecuaciones de gobierno aplicadas
a un sistema, que en éste caso se trata del dominio fluidizado de un haz tubular en el
interior de una caldera marca continental cuya capacidad es de 125 BHP, buscando
inducir la recirculacion de vapor en el interior de la misma para su interpretacion fisica

prediciendo acertadamente el comportamiento del fluido y los fendmenos reales.

El uso de una herramienta CAD para el disefio geométrico y del CFD para el anélisis
de los mismos, genera disminucion en los costos para el disefio de recipientes a presion

y la modificacion de sus componentes.



Variable

A

Cp

Cv

NOMENCLATURA

Descripcion

Area

Calor especifico a presion constante
Calor especifico a volumen constante
Cantidad total de transferencia de calor
Coeficiente de tension superficial
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
Conductividad térmica

Densidad del fluido

Diametro

Difusividad térmica
Energia cinética
Energia interna

Energia potencial

Energia total
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Flujo de calor

Longitud

Valor
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Psat
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Ts

Te
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AP

Masa
NUmero de burbujas
Presion absoluta
Presion de la burbuja
Presion de saturacion
Presion modificada
Presion relativa
Radio cilindrico
Radio de la burbuja
Temperatura
Temperatura de la burbuja
Temperatura del fluido
Temperatura de superficie
Trabajo
Variacion de Presion
Velocidad
Viscosidad cinemética
Viscosidad dindmica

Volumen

Kg

Pa
Pa
Pa
Pa

Pa

Pa
m/s
m?/s

Pa.s
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Constante

ﬁl’

CONSTANTES

Descripcion

Modelo de turbulencia K-®

Modelo de turbulencia k-®

Modelo de turbulencia K-®

Modelo de turbulencia K-®

Modelo de turbulencia K-®

Valor
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INTRODUCCION

Los generadores de vapor son equipos con amplias aplicaciones en la industria,
alcanzando un gran desarrollo tecnoldgico, su uso generalizado se debe a que muchos
de los procesos de manufactura requieren vapor para la fabricacion de sus productos.
Estos recipientes a presién suministran energia en alguna parte de diversos procesos de

fabricacion.

En el interior de la caldera existe una serie de fendmenos termodindmicos que dan
lugar a la generacion de vapor, estos se deben estudiar para conocer a fondo el proceso
interno de la caldera y evaluar las condiciones de operacion Optimas para el correcto

funcionamiento del equipo.

Existen dos métodos fundamentales para analizar sistemas de ingenieria
relacionados con la circulacion de fluidos: la experimental y el calculo. EIl primero
conlleva, por lo general la construccion de modelos a escala que son probados en
bancos de ensayo u otras instalaciones adecuadas; mientras que el segundo implica la
resolucion de ecuaciones diferenciales complejas mediante el uso de computadoras lo
que se conoce como Dindmica de Fluidos Computacional (CFD). En la ingenieria
moderna se aplican ambos métodos, juntos se complementan entre si, permitiendo el
estudio detallado de fendmenos involucrados dentro de la caldera.Es por ello que se
recurre a la herramienta computacional que permite simular la circulacion de flujo en
el interior de la caldera y conocer de manera visual estos fendmenos termodinamicos.
En primer lugar, se explican las situaciones que generan la necesidad de investigar en
este campo de la ingenieria, ademas se delimita la investigacion segun sus alcances y

las limitaciones presentes, seguidamente se exponen las nociones tedricas basicas



necesarias para la ejecucién. Por ultimo, se explica el procedimiento a seguir para

obtener los resultados esperados.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

El planteamiento del problema define la necesidad existente y da lugar al desarrollo
de este proyecto de investigacion. Se definen los objetivos a cumplir para la realizacion

del proyecto y obtener soluciones concretas para dicha problematica.

Se genera una justificacion que detalla la importancia del trabajo de investigacion,
de igual forma de desarrollan el alcance y las limitaciones, factores que integran el
proyecto; y por ultimo se consideran los antecedentes, trabajos previos que

fundamentan al proyecto elaborado.



1.1. Planteamiento del Problema.

Las calderas son intercambiadores de calor en el que la energia se aporta
generalmente por un proceso de combustion, o también por el calor transferido en un
gas que circula a través de ella. En ambos casos, el calor aportado se transmite a un

fluido, que a su vez puede 0 no vaporizarse.

Teniendo en cuenta el disefio, las calderas para generacion de vapor en plantas
industriales, se clasifican en dos grandes grupos: pirotubulares, o de tubos de humos;
y acuotubulares, o de tubos de agua. Para el caso de las pirotubulares, estas se
denominan asi por ser gases calientes procedentes de la combustion de un gas, los que

circulan por el interior de tubos cuyo exterior esta bafiado por el agua de la caldera.

El combustible se quema en un hogar donde tiene lugar la transmisién de calor por
radiacion, y los gases resultantes se les hace circular a través de los tubos que
constituyen el haz tubular de la caldera, donde tiene lugar el intercambio de calor por
conduccidn y conveccion. Segln sea una o varias las veces que los gases pasan a través
del haz tubular, se tienen las calderas de uno o varios pasos. En el caso de calderas de
varios pasos, en cada uno de ellos, los humos solo atraviesan un determinado nimero
de tubos, cosa que se logra mediante las denominadas camaras de humos. Una vez
realizado el intercambio térmico, los humos son expulsados al exterior a través de la
chimenea. Todo esto sucede sin que puedan medirse las variables termodinamicas y/o
fluidodindmicas involucradas y asi conocer mas a fondo el fenémeno del intercambio

de calor en el interior de las calderas.

Las tecnologias de simulacion complementan de una manera eficaz y economica la
realizacion del modelo de una caldera pirotubular, desarrollando un conjunto de

técnicas por ordenador que generan resultados aceptables a través de la dindmica de



fluidos computacional o CFD por sus siglas en ingles. Gracias a estos avances podemos

ver en detalle muchos procesos termodindmicos que antes eran imposibles visualizar.

La gran fidelidad con los casos reales que se puede conseguir a través de las técnicas
CFD no evita que se haga necesario asegurar la precision de los resultados obtenidos
con los modelos planteados. Esto se logra en dos pasos: verificacion y validacion. La
verificacion consiste en asegurar que el modelado matematico ha sido resuelto
correctamente. El proceso de validacion tiene como objetivo confirmar que el
modelado matematico obtiene una solucion correcta, es decir, si se ha elegido bien el
modelo fisico que describe el proceso. Este trabajo trata de validar un modelo de
combustion con los datos experimentales obtenidos de los ensayos con la caldera real

en laboratorio.

1.2. Formulacion.

¢Qué resultados trae la aplicacion de la dinamica de fluidos computacional en el
estudio de la circulacion del flujo en el interior de una caldera pirotubular, considerando
las ecuaciones de gobierno, los parametros involucrados, el modelo matematico, la
técnica numérica para la geometria de la caldera, analizando las condiciones a las que

podria estar sometido el flujo?

1.3. Justificacion.

La realizacién de esta investigacion permitird ampliar el conocimiento de la
circulacion de flujo en el interior de una caldera pirotubular a través del estudio
numerico, implementando el método de dinamica de fluidos computacional, evitando
de esta manera la realizacion de calculos manuales innecesarios y reduciendo asi el
tiempo empleado; asi como también permitir observar el comportamiento real sin la

elaboracion de ensayos en bancos de pruebas reales.



La utilizacion de estas herramientas computacionales es de gran importancia en la
ingenieria mecéanica especificamente en el area térmica, utilizado para estudiar el
comportamiento de distintos fluidos en gran variedad de maquinas térmicas. No
obstante, este método y sus amplias aplicaciones permiten determinar el equipo que se

desea estudiar, lo que hace una manera practica, econémica y versatil dicha realizacion.

1.4. Objetivos.

1.4.1. Objetivo General.

Analizar numéricamente la circulacion del flujo en el interior de una caldera

pirotubular.

1.4.2. Objetivos Especificos.

¢ Identificar los parametros involucrados en la circulacion del flujo en el interior
de una caldera pirotubular.

e Aplicar las ecuaciones de gobierno para la circulacion del flujo en el interior de
una caldera pirotubular.

e Establecer el modelo matematico y la técnica numérica adecuada a la geometria
de una caldera pirotubular y al comportamiento de contorno del modelo.

e Simular la circulacion del flujo en el interior de una caldera pirotubular y obtener
los resultados en forma de data, representaciones graficas de las variables y/o
videos.

e Presentar resultados obtenidos.



1.5. Limitaciones.

e Pocas fuentes bibliogréaficas referentes al estudio numérico de las calderas
pirotubulares.

e Desconocimiento del comportamiento real del flujo dentro de las calderas
pirotubulares.

e Tiempo de preparacion y aprendizaje para el manejo del software seleccionado
(ANSYS CFX) para la ejecucion del proyecto de investigacion, ya que el tiempo
de simulacién es un poco extenso tomando en cuenta la complejidad de este
método, y que el aprendizaje del mismo es autodidactico.

e En la actualidad la Escuela de Ingenieria Mecanica carece de un banco
experimental en el Laboratorio de Térmica en donde se pueda validar los

resultados del estudio.

1.6. Alcance.

La elaboracion del proyecto de investigacion se enfocara en el anélisis numérico de
la circulacién de flujo en el interior de una caldera pirotubular, con la finalidad de
realizarlo en el periodo de tiempo establecido sin indagar este fenémeno en otros tipos
de calderas, su efecto en la transferencia de calor y en la generacion de vapor. La

simulacion estara demarcada al modelo numérico seleccionado.

1.7. Antecedentes.

Adam y Marchetti (1999) [1], desarrollaron un simulador dinamico de las calderas
de agua en tubos con recirculacion natural, el tipo de equipo muy utilizado en las
industrias de generacion de vapor, ya sea como fuente de energia o para proporcionar

capacidades de calefaccion en plantas de proceso. Se basaron en una combinacién de



dos modelos no lineales, uno para la evaporacion en los tubos verticales y el otro para
la separacién de fases en el tambor de vapor. Las respuestas dindmicas de todas las
variables mostraron la consistencia de la representacion del modelo con el

comportamiento esperado.

Hagga y Putkonen (2004) [10], realizaron nuevos desarrollos tecnoldgicos, han
hecho posible sacar ventajas de economias de escala cuando se construyen estas nuevas
lineas de pulpaje. Obviamente las Calderas Recuperadoras han tenido que crecer en
tamarfio con el fin de cumplir con las necesidades de produccidn que demandan estas
grandes y nuevas lineas de pulpa de madera. Esta publicacion presenta la experiencia
operacional en algunas Calderas Recuperadoras de tamafio XL (extra grande)
seleccionadas en Escandinavia, en el Sur Este Asiatico y en Sudamérica asi Como
también en el desarrollo tecnoldgico de Calderas Recuperadoras que hacen que este
crecimiento progresivo en tamafio y capacidad sean posibles.

Se considera también en este trabajo las Gltimas caracteristicas tecnolégicas de
Calderas Recuperadoras incluyendo la posibilidad de manejar otros combustibles
ademas del licor negro como lo son los gases diluidos y concentrados no condensables
de las fabricas de pulpa y los gases humedos del estanque disolvedor. También se
consideran los ultimos desarrollos para quemar licor negro con alto contenido de
solidos. El disefio mecanico y la operacion de estas grandes calderas recuperadoras se

presentan incluyendo las experiencias obtenidas en los ultimos 15 afios.

Rivas et al; (2005) [12], ofrecieron un sistema asistido por computador para la
deteccion de fallas en calderas pirotubulares. Presentaron algoritmos que posibilitan la
deteccion répida de fallas basados en la obtencion de cambios de pardmetros de los
procesos que se desarrollan en las mismas, producidos por un fallo y en la modificacion
del algoritmo de estimacion para acelerar la identificacion del valor final de dicho

cambio. Los resultados de la simulacion mostraron la efectividad y robustez del sistema



propuesto en la deteccion de fallos, por lo que dicho sistema puede encontrar una
amplia aplicacion préctica no solo en calderas pirotubulares, sino ademas en otras

clases de plantas, equipos y procesos industriales.

Iguaran y Martinez (2008) [8], establecieron un conjunto de parametros asociados
al disefio y construccién de una mini caldera pirotubular como elemento constitutivo
de un proceso donde se utiliza vapor, contando asi con diez tubos lisos, cuatro bridas,
un guemador de tiro forzado que trabaja con gas natural, realizaron el control de Ilama
con una tarjeta programada desarrollando el proceso de construccion mediante la
norma ASME lo que indica que se siguieron lineamientos comerciales para el disefio y
fabricacion, demostrando la gran importancia que tiene el acogerse a los codigos que

son los que se utilizan en el desarrollo real.

Garcia E. Raquel (2008) [6], parti6 de la idea de modelar un proceso de
postcombustion dentro de una camara de recuperacion de un central de ciclo

combinado, conociéndolo de forma analitica pero no desde el punto de vista grafico.

Para realizar dicho estudio partieron de condiciones de funcionamiento y disefio de
instalacién totalmente reales, simulando mediante un programa llamado COMSOL
Multiphysics, demostrando asi la capacidad de modelar cualquier fendmeno fisico que
un ingeniero puede describir mediante ecuaciones con derivadas parciales,

transferencia de calor, movimiento de fluidos, entre otros.

Desam et al; (2009) [4], realizaron un estudio en la biomasa el cual tendra un papel
crucial en el futuro energético para compensar las emisiones de dioxido de carbono
(CO2) de la generacion de energia. Entre las diversas tecnologias de biomasa a fuego,
la combustidn con lecho fluidizado es ideal para los combustibles de alto contenido de
humedad con bajo contenido de energia. En las calderas que operan con lecho

fluidizado burbujeante (BFB), el lecho es operado por lo general en un estado rico en



combustible, mientras que el resto del aire de combustion se afiade por encima de este
a través de un sistema de aire para la combustion completa. Esta puesta en escena de
aire actua como principal medida para controlar las emisiones de 6xido de nitrogeno
(NOKx), por lo que las regulaciones son cada vez mas estrictas. El disefio del sistema de
aire para los futuros productos de BFB con bajas emisiones, es una tarea dificil debido
a un gran numero de factores tales como el nimero de etapas de aire de combustion, el
numero de puertos, el puerto espaciado y puerto impulso con restricciones adicionales
sobre otros parametros de funcionamiento, caracterizado agotamiento y la transferencia
de calor. En este escenario, el uso de herramientas de modelacionnumérica como la
dinamica de fluidos computacional (CFD) ofrece invaluable apoyo en la evaluacién de

nuevos conceptos de disefio.

Gutiérrez F. J. (2011) [7], realiz6 un estudio en las calderas pirotubulares, donde el
gas de combustion pasa al interior de los tubos de caldera, y el calor se transfiere al
agua a través de estos. Un modelo dindmico se ha desarrollado para el analisis de
rendimiento de la caldera, y Matlab ha sido aplicada para su integracién. EI modelo
matematico desarrollado se basa en los principios de la conservacién de masa, energia
y cantidad de movimiento. En el modelo, las dos partes de la caldera (fuego / gas y
agua / vapor lados), el economizador, el sobrecalentador y la recuperacion de calor se
consideran. EI modelo desarrollado puede capturar la dindmica del nivel de la caldera
y la presién de la caldera con la confianza, y es adecuado para acercarse al rendimiento
de la caldera y, por lo tanto, para disefiar y probar una estrategia de control para dichas

calderas.

Ademaés, dieron una idea de la dinamica de rendimiento no solo durante las
condiciones de funcionamiento nominal, o comportamiento transitorio cuando se
cambia un parametro, sino también para la puesta en marcha. EI modelo propuesto
puede ser facil de implementar y por lo tanto, es util para ayudar a los ingenieros de la

planta e incluso para los futuros operadores de formacion.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

A continuacion se presentan las definiciones bésicas que permiten ampliar y
fortalecer los términos relacionados con el tema en estudio. De igual forma, es posible
establecer los criterios de estudio y las ecuaciones que rigen los modelos matematicos
necesarios para llevar a cabo la investigacion, las cuales describen el comportamiento
del fluido en las calderas pirotubulares, a través de modelaciones numéricas de los
fendmenos de funcionamiento y se realiza una descripcion del procedimiento para

resolver problemas usando el método CFD (Dindmica Computacional de Fluidos).

Por otra parte se incluyen los datos de investigaciones anteriores que sirven de

fundamento para elaborar un desarrollo basado en demostraciones.
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2.1 Generacién de vapor.

El vapor de agua es un fluido de gran importancia para los procesos industriales
entre los cuales se encuentran las industrias quimicas, petroquimicas, farmacéutica, la
elaboracion de alimentos y bebidas, produccion de papel y ain mas importante para la
generacion de energia eléctrica. Existe una gran variedad de razones por las que se usa

el vapor en la industria:

e Es limpio.

e Tiene un buen coeficiente de transferencia térmica.

e Es transportado por la presion generada por lo tanto no requiere de bombas para
ser transportado.

e Tiene un elevado poder calorifico por unidad de masa, es decir, permite
transportar una enorme cantidad de energia de un lugar a otro por cada unidad de
masa.

e Trasfiere calor a una temperatura constante que a su vez es controlada por la

presion.

Sin embargo existen desventajas al generar vapor:

e La oxidacion debido al oxigeno presente en el agua.

e Tratamiento del agua usada para eliminar las impurezas.

e Liberacion de gases contaminantes.

e Las tuberias que transportan el vapor deber estar aisladas para evitar la pérdida

de calor.

Para la generacion de vapor es necesario trasmitir el calor juntamente con un cambio

de fase, esto implica la adicion o sustraccion de grandes cantidades de energia calorifica
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a temperatura constante o en su defecto con un minimo rango de variacion, estos

procesos son mas complejos que un simple intercambio de calor entre fluidos. [13]

La unidad generadora de vapor se usa para entregar a disponibilidad el calor de un
combustible a un fluido, cambiando su fase de liquido a vapor saturado a la temperatura
y presion requerida. Este generador esta constituido por una caldera con su hogar,
puede incluir elementos de absorcion de calor como un precalentador de aire, un
economizador y un sobrecalentador, ademas de equipos de instrumentacion y control

para un correcto funcionamiento de la unidad.

2.2 Calderas.

Las calderas son recipientes a presion disefiados para generar vapor de agua, tienen
una tipologia de tipo carcasa-tubos como otros intercambiadores de calor en el que los
gases calientes producidos en un proceso de combustion ceden calor a través de la gran
superficie de los tubos al agua de alimentacién de la caldera que se convierte en vapor.
El sistema de combustion esté integrado en esta tipologia tubular de distintas maneras
segun la caldera. [3]

2.3 Clasificacion general de las calderas.

Las calderas de vapor se clasifican:

2.3.1. Atendiendo a la posicion relativa de los gases calientes y del agua.

e Pirotubulares. En este caso el vapor se forma en el exterior de los tubos,

mientras que los gases de combustion van por el interior de los tubos. Este tipo
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de calderas se utilizan mucho en la industria pero no en las centrales

termoeléctricas ya que producen vapor a baja presién y normalmente saturado.

Acuotubulares. Como su nombre indica el agua de alimentacion circula por el

interior de los tubos. Tienen la ventaja de que producen vapor sobrecalentado a

elevadas presiones, lo que las hace mas adecuadas para su uso en centrales

termoeléctricas de vapor de gran potencia.

2.3.2. Por la posicién de los tubos.

Verticales.
Horizontales.

Inclinados.

2.3.3. Por la forma de los tubos.

De tubos rectos.

De tubos curvados.

2.3.4. Por la naturaleza del servicio que prestan.

Fijas.
Portatiles.
Locombdviles.

Marinas.

Las calderas también se pueden clasificar de acuerdo a su uso.
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2.3.5. Segun la presion de trabajo.

Baja presion: de 0 a 2,5 Kg/cm?. (0 — 35,5) psi

Media presion: de 2,5 a 10 Kg/cm?. (35,5 — 142,2) psi
Alta presion: de 10 a 220 Kg/cm?. (142,2 — 3129) psi
Supercriticas: mas de 200 Kg/cm?. (3129) psi

2.3.6. Por su generacion.

De agua caliente.

De vapor saturado o recalentado.

2.3.7. Por su ingreso de agua a la caldera.

Circulacién natural: el agua se mueve por efecto térmico.

Circulacién forzada: el agua circula mediante el impulso de una bomba.
2.3.8. Atendiendo a la circulacion de los gases.

Recorrido en un sentido (de un paso).

Con retorno simple (de dos pasos).

Con retorno doble (de tres pasos).

2.3.9. Respecto a su forma de calefaccion.

Cilindrica sencilla de hogar exterior.

Con un tubo hogar (liso o corrugado).

Con dos tubos hogares (liso o corrugado).
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e Con tubos Galloway.

La eleccién de una caldera para un servicio determinado depende del combustible
de que se disponga, tipo de servicio, capacidad de produccién de vapor requerida,

duracion probable de la instalacion, y de otros factores de caracter econdmico.[14]

2.4. Calderas pirotubulares.

En estas caleras los gases de la combustidn son obligados a pasar por el interior de
los tubos que se encuentran sumergidos en el agua. El conjunto, agua y tubos de gases,
se encuentra rodeado por una carcasa exterior. Los gases calientes, al circular por los

tubos, ceden calor sensible, el cual se trasmite al agua. [15]

Figura 2.1. Caldera Pirotubular.

Sin embargo las calderas no solo son tubos, sino que estdn conformadas de otras
partes que ayudan a un correcto funcionamiento y desempefio de las mismas. A
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continuacion se presenta un resumen de las partes constitutivas de las calderas

pirotubulares horizontales con sus respectivas descripciones:

e Quemador,es el dispositivo de la caldera encargado de generar la Ilama que
provocard la liberacion de energia del combustible atomizado. Generalmente los
quemadores de las calderas son de llama turbulenta no premezclada, es decir, que
a la zona donde se estd generando la llama llega por separado el aire y el

combustible.

e El hogar o cAmara de combustion, es en esta parte de la caldera en donde se
realiza la reaccién quimica del combustible (combustion) lo cual produce la
liberacion de la energia del combustible que se transferira al agua. EI hogar debe
tener la longitud suficiente y el didmetro apropiado para asegurar que exista una
total combustién del combustible que se esta utilizando para obtener una

eficiencia mayor del equipo.

e El haz de tubos, estd compuesto por multiples tubos de menor diametro que el
hogar, por los cuales solo circulan productos de combustion a temperaturas
aproximadas de 1000°C a la entrada del haz. Lo que se hace en esta parte de la
caldera es capturar la mayor parte de la energia de dichos gases calientes para
pasarlos finalmente, al igual que en el hogar, al agua que esta en la parte exterior
de los tubos. Es importante indicar que en muchas de las ocasiones los gases
calientes se hacen pasar mas de una vez en el agua de la caldera, esto se debe a
que hay que aprovechar al maximo la energia que aln se encuentra en los gases
calientes para asi lograr una mayor eficiencia en el equipo. Esto se lo logra
colocando otro haz con menor nimero de tubos que el paso anterior, para tratar
de mantener la misma tasa de transferencia de calor, obteniendo un coeficiente

convectivo interior un poco mas elevado que el paso anterior, a pesar de que la
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temperatura de los productos de combustion se vea disminuida. Con esto se logra
extraer la mayor cantidad de energia disponible de los productos de combustion
hasta obtener temperaturas de salida de los mismos alrededor de 250°C que es un
parametro normal para calderas que estan bien disefiadas. Se debe destacar que
el hogar es considerado como el primer paso de la caldera y luego se cuentan los
haces de tubos existentes. Generalmente las calderas pirotubulares horizontales

son de 2, 3 y hasta 4 pasos.

e | a coraza,es basicamente un cilindro construido de acero dentro del cual se

encuentran alojado de manera integral la cdmara de combustion y el haz de tubos.

e Chimenea,es por donde salen los productos de combustion hacia el medio

ambiente.

e Dispositivos de control y seguridad,que sin duda alguna son aquellos que
garantizan el correcto funcionamiento del equipo, este se regula en funcién del
fluido utilizado mediante termostatos para las calderas de agua caliente, agua
sobrecalentada y fluido térmico; y mediante presostatos para las calderas de
vapor.[9]

Para las calderas de vapor con nivel de agua definido, el control de dicho nivel en

el interior de la caldera se puede controlar de las maneras siguientes:
e Control de nivel Todo-Nada.

e Control de nivel continuo: nivel de agua, caudal de vapor consumido y caudal

de agua de aporte.
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Las calderas de vapor suelen estar provistas de dispositivos de seguridad y

accesorios que garantizan un funcionamiento correcto y seguro.

e Bomba de alimentacidn,tiene la funcion de llevar el agua que se encuentra en el
tanque de condensados hacia el interior de la caldera elevando la presion desde
la que se encuentra en el tanque de condensado hasta una presién igual o mayor

a la presion de operacion de la caldera. [11]

2.5. Ventajas.

e Menor costo inicial, debido a la simplicidad de disefio en comparacion con las
acuotubulares de igual capacidad.

e Mayor flexibilidad de operacion, ya que el gran volumen de agua permite
absorber facilmente las fluctuaciones en la demanda de vapor.

e Menores exigencias de pureza en el agua de alimentacion, porque las
incrustaciones formadas en el exterior de los tubos son mas faciles de atacar y
son eliminadas por las purgas.

e Facilidad de inspeccidn, reparacion y limpieza.

o Simplicidad en su instalacion que solo exige la cimentacion y las interconexiones
de la caldera a las redes de agua, vapor, combustible y electricidad, disponibles

previamente en la fabrica.

2.6. Desventajas.

e Mayor tamafio y peso que las acuotubulares de igual capacidad.
e Mayor tiempo para subir presién y entrar en funcionamiento.
e Gran peligro en caso de explosion o ruptura, debido al gran volumen de agua

almacenado.
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¢ No son empleadas para altas presiones.

2.7. Diné&mica de Fluidos Computacional.

La dinamica de fluidos computacional o CFD (Computacional Fluid Dynamics) se
ocupa de la solucion de las ecuaciones fluido-dindmicas en computadoras,
relacionando el uso de la computacion con la investigacion de la dinamica de fluidos.
El CFD requiere un nimero poco significativo de restricciones y ofrece una descripcion

completa de todo el campo de flujo para cada una de las variables.

La dindmica de fluidos computacional discretiza un flujo continuo a través de un
dominio, es decir, las variables de campo se aproximan por un nimero finito de valores
en puntos llamados nodos, juntamente con ellos las ecuaciones de movimiento en las
que se obtienen los valores de todos los nodos arrojando una solucion aproximada con

la que se pueden simular los fenémenos presentes en dicho dominio.[2]

La calidad de la discretizacion efectuada esta directamente ligada a la exactitud de
los resultados arrojados, esto se debe a que el analisis numérico sera aplicado sobre
cada nodo independientemente del resto del dominio y las diversas condiciones
aplicadas sobre este a partir del cual se resuelve las ecuaciones.

La exactitud de las interpolaciones puede ser ajustada para obtener una mayor
aproximacion y por ende una mayor calidad del estudio numérico. Otra manera de
aumentar la calidad es de incrementar el nimero de nodos, esto usando elementos con

mayor cantidad de nodos o aumentando el nimero de elementos del dominio.

El procedimiento para realizar un estudio numérico mediante la dinamica de fluidos

computacional sera descrito a continuacion:
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e Generaruna geometria que represente el dominio de estudio mediante
herramientas computacionales de disefio CAD.

o Discretizar el dominio (generar el mallado).

¢ Establecer las condiciones de borde en cada frontera o cara del dominio, a partir
de las cuales se resolveran las ecuaciones del gobierno.

e Configurar el fluido o los fluidos a estudiar juntamente con sus propiedades.

¢ Seleccionar los parametros numeéricos, los algoritmos de solucion y/o los criterios
de convergencia que determinan la exactitud de la simulacion.

o Realizar el proceso de iteracion de cada nodo considerando el error minimo
permisible para un correcto estudio.

e Trazar y analizar graficamente las variables del estudio numérico que a su vez

permitiran una sencilla visualizacion de los resultados obtenidos.

2.7.1. Discretizacion espacial. [5]

Es la particion del dominio de estudio a un nimero finito de subdominios
(elementos) que representan los volimenes de control sobre los cuales se aplican las
ecuaciones de gobierno. Cabe destacar que las caracteristicas geométricas de estos
subdominios estan ajustados a la geometria del dominio que a su vez el conjunto de

estos elementos dan lugar a la calidad del estudio del dominio.
Existes diversos tipos de discretizacion ligados directamente a la geometria de cada
elemento y su cualidad de adaptarse mejor a la complejidad espacial del dominio

estudiado.Basicamente existen dos tipos de mallado:

e Mallas estructuradas: cada punto de la malla esta inequivocamente identificado

por los indices i, j, k, en coordenadas cartesianas. Las celdas de la malla son

21



cuadrilateros en 2-D y hexaedros en 3-D. La principal ventaja del mallado
estructurado reside en la ordenacion de los elementos en memoria, ya que de esta
forma, el acceso a las celdas vecinas a una dada resulta muy rapido y facil, sin

mas que sumar o restar un numero al valor del indice correspondiente.

Un ejemplo del tipo de malla estructurada es el método de barrido o SweptMesh:
este método consiste en barrer o extruir un cara o una superficie hacia una
direccion especificada (hacia el interior del dominio por defecto). Este método

genera elementos prismaticos a los largo del barrido.

O\ N
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Figura 2.2. Mallas estructuradas.

e Mallas no estructuradas: estas ofrecen gran flexibilidad en el tratamiento de
geometrias complejas. Su principal ventaja reside en que los tridngulos (2-D) o
los tetraedros (3-D), se pueden generar automaticamente, independientemente de
la complejidad del dominio. Por otro lado la desventaja de este tipo de mallado
es el espacio que la malla ocupa en un computador, es decir, requieren mas

memoria que los mallados estructurados.
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Figura 2.3. Mallas no estructuradas.

Un ejemplo del mallado no estructurado es el métodos tetrahédrico
(Tetrahedrons) que establece elementos tetraédricos como elementos principales
desde el seno del dominio. Existen dos opciones de algoritmos para este método:
uno es PatchConforming: este genera una malla en funcién al minimo tamafio de
elemento que se puede generar en las caras de la geometria, el otro es
Patchindependent por el contrario puede despreciar elementos en funcion a la

proporcion global de la malla.

2.7.2. Calidad de Malla. [5]

Dependen de la complejidad geométrica del dominio mallado. Elementos de mala
calidad pueden conducir a resultados imprecisos 0 no lograr ningun resultado. Ademas
de calidad el mallado debe ser eficiente considerando que un mayor numero de
elementos requieren mas recursos de computo (memoria / tiempo de procesamiento).

Debemos buscar un balance entre la fidelidad de la simulacién con los recursos
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disponibles. En la calidad del mallado estan involucrados tres parametros importantes

que a su vez dependen de la geometria del dominio. Estos son:

e Ortogonalidad del mallado. Representa el angulo existente entre caras de
elementos adyacentes, este angulo difiere de la geometria del elemento, por
ejemplo: para un cuadrilatero el &ngulo éptimo se haya cuando las caras son
perpendiculares entre si, es decir, un angulo de 90°; para elementos de caras
triangulares el angulo 6ptimo es de 60°. La ortogonalidad también se refiera al

angulo entre las aristas que conforman los elementos.

e Factor de expansion de malla. Es la medida en que varia el volumen entre
elementos adyacentes, esta relaciona el radio méaximo con el minimo del volumen

de control.

e Radio de malla. Relaciona la maxima distancia y la minima area adyacente a
cada nodo analizando la medida a la que varia el volumen entre elementos a lo

largo del dominio.

2.7.3. Modelos de turbulencia. [2]

Cada vez que la turbulencia esta presente en algun fenémeno fisico, aparece como
el factor dominantesobre las otras variables del problema. Por ello, una acertada
modelacion de la turbulenciaaumenta en gran medida la calidad de los resultados
obtenidos. Los flujos turbulentos se caracterizanpor las fluctuaciones en sus variables
fluidodinamicas (presion, velocidad, temperatura,concentracidn) en espacios y tiempos
pequefios. Se producen fluctuaciones no estacionarias en flujos inicialmente

estacionarios.
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La turbulencia se compone de las fluctuaciones en el campo de flujo en tiempo y
espacio. Se trata de un proceso complejo, sobre todo porque es tridimensional, inestable
y se compone de muchas escalas. Puede tener un efecto significativo en las
caracteristicas del flujo. La turbulencia se produce cuando las fuerzas de inercia en el
fluido se vuelven significativas en comparacion con las fuerzas viscosas, y se

caracteriza por un alto nimero de Reynolds.

Los flujos turbulentos en numeros de Reynolds realistas abarcan una amplia gama
de escalas de longitud y de tiempo turbulentos, y que generalmente implican escalas de
longitud mucho menor que la mas pequefia malla de volumen finito, que se puede
utilizar practicamente en un analisis numérico. La Simulacion Numérica Directa (DNS)
de estos flujos requeriria potencia de calculo que es varios 6rdenes de magnitud mayor

que la disponible en un futuro previsible.

Para activar los efectos de la turbulencia que se predijo, una gran cantidad de
investigacion se ha concentrado en CFD métodos que hacen uso de modelos de
turbulencia. Modelos de turbulencia se han desarrollado especificamente para dar
cuenta de los efectos de la turbulencia sin recurrir a una prohibitivamente malla fina y

simulacion numérica directa.

2.7.3.1. Modelo Eddy Viscosity.[2]

Una propuesta sugiere que la turbulencia se compone de pequefios remolinos que se
estan formando y disipando de forma continua, y en el que se asume las tensiones de
Reynolds a ser proporcional en el sentido de gradientes de velocidad. Esto define un

"modelo de viscosidad de remolino".

La hipétesis viscosidad de remolino supone que el esfuerzos de Reynolds puede

estar relacionado con los gradientes de velocidad media y Eddy (turbulento) de
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viscosidad por la hipotesis de la difusion de gradiente, de una manera anéloga a la

relacion entre los tensores de tension y deformacion en el flujo newtoniano laminar:

U,
axk

2.27

ou; au;
—PpUU = U

2
)25 (ok

Donde u.es la viscosidad de remolino o viscosidad turbulenta, que debe ser

modelado.

Analoga a la hipotesis de viscosidad turbulenta es la hipotesis de la difusividad de
remolino, que establece que los flujos de Reynolds de un escalar se relaciona

linealmente con el gradiente escalar media:

d¢
—pu,@ = th 2.28
l

Donde Tes la difusividad de remolino, y esto tiene que ser prescrita. La difusividad

de torbellino se puede escribir como:

_ M

= Pr, 2.29

T

Donde Pres el numero de Prandtl turbulento. La difusividadde torbellino entonces

se prescribe utilizando el nimero de Prandtl turbulento.

Las ecuaciones anteriores pueden expresar fluctuaciones turbulentas en términos de

funciones de las variables medias solo si la viscosidad turbulenta se conoce. Tanto K-€
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y K-wson modelos de turbulencia de dos ecuaciones que utilizan esta variable. El

promedio de las ecuaciones de transporte de Reynolds puede convertirse en:

ot T ox PV T T Tox M \ax, T o )| T 230

Donde Syes la suma de las fuerzas del cuerpo, yu.sres la viscosidad efectiva

definida por:

Herf = K+ U¢ 231

Yp'es una presion modificada, que se define por:

AU,

2 2
- - k - Tk

2.7.3.2. Modelo de turbulencia k-¢€. [2]

Los modelos de turbulencia de dos ecuaciones se usan muy ampliamente, ya que
ofrecen un buen compromiso entre el esfuerzo y la precision numérica computacional.
Los modelos de dos ecuaciones son mucho mas sofisticados que los modelos de
ecuaciones cero. Tanto la velocidad y la escala de longitud se resuelven usando

ecuaciones de transporte separadas (de ahi el término de "dos ecuaciones ).
En los modelos de dos ecuaciones, la escala de turbulencia y velocidad se calcula a

partir de la energia cinética turbulenta, que se proporciona a partir de la solucion de su

ecuacion de transporte. La escala de longitud turbulenta se estima a partir de dos
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propiedades del campo de turbulencia, por lo general la energia cinética turbulenta y
su tasa de disipacion. La tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta se

proporciona desde la solucion de su ecuacion de transporte.

K es la energia cinética de turbulencia y se define como la variacion de las

fluctuaciones en la velocidad, mientras que €es la disipacién de los remolinos de
turbulencia (la velocidad a la que las fluctuaciones de velocidad se disipan)

considerando el tiempo.

El modelo x-gintroduce dos nuevas variables en el sistema de ecuaciones. La

ecuacion de continuidad es entonces:
—+—(pU;) =0
r (pU;) 233

La ecuacion de momento se convierte en la misma ecuacion 2.30.

El modelok-¢ como el modelo de ecuaciones cero, se basa en el concepto de

viscosidad de remolino, ademas asume que la viscosidad de turbulencia esta vinculada

a la energia cinética y la disipacion de la turbulencia a través de la relaciéon:
KZ

U = Cﬂp? 2.34

Donde C,es una constante cuyo valor es 0.09.
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Los valores de Kyevienen directamente de las ecuaciones de transporte diferencial

de la energia cinética y la tasa de disipacion de la turbulencia:

a(pK) B Us\ 0K
T: ( UjK) = 5— [( U_K) a—xj] + R —pet Py 2.35
a(/?8) LK e
( Uj E) — 5 [( O._t) % ] + = (Ce1Pc — Ceope + C1Pgyp) 2.36
e/ OXj

DondecC,q, Csp, 0cyo,S0n constantes cuyos valores son 1.44, 192, 1 y 13
respectivamente.P,es la produccion de turbulencia debido a las fuerzas viscosas que se

modela usando:

aU; 0U\aU; 208U, U,
B = 1t + - (3uc o + pK) 2.37
K

2.7.3.3.  Modelo de turbulencia k-®. [2]

Una de las ventajas de la formulacion k- es el tratamiento de la cercania de la
pared para los célculos de bajo nimero de Reynolds. EI modelo no involucra las
complejas funciones de amortiguacion no lineales requeridos para el modelok-¢ y, por
tanto es mas preciso y mas robusto. Un bajo numero de Reynolds en el modelo k-
gtipicamente requeriria una resolucién cerca de la pared de y*<0.2, mientras en el

modelo K-mrequeriria por lo menos y*<2. En los flujos industriales, aunque no se puede

garantizar en la mayoria de las aplicaciones, un nuevo tratamiento cerca de la pared fue
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desarrollado para los modelos K-, que permite un cambio suave desde un Reynolds

bajo a una formulacion de la funcion de la pared.

Los modelos k- asumen que la viscosidad de turbulencia estd vinculada a la

energia cinética y la frecuencia turbulenta a través de la relacion:

K
He = P_

2.38

El punto inicial de la formulacion 2.37 es que el modelo x-o desarrollado por

Wilcox da solucion a dos ecuaciones de transporte:

La energia cinética de la turbulencia k.

0 2 o))

l + B, — B'pxw + Py,
J

La frecuencia de la turbulencia o.

S o) =l 25

+ a— P, — Bpxw? + P,
a KW
g ; K K wb

Las constantes del modelo son:

B’ =009 a=5/9 B=00750,=2 0,=2

2.39

2.40
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Ademaés de las variables independientes, la densidad y el vector de velocidad se tratan
como cantidades conocidas por el método de Navier-Stokes. B.es la tasa de produccion

de turbulencia que se calcula como en la ecuacion 2.37.

El modelo SST (Shear Stress Transport) de K-wconsidera el transporte de la tension
de cizallamiento turbulento y da predicciones muy precisas de la aparicion y la cantidad
de separacion de flujo bajo gradientes de presion adversas.El comportamiento de
transporte adecuado puede obtenerse a través de un limitador para la formulacion de la
viscosidad de Eddy:

a * K

Vg

- max(a * w,SF,) 241

F2 es una funcion de mezcla similar a F1, la que restringe el limitador de la capa de

la pared frontera y S es una medida invariable de la velocidad de deformacién.

Las funciones de mezcla son criticos para el éxito del método. Su formulacién se

basa en la distancia mas cercana a la superficie y en las variables de flujo.

F; = tanh(arg,*) 2.42

Con:

vk 500v 4px
2.43

arg, = min <max (ﬁ'wy' V20 ) Doy

Donde “y ’es la distancia a la pared mas cercana, “v”es la viscosidad cinematica y:
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CD,, =max| 2 1 oK ow 1.0x10710
Kkw — Max | 4p Ooyg® ax]- axj, Ux 2.44

F, = tanh(arg,?) 2.45
Con:
_ {2V 5000
arg, = max oy i 2.46

Las ecuaciones desde la 2.42 hasta la 2.46 son relaciones auxiliares usadas para la
obtencion de la viscosidad.

2.7.3.4. Transferencia de calor en flujos multifasicos homogéneos. [2]

La version multifasica de la transferencia de calor del tipo “total energy” se

generaliza de la siguiente manera:

d dp
a3 (rapahwtot) —Tgm-+ V= (Taanahartot)

ox a at
=V (1546 VTs,) + 75V * (Ug * To) + Sg, + Qq 2.47
Np
+ _rt
+ Zﬁ=1 (Faﬁhﬁs‘tot r‘ﬁ"‘h”zs'tot)
Donde:
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e h, T, A,denotan la entalpia estatica, la temperatura y la conductividad térmica

de la fase a.
e Sg_describe una fuente de calor externa.
¢ Qo denota la transferencia de calor entre fases, de la fase o a las demas fases.

e Eltérmino F;Bhﬁs’tot — FB-I-“has’tot representa la transferencia de calor inducida

por la transferencia de masa entre fases.

2.7.3.5. Modelo de Rayleigh-Plesset. [2]

La ecuacion de Rayleigh-Plesset proporciona la base para la ecuacion de control de
la velocidad de generacion de vapor y la condensacién. La ecuacion de Rayleigh-
Plesset que describe el crecimiento de una burbuja de gas en un liquido viene dada por:

d’R, 3/dR;\>° 20 P,—P
B ( B) + v 248

R +2 _

Donde Rgrepresenta el radio de la burbuja, P,es la presion en la burbuja (se supone
que la presion de vapor a la temperatura del liquido), Pes la presion en el liquido que
rodea la burbuja, pres la densidad del liquido, y o es el coeficiente de tension
superficial entre el liquido y vapor. Tenga en cuenta que este se deriva de un equilibrio
mecanico, suponiendo que no hay barreras térmicas para el crecimiento de la burbuja.
Despreciando los términos de segundo orden (que es apropiado para bajas frecuencias

de oscilacion) y la tension superficial, esta ecuacidn se reduce a:

33



dRy _ [2B,—P
dt |3 pf

2.49

La tasa de cambio de volumen de la burbuja como sigue:

dVg d(4 . 3)_4 R 2 2P,— P
dt_dtSHB_nBBpf 2.50
Y la tasa de cambio de la masa de la burbuja es:

dmg dVp 2P,—P
—— =p, —— = 4rR2 —
at  P9ar ang’s pr

Si hay Ngburbujas por unidad de volumen, la fraccion de volumen rgse puede

2.51

expresar como:

4
1, =VgNg = §nRgNB 2.52

Y la tasa de transferencia total de masa de por unidad de volumen es:

dmp 3rpg |2B,—P
Y =N = -

Esta expresion se ha derivado asumiendo crecimiento de la burbuja (vaporizacion).

Se puede generalizar para incluir la condensacion de la siguiente manera:
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r 31404 EIPU — P|

Me, = sgn(P, — P) 2.54
fg RB 3 g v

Pr

DondeF es un factor empirico que puede diferir para la condensacién y la
vaporizacion, disefiado para tener en cuenta el hecho de que pueden ocurrir en
diferentes tipos de (condensacion es por lo general mucho mas lento que la

vaporizacion).

A pesar de que la ecuacion 2.55 se ha generalizado para la vaporizacion y
condensacion, se requiere la modificacion adicional en el caso de vaporizacion que a
su vez inicia en los sitios de nucleacién (mas cominmente gases no condensables),
como la fraccion de volumen de vapor aumenta, la densidad de sitios de nucleacion

debe disminuir en consecuencia, ya que hay menos liquido. Para la vaporizacion, en la

ecuacion 2.55 se sustituye 7,,,,.(1 — r, )para dar:

m.fg _ F3Tnuc(1 - Tg)pg Eva - Pl
Rg 3

sgn(P, — P) 2.55
Pr

Donde ;,,,.€s la fraccion de volumen de los sitios de nucleacion. La ecuacion 2.54
se mantiene en el caso de la condensacion.Para obtener una velocidad de transferencia
de masa de la interfase, se requieren nuevos supuestos con respecto a la concentracion

de burbujas y el radio.

El modelo de cavitacién Rayleigh-Plesset implementado en CFX usa parametros

por defecto cuyos valores son:

Rg=1um Rpe=5E—4  Fup=50  Foopq = 0.01
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CAPITULO IlI
MARCO METODOLOGICO

A continuacion se define el nivel y tipo de investigacion que se estara realizando, se

determinan los recursos disponibles y necesarios para la ejecucion del proyecto.

Se detalla el procedimiento empleado para la realizacion de la investigacion
mediante el uso de una herramienta computacional de fluidos (CFD) para la simulacién

numérica de la recirculacion de fluido en una caldera pirotubular.
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3.1. Nivel de la investigacion.

El desarrollo de la investigacion consiste en analizar el comportamiento del flujo en
el interior de una caldera pirotubular aplicando la dinamica de fluidos computacional
(CFD), en vista de que esta herramienta no ha sido aprovechada para llevar a cabo un
estudio como este, la investigacion es de tipo exploratoria, por otra parte describe el
comportamiento del flujo considerando las variables involucradas en dicho sistema,

por tal motivo la investigacion también es descriptiva.

3.2. Tipo de investigacion.

La investigacion consiste en la obtencion y analisis de los datos arrojados por la
herramienta computacional CFX Solver, observando el comportamiento del flujo en el
interior de una caldera pirotubular. De igual forma se procura simular el
comportamiento del flujo bajo la manipulacién de variables que lo integran e interpretar
los resultados que cada variable manipulada produce en éste. De este modo se puede

decir que la investigacion es de tipo experimental.

3.3. Aspectos administrativos.

3.3.1. Recursos Humanos.

Esta investigacion cuenta con el aporte del tutor académico asi como el aporte

personal docente especializado en el area de Térmica y Energética.

3.3.2. Recursos Materiales.

Es necesario contar con un computador capaz de trabajar con las exigencias del

software de simulacion requerido para realizar el estudio.
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De igual forma obtener informacion referente a programas relacionados con el

CFD a traves de tesis, textos y tutoriales de simulaciones previamente elaboradas.

3.3.3. Recursos Institucionales.

e Biblioteca Rental de Ingenieria Mecanica “Ingeniero Carlos Pérez Silva” de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo.

e Fundacion centro de documentacion e informacion. Biblioteca Central de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo.

e Laboratorio Virtual de la Universidad de Carabobo REDUC.

3.4. Fases de la investigacion.

3.4.1. Definicion del Problema.

Es la primera fase de toda investigacion, consiste en plantear la necesidad existente,
el de esta investigacion es estudiar la circulacion del flujo en el interior de una Caldera
Pirotubular mediante la Dindmica de Fluidos Computacional.

3.4.2. Revision Bibliogréfica.

Realizar estudios previos de investigacion para la recopilacion de trabajos que estén
relacionados con el tema a desarrollar con la finalidad de identificar los parametros
involucrados en la recirculacion del flujo en el interior de una caldera. Es necesario
incluir las teorias necesarias y cualquier monografia que proporcione datos valiosos

para la investigacion.

e Seleccion del modelo de la caldera a estudiar.
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e Seleccionar un modelo de caldera comercial cuyos pardmetros hayan sido
correctamente ensayados y documentados.

e Técnicas de recoleccion de datos.

La técnica a utilizar para la recoleccion datos se basa fundamentalmente en el
estudio del material bibliografico de tesis, articulos y revistas relacionadas
principalmente con el campo de las simulaciones numéricas de fluidos compresibles a
través de la tuberia de una caldera. Otra parte importante incluye la revision de
tutoriales y la realizacion de cursos, que vayan dirigidos al aprendizaje de los manejos
de software de tipo CFD.

3.4.3. Seleccion del Modelo Matematico.

Implantar las ecuaciones fundamentales que rigen el comportamiento de fluido es
esencial para el conocimiento de los fendmenos fisicos presentes en el fluido. Una vez
realizada la revision bibliografica y su posterior interpretacion, se procede a la
seleccion de los modelos matematicos mas adecuados a utilizar para el andlisis

numeérico.

Ademas de las ecuaciones de conservacion (continuidad y energia) y de acuerdo con
las investigaciones realizadas, el modelo matematico mas usado para la generacién de
burbujas de vapor es el de Rayleigh-Plesset, el cual define el didmetro de la burbuja

generada con dicho fendbmeno con alta precision; de igual forma se usa el modelo de
turbulencia SST en vista de que el este arroja mejores resultados que el comdn K-¢

cuando se tiene un cambio de fase de un fluido por transferencia de calor. [2]
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3.4.4. Digitalizacion de la Geometria.

La geometria de la caldera utilizada en el presente estudio se genero6 con el uso de
una herramienta de disefio asistido por computadora (AutoCAD) la cual permite
dibujar con precision la isometria requerida, debido a que el disefio de la caldera
seleccionada no se encontraba al alcance en formato dwg, fue necesario crear la
geometria en su totalidad. Se toma como caracteristicas fundamentales, diametros de
tuberia de acero comercial, para acercar los resultados a la realidad. Esta geometria es
exportada a la herramienta computacional “Ansys®DesignModeler”, perteneciente al
software “Ansys® 13.0”, donde se le realizan nuevas modificaciones y detalles que

hacen posible su manipulacién a través de la herramienta de mallado seleccionada.

3.4.5. Configuracion de la Discretizacion Espacial del Dominio.

Para ello es necesario establecer el tipo de dominio, listar todos los fluidos que
intervienen o tienen la posibilidad de intervenir asi como el comportamiento de los
fluidos respectivos en la simulacion, ademas se establecen los modelos de transferencia

de calor mas recomendables para realizar la simulacion numérica.

Sabiendo esto, luego de disponer de una geometria se procede a la generacion del
dominio fluidizado. EI dominio fluidizado no es méas que delimitar todos los espacios
por los cuales transita el fluido a través de la caldera. En las figura 3.1 se observa el
dominio conseguido empleando la misma herramienta CAD y aplicando diversidad de

3

herramientas. El archivo definitivo debe ser exportado con extension “.sat” para

asegurar su compatibilidad con el simulador.
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Figura 3.1 Dominio fluidizado de la caldera.

Una vez generado el dominio fluidizado es introducido en el software de analisis
numérico CFD, se especifican las unidades de las dimensiones y se genera, alcanzando

en el modelador una geometria tal como se muestra en la figura 3.2.

4

90,00 {in) z/k X

Figura 3.2 Geometria de la caldera en la interfaz de ANSYS.

2250 67 50

Se verifican las condiciones establecidas y se genera la malla a través de la
definicion del nimero de nodos que proporcionan la exactitud de estudio (Figura 3.3.).
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Modes 198089
Elements 926644
Mesh Metric Maone

45,00 0,00 Gin) zA X
i

2,50 67,50

(@) (b)

Figura 3.3. (a) Malla generada en la caldera. (b) Cantidad de nodos y elementos definidos en la

realizacién de la malla.

3.4.6. Configuraciéon del Dominio, Condiciones de Borde y Criterios de

Convergencia.

Se importa la malla en un Pre-Simulador en donde se configura el Dominio, Las

Condiciones de Borde y Las Condiciones y Caracteristicas de la Simulacién Numeérica.

En esta etapa se define en la herramienta computacional CFD, las condiciones de
trabajo del equipo, asi como las entradas y salidas del flujo que pasa a través de la
caldera. Se inicia el CFD-Pre para introducir el mallado generado anteriormente y

definir sus condiciones.

El “default domain” (dominio por defecto) establece todas las caracteristicas y
configuraciones aplicadas directamente sobre el dominio, es decir, todas las zonas
definidas de fluido. En la figura 3.4a y figura 3.4b se observa la definicion de las
propiedades basicas “Basic Settings” como los fluidos de las particulas que conforman
el dominio de la caldera, para este caso fueron definidos dos fluidos, agua (water) y
vapor de agua (watervapour at 100°C). La presion de referencia es la atmosférica
(101325 Pa).
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Basic Settings | Fluid Madels I Fluid Pair Models

Initialization |

Location and Type

Location B165
Domain Type ’Fluid Domain
Coordinate Frame [Ccmrd ]

Fluid and Partide Definitions. ..

water
water vapour

water
Option [Material Library
Material Water
Marphaology
Option [Cnntinuuus Fluid

[] Minimum Yolume Fraction

Domain Models
Pressure

Reference Pressure 101325 [Pa]

(@)
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Basic Settings | Fluid Models | Fluid Pair Models Initialization |

Location and Type
Location B185 v D
Domain Type ’Fluid Domain - ]
Coordinate Frame ’Cnnrd 0 - ]

Fluid and Particle Definitions. .. =

water vapour

water

(b)
water vapaour =
Option [Material Library = ]
Material Water Vapour at 100 C - D
Marphology =
Option lCuntinuuus Fluid - ]
[] Minimum Volume Fraction

Domain Models
Pressure =

Reference Pressure 101325 [Pa]

Figura 3.4. (a) Definicion de las propiedades del dominio (agua). (b) Definicién de las propiedades

del dominio (vapor de agua).

Seguidamente en las propiedades del dominio, en la pestafia de “fluid models”
(modelos de fluido) se define un modelo multifasico homogéneo, con transferencia de
calor, es decir un modelo homogéneo “Standard” y “Total Energy”. El modelo de
turbulencia seleccionado es el Shear Stress Transport (SST) debido a su rapida
busqueda de resultados y amplio campo de aplicacion que ofrece en soluciones de
ingenieria. En la figura 3.5 se observa en la interfaz del CFD-Pre la configuracion de

los parametros definidos anteriormente.
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Basic Settings Fluid Models Fluid Pair Models Initialization

Multiphase =
Homogeneous Model
Free Surface Model =
Option Standard -

[] Interface Compression Level
Heat Transfer =
Homogeneous Model
Cption [Tmal Energy o ]

[] 1nd. vizcous Work Term

Turbulence =
Option ’Shear Stress Transport - ] E
Wall Function [Autnmaﬁr_ o ]

Figura 3.5. Definicidn de los modelos de transferencia de calor y turbulencia.

Adicionalmente en la figura 3.6 se presenta la definicion de “Fluid PairModels”
(modelos de flujos pares) donde incorporan los modelos de transferencia de masa
seleccionando, cavitacion, seguidamente se establece el modelo matematico que define
el comportamiento de la cavitacién, Rayleigh-Plesset y automéaticamente se configura
el diametro promedio de la burbuja. Activar la presion de saturacion a 101420 (Pa).
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Basic Settings I Fluid Models

figura 3.7.

Fluid Pair

Fluid Pair Models

Initialization

water | water vapour

water | water vapour
[] Surface Tension Coeffident
Surface Tension Model

Option [Nune
Interphase Transfer
Option [None
Mass Transfer
Option [Ca‘uimﬁun
Cavitation

Option [Raﬁeigh Plesset
Mean Diameter 2.0E-06 [m]

Saturation Pressure

Saturation Pressure 101420 [Pa]

Figura 3.6. Definicion de los modelos pares de flujos.

En la pestaia de inicializacion “Initialization” se define el dominio del mismo asi
como las condiciones iniciales, el tipo de velocidad, se configura la presion estatica,

valor de temperatura, nivel de turbulencia con intensidad de 5%, como muestra la
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| Basic Settings | Fluid Models Fluid Pair Models

Initialization

Domain Initialization =]
[] Coord Frame
Initial Conditions =
Velodty Type [Cartesian - ]

Cartesian Velodty Components =
Option [Automaﬁc with Value - ]

] 0 [ms™-1]
v 0 [ms"-1]
w 0 [ms™-1]

Static Pressure =
Option [Automaﬁc with Value - ]
Relative Pressure 0 [Pa]

Temperature =
Option [Automaﬁc with Value - ]
Temperature 373 [K]

Turbulence =
Option [Medium (Intensity = 5%) v]

Figura 3.7. Condiciones de inicializacion.

En la misma pestana de “Initialization” seguidamente se especifica el fluido inicial

y la fraccion de volumen que abarca, configurado con un valor automéatico como

muestra la siguiente figura.
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Fluid Spedific Initialization

wiater
water vapour

water

Initial Conditions =
Volume Fraction =
Option Automatic with Value -
Volume Fraction 0,73

Figura 3.8. Configuracion inicial del flujo.

Para la creacidn de las condiciones de borde se deben asignar propiedades a las
regiones definidas en el mallado: entrada (inlet), salida (outlet) y pared (wall). En la
entrada (inlet) en “BoundaryDetails” (detalles de borde) se establece “StaticPressure”
con presion relativa de 975341 Pa, en la figura 3.9se observa la presion relativa. Se
debe especificar la direccion del flujo a “Zero Gradiente” asi como la opcion de

turbulencia, y transferencia de calor en “StaticTemperature” a 373 K.
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Basic Settings Boundary Details Fluid Yalues Sources Flot Options |

Flow Reqgime =
Option [Subsunic - ]
Mass And Momentum B
Option [51311': Pressure - ]
Relative Pressure 975341 [Pa]

Flow Direction B
Option [Eeru Gradient - ]
Turbulence =
Option [Eero Gradient - ]
Heat Transfer =
Option [SEﬁcTemperathe - ]
Static Temperature 373 [K

Figura 3.9. Definicion de los pardmetros de entrada.

Se configura la porcidn relativa existente entre el agua y el vapor de agua a la entrada
de la tuberia en la pestafia “Fluid Values”, en este caso conviene que a la entrada de la
tuberia entre un fluido que no este cavitando aguas arriba para poder apreciar el cambio
de fase en el interior del dominio por lo que se configura como 100% Agua - 0% Vapor
de Agua.Figura 3.10.
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Basic Settings Boundary Details Fluid Values Sources Flot Options

Boundary Conditions =

water
water vapour

water

Volume Fraction =
Option Value -
‘iolume Fraction 1

Figura 3.10.Definicion de los valores de fluidos de entrada.

Al igual que la entrada se deben definir las propiedades en la salida (outlet),
estableciendo las caracteristicas necesarias. En la figura 3.1len la pestafia
“BoundaryDetails” (detalles de borde) en masa y momento se establece una presion
estatica media de 827371Pa con un perfil de mezcla de 0.05 y presion promedio sobre

toda la salida como muestra la figura 3.11.

Basic Settings | Boundary Details | Sources | Plot Options

Flow Regime =
Option [Subsnnic - ]
Mass And Momentum =
Option [Merage Static Pressure - ]
Relative Pressure 827371 [Pa]

Pres. Profile Blend 0.05

Pressure Averaging =
Option Average Over Whole Outlet -

Figura 3.11. Definicién de los parametros de salida.
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La asignacion de la fraccion de volumen de cada uno de los fluidos al igual que en
la entrada en la pestana “Fluid Values”, donde la salida es uno (1) para vapor de agua

y cero (0) para agua liquida.

Por ultimo las paredes del dominio, corresponden a todo el fluido que se encuentra
en contacto con la caldera y no forma parte de la entrada ni la salida. Las paredes que
muestra la figura 3.12cuya la temperatura fija “FixedTemperature” en toda la superficie

es de 443 K configurado en la Figura 3.12en la pestafa “BoundaryDetails”.

0 0500 1000 (m) E ¢
I .

0.280 0750

Basic Settings | Boundary Details | Sources | P‘.at[)pﬁons|

Mass And Momentum

Option ’Ncl Slip wall - ]
wall velodty

Wall Roughness

Option ’Smooth Wall - ]

Heat Transfer

Option [TEI'I'pEfahIE - ]

Fixed Temperature 443 [K]

Figura 3.12. Definicion de parametros de temperatura fijas en paredes.
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En la superficie de los tubos que muestra la figura 3.13son las paredes donde ocurre
la directa transferencia de calor cuyo flujo es aproximadamente de 70000 W/m2 que

es configurado en la pestana “BoundaryDetails” en la siguiente figura.

[ 0.500 1.000 (m) E ¢
L B E— A

0250 0.750

Basic Settings | Boundary Details | Sources | Flot Options |

Mass And Momentum

Option [No Slip wWall - ]
wall velocity

Wall Roughness

Option [Smoom Wall - ]

Heat Transfer

Option [Waﬂ Heat Flux - ]

Heat Flux in 70000 [W m=-Z]

Figura 3.13. Definicién de los parametros de flujo de calor.

Por altimo, la pared que muestra la figura 3.14 es considerada como superficie
adiabatica debido a que no realiza intercambio de calor con el exterior, esto es
configurado en la misma figura en la pestafia “BoundaryDetails” en la opcion de

transferencia de calor.
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Basic Settings | Boundary Details | Sources

Mass And Momentum

Option [No Slip wall - ]
wWall velocity

Wall Roughness

Option [Smoom wall - ]

Heat Transfer
Option ’A:iabaﬁc - ]

0 0.500 1.000 (m) E %
[ . ES—

0.250 0.750

Figura 3.14. Definicién de las propiedades de pared adiabética.
3.4.7. Configuracion del Solver.

Esta es la etapa en la que son configurados los parametros especificos que
determinan la forma en la que la ejecucion seré realizada por la aplicacion CFX Solver
y que indican la confiabilidad de los resultados en comparacion con la realidad fisica.

La busqueda de la convergencia de los parametros por medio de iteraciones, tendra
duracion variable segin los parametros y el numero de nodos establecidos en el
refinamiento del mallado; por otra parte también influyen los modelos matematicos

empleados.
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Las unidades de la simulacion se establecen por el sistema internacional. Como
parametros caracteristicos de la simulacion en la pestafia “Basic Settings” el maximo
de iteraciones se establece en 400 para acercar los resultados a la realidad y un Error
Residual(RMS) de 1xE-3al ser considerado un valor lo suficientemente preciso Figura
3.15.

Basic Settings | Egquation Class Settings | Advanced Cptions |

Advection Scheme
Option [High Resolution - ]
Turbulence Mumerics =
Option [First Crder - ]

Convergence Control

Min. Iterations 1
Max. Iterations 500
Fluid Timescale Control =
Timescale Contral ’Auto Timescale - ]
Length Scale Option [Cunseruaﬁue - ]
Timescale Factor 1.0
[] Maximurn Timescale

Convergence Criteria

Residual Type RMS -
Residual Target 0.001
[] Conservation Target
[] Elapsed Wall Clock Time Control
[ Interrupt Contral

Figura 3.15. Configuracién de los parametros de convergencia de la simulacién numérica.
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3.4.8. Iteracion, Obtencion y Validacion de Resultados.

En ultimo lugar finalizado todo el proceso de configuracion se procede a dar inicio
al proceso iteracion de las ecuaciones de gobierno, segin los modelos matematicos
seleccionados, a partir de las condiciones de borde establecidas y buscando alcanzar
los criterios de convergencias especificados. Para esto solo se necesita otorgarle el
permiso de iniciar la resolucién a la aplicacion “CFX Solver”, y asi iniciar la

simulacion numérica.

El simulador concluye el estudio del sistema donde se pueden examinar los
resultados de acuerdo con las propiedades que se requiera verificar. EI CFX Solver
posee herramientas que permiten analizar los resultados obtenidos numéricamente en
la simulacién de una manera mas explicita y grafica, permitiendo y facilitando su
interpretacion mediante imagenes y animaciones visualizando los comportamientos.La

figura 3.16 muestra la interfaz del Ansys 13.0 una vez finalizado el estudio.

- B - B w C

: : BRI
2 ) Geometry + ,—— 82 i} Geometry ‘-_/—IE @. Setup v 4

Boiler 3 @ Mesh v 4 3 Solution " 4
Mezh 4 @ Results " 4

CFX

Figura 3.16. Interfaz Ansys una vez culminado la simulacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del estudio y simulacién de
los dominios que componen la digitalizacion del ventilador centrifugo estudiado,
considerando el modelo matematico utilizado y las condiciones establecidas para la
convergencia de las simulaciones realizadas. Finalmente se expresa el analisis de los
resultados alcanzados durante la investigacion, acompafiado de graficos y figuras que

permitan una mayor comprension.
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4.1. Par&metros involucrados en la circulacion del flujo en el interior de una

caldera pirotubular.

En funcidn a lo propuesto en el presente trabajo, los pardmetros que resultaron de

mayor interés para el estudio, estan basados en caracteristicas termohidrodindmicasdel

flujo en el interior de la caldera pirotubular, estos son: la presion del vapor, el flujo de

masa y presion de entrada del agua, la circulacion interna de las lineas de flujo y el

gradiente convectivode temperatura. La tabla 4.1 presenta la configuracion de los

parametros establecidos para las simulaciones.

Tabla. 4.1. Configuracién de parametros de simulacion.

Parametro Configuracién
modelo de turbulencia ShearStressTransport
modelo de transferencia de calor Energia total
Dominio modelo de cavitacion Rayleigh-Plesset
presion de saturacion 101420 Pa
fluidos Water/WaterVapour @100°C
o temperatura 373 K
Inicializacién -
fraccion de volumen Water 0.78/WaterVapour 0.22
presion estatica 975341 Pa
Entrada turbulencia Zero Gradient
Transferencia de calor temperatura estatica 373K
Salida promedio de presion estatica 827371 Pa

4.2. Ecuaciones de gobierno.

En el estudio de la dindmica de fluidos se usan las ecuaciones de Navier-Stokes, las

cuales se obtienen aplicando los principios de conservacion de la mecéanica y la

termodinamica a un volumen fluido. Haciendo esto se obtiene la llamada formulacion
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integral de las ecuaciones. Para llegar a su formulacion diferencial se manipulan
aplicando ciertas consideraciones, principalmente aquella en la que los esfuerzos
tangenciales guardan una relacion lineal con el gradiente de velocidad (ley de
viscosidad de Newton), obteniendo de esta manera la formulacion diferencial que
generalmente es més (til para la posterior discretizacion en sistemas de ecuaciones
algebraicas que pueden ser resueltos por ANSYS® CFX® y asi se obtuvieron los

resultados a partir de la modelacion CAD de la caldera.

4.3. Modelo matematico y técnica numérica adecuada para la simulacion.

Debido principalmente a la convergencia numérica de las variables las cuales
siempre se mantuvieron por debajo de su valor RMS minimo se demuestra la robustez
del modelo matemético seleccionado donde las ecuaciones de gobierno se
complementaron bien con el modelo de Rayleigh-Plesset y de turbulencia kappa-

omega.

Momentum and Mass | Heat Transfer Turbulence (KO) [ Volume Fractions Wall Scale | %]

1.0e+00 —
1.0e-01 -

1.0e-02 o

1.0e-03 |

\ariable \alue

1.0e-04 -

1.0e-05 |

1.0e-06 —

— 7T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Accumulated Time Step

I = RMSP-Vol == RMSU-Mom (Buk) =—— RMS V-Mom (Bulk) RMS W-Mom (Bulk)

Figura 4.1 Grafica de masa y momento.
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En la figura 4.2 se observa el comportamiento de la tasa de transferencia de calor a
lo largo del dominio fluidizado, donde estas convergen en un valor residual menor a
1x1073,

Momentum and Mass Heat Transfer | Turbulence V(Kior)iii\mllxme Fractions | Wall ;mg\ 8

1.0e+00 <7}
1.0e-01 -

1.0e-02 |

\riable value

1.0e-03

1.0e-04

1.0e-05

1.0e-06 -

—T 7T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Accumulated Time Step

l = RMS H-Energy (water vapour) = RMS H-Energy (water)

Figura 4.2 Gréfico de transferencia de calor.

En la figura 4.3 se observa el comportamiento de los parametros de turbulencia del
modelo SST de kappa-omega han concluido con valores residuales menor a 1x107,
considerando que este provee predicciones muy precisas al realizar simulacionescon

flujomultifasicossometidos a gradientes de presion adversas.
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Momentum and Mass Heat Transfer Turbulence (KO) Volume Fractions Wall Scale B

1.0e-+00 —

L0e-01

Loe-02 |

1.02-03

\ariable value

1.0e-04

1.08-05

1.0e-06 —

— T T — T — T
0 100 200 300 400 500
Accumulated Time Step

‘ —— RMS KTurbKE (Buk) —— RMS O-TurbFreq (8uk)

Figura 4.3 Modelo de turbulencia SST.

En la figura 4.4 se observa la variacion del volumen de agua contenido en el dominio
de estudio teniendo en cuenta la cantidad de agua inicial en el dominio y la cantidad de
vapor generado en la simulacion, el valor residual esta ligado a la configuracion de los

parametros de entrada y salida de la caldera.

Momentum and Mass | Heat Transfer | Turbulence (0) | Volume Fractions | Wall Scale 8

1.0e+00

10e-01 o

1.0e02 o

1.0e-03

Variable Value

1.0e-04

1.08-05

1.0e-06 —

— 77—
0 100 200 300 400 500
Accumulated Time Step

[ —— M Mass {water) |

Figura 4.4 Grafico de la fraccion de volumen de agua.
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En la figura 4.5 se observa la convergencia de la curva “Wall Scale” ligado

directamente al mallado (distancia de los nodos respecto a las paredes cercanas a este)

empleado sobre el dominio para la ejecucién de la simulacion de la caldera, llegando

asi a un valor menor al establecido.

Momentum and Mass | Heat Transfer | Turbulence (k0) | Volume Fractions | Wal Scale [x]

wariable value

4.4. Circulacién

A continuacién se

1.0e+400 —

10201 |

1.0e-02 o

1.0e-03

1.0e-04 —

1.0e-05 -

1.0e-06

L e e B S e e B A m
0 100 200 300 400 500
Accumulated Time Step

‘ —— RMS Wallscale (Bul) ‘

Figura 4.5 Gréafico de convergencia del “Wall Scale”.

del flujo en el interior de la caldera pirotubular.

presentan los resultados obtenidos de la simulacion hecha bajo

una serie de parametros que dan lugar a la circulacion del flujo en el interior de la

caldera pirotubular detallando asi su comportamiento a lo largo del dominio fluidizado,

el cual se configura considerando la capacidad computacional del equipo empleado

Los resultados se presentan por medio de imagenes tomadas en diferentes posiciones

tanto en la direccion longitudinal como en la direccion transversal de la caldera. Estos

planos provienen del

postprocesamiento de la simulacién una vez que la data esta
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almacenada y puede ser manipulada para mostrar las variables de interés, asi como

también permitir su analisis.

En la figura 4.6a, se observa la evolucion del flujo bifasico liquido-vapor en el lecho
fluidizado de la caldera pirotubular. Las fracciones de vapor se diferencian de las
correspondientes liquidas por el corrimiento al rojo, es decir mientras méas roja se
muestra la zona de la imagen, mayor sera la concentracion de vapor. El plano se ubica
a 14 cm de la tapa posterior de la caldera y la principal caracteristica en éste caso es la
baja cantidad de vapor de agua. En la figura 4.6b, en una imagen similar pero ubicada
a 60 cm de la tapa mencionada comienza a aparecer mayor cantidad de vapor, aunque

en fracciones bajas para lo que se espera en el interior de una caldera.

1.0000-015

.
0 0350 0700 {m) IL. X
= 1

==
0175 0.525

Figura 4.6a Plano ilustrativo de la variacion de fraccidn de vapor de agua en el interior de la

calderaa 0,14 m
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0 0.350 0.700 (m) IL, X
— e ]

0175 0525

Figura 4.6b Plano ilustrativo de la variacion de fraccion de vapor de agua en el interior de la
calderaa 0,6 m

Ahora se muestra en la Figura 4.6c¢ la seccion transversal del lecho fluidizado de
la caldera a 1.2 m da la tapa posterior, observandose aproximadamente un 15% de
vapor en dicho plano, pero en la correspondiente Figura 4.6d a una distancia de 2.3
m de la referencia mencionada la fraccion de vapor se ha desplazado hacia arriba, y
existe una relativamente pequefia zona de vapor que se desprendid y se encuentra
por debajo del hogar de la caldera, evidenciandose desplazamientos de las zonas de
vapor producto de las lineas de corriente y gradientes convectivos por la

recirculacion del flujo.

La Figura 4.6e muestra la seccién correspondiente a la posicion donde entra el
agua liquida a 3 m de la tapa posterior y se observa la mayor cantidad de vapor, ya
que la velocidad de las particulas de fluidos es mayor partiendo de 8 m/s justo en la
entrada del agua (dato suministrado por el usuario de la caldera) hasta 46 m/s segln
los planos donde se muestra el campo de velocidad calculado por la solucién de las

ecuaciones de gobierno durante el desarrollo de la simulacion.
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Figura 4.6¢ Plano ilustrativo de la variacién de fraccion de vapor de agua en el interior de la

calderaa 1.2 m.

El aumento en la cantidad de vapor se debe a la conveccion forzada y a la
posicion de la llama en el hogar, que para este plano debe alcanzar los 900°C
producto de su capa oxidante exterior y por consiguiente hay el mayor gradiente de

presion y las corrientes convectivas mas elevadas.

Figura 4.6d Plano ilustrativo de la variacion de fraccion de vapor de agua en el interior de la

calderaa 2.3 m.
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Figura 4.6e Plano ilustrativo de la variacién de fraccion de vapor de agua en el interior de la

caldera a 3m.

Finalmente en la Figura 4.6f se muestra la tapa anterior de la caldera a una distancia
de 3.6 m de la entrada de la flama y se observa un comportamiento similar a los planos
de las Figuras 4.6a y 4.6b donde las corrientes convectivas son menores y por ende la

produccioén de vapor disminuye considerablemente.

El postprocesamiento de la simulacion permite una amplia variedad recursos de
visualizacion de los diferentes campos resueltos a partir del sistema de ecuaciones
algebraicas discretizado, en ésta oportunidad las Figuras 4.7 muestran planos
longitudinales del lecho fluidizado de la caldera, tomandose como referencia el eje de
simetria de la misma, tal que en y=0 se encuentra el plano correspondiente a la entrada
del agua liquida y asi planos sucesivos desde valores negativos de y hasta los valores
positivos como desde abajo hacia arriba en sentido contrario a la aceleracion de

gravedad.

En la Figura 4.7a en un plano ubicado a y= - 0.5 m se aprecia el inicio de la fase
gaseosa a lo largo de la caldera asi como también la ausencia de vapor en las tapas
posterior a la derecha y anterior a la izquierda. Esto significa que la generacién de vapor
en el interior de una caldera pirotubular no es uniforme y existen zonas donde el agua

simplemente esta caliente pero sin alcanzar el punto de ebullicion.

65



0 0500 1,000 (m) z
[ e — |
0250 0.750 L

Figura 4.7a Plano ilustrativo de la variacién de fraccién de vapor de agua en el interior de la caldera.
=-0.5m, plano XZ.

Ahora se presenta un plano ubicado en y=-0.27 m en la Figura 4.7b donde resalta
el area ocupada por el hogar de la caldera y una zona de vapor pequefia, asi como
también la distribucion asimétrica de los focos de generacion.

Figura 4.7b Plano ilustrativo de la variacion de fraccion de vapor de agua en el interior de la caldera.
y=-0.27 m, plano XZ.
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En el plano y= Om de la Figura 4.7c se nota la insercion del agua liquida, algunos
tubos del haz pirotubular y zonas de vapor. El agua entra a alta presion y elevada
velocidad lo que incrementa su energia especifica y por ello el gradiente de temperatura
permite la generacion de vapor alrededor del tubo de corriente, por otro lado la
velocidad del agua en secciones cercanas al hogar y la condicion de estancamiento del
lado opuesto a la carcasa también producen zonas de vapor.

0 0.500 1.000 (m) \
| EE——  S—
0.250 0,750 .

Figura 4.7¢ Plano ilustrativo de la variacion de fraccidn de vapor de agua en el interior de la caldera.

y=0m, plano XZ.

La Figura 4.7d representa la visualizacion de la fraccidén de vapor en un plano por
encima de la tuberia de entrada del agua, para y= 0.15 m donde se observa una zona
importante de vapor el cual cumple con un principio basico del flujo bifasico liquido-
vapor, donde es la fase gaseosa la que sube contra la gravedad por su bajo (casi
despreciable) peso especifico, pero llama mucho la atencién que la mayor parte del
flujo sigue estando en fase liquida, lo que pone en duda la eficiencia de la caldera, ya
gue no genera vapor en forma uniforme y tampoco lo hace en toda la extension del

hogar, haz de tubos o carcaza. En la Figura 4.7e se evidencia ésta tendencia.
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Figura 4.7d Plano ilustrativo de la variacion de fraccion de vapor de agua en el interior de la caldera.

y=0.15 m, plano XZ.

0 0.500 1.000 (m) z
[ . "
0.250 0.750 * I

Figura 4.7e Plano ilustrativo de la variacién de fraccién de vapor de agua en el interior de la caldera.
y= 0.3 m, plano XZ.

Para contrastar los resultados obtenidos para la fraccién de vapor, se presentan a

continuacion planos transversales correspondientes al campo de velocidad del flujo
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bifésico, en la Figura 4.8a se muestra el comportamiento de los vectores velocidad a
0.14 m de la tapa posterior de la caldera. Existen lineas de corriente hacia la tapa en la
zona donde los vectores parecen puntos, recirculacion del flujo en la zona superior
izquierda y la condicion de no deslizamineto en el contacto con la superficie sélida del
hogar, la carcasa y aunque en menor proporcién, pero siendo un poco escrupulosos,

también se presenta el efecto “no slip” en los tubos del haz.

f S
> .
k.
0.350 0.700 (m) X
E— ]

0.175 0.525

Figura 4.8a Plano ilustrativo de los vectores de velocidad del flujo a 0,14 m de la tapa posterior de la

caldera.

En las Figuras 4.8b y 4.8c correspondientes a las posiciones de 0.6 m y 1.2 m desde
la tapa posterior de la caldera, se puede apreciar el incremento de la recirculacion, asi
como también la diferencia de la magnitud de la velocidad entre las fases liquida y
gaseosa. También se pueda apreciar el desplazamiento de las zonas de vapor hacia el
lado opuesto a la entrada del agua liquida, la zona de generacion entre 270° y 180° en
sentido antihorario sobre el hogar de la flama y existencia de una zona de baja presion
en la parte superior derecha de los planos transversales. Es importante destacar que aun
se puede ver las corrientes hacia dentro del plano de la hoja, como resultado de la

entrada del agua.

69



= 3 4
®
0 0350 0.700 (m) L_. X
— ]

I
0.175 0.525

e 4 1
L]

0 0.350 0.700 (m) X

I ]

T
0175 0.525

Figura 4.8b y 4.8c Plano ilustrativo de los vectores de velocidad del flujoa 0.6 my 1.2 m de la tapa
posterior de la caldera.

Justo en el plano de entrada del agua a 2.3 m de la tapa posterior de la caldera se
observa claramente la entrada del flujo liquido (ver Figura 4.8d) el cual cambia de fase
rapidamente por el choque térmico, la recirculacion también juega un papel
predominante en éste plano y el intercambio de calor en la zona superior izquierda es
el resultado de la elevacién de la llama dentro del hogar y el desplazamiento del flujo
en fase gaseosa hacia la pared diametralmente opuesta a la insercién del liquido.
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Figura 4.8d Plano ilustrativo de los vectores de velocidad del flujo a 2.3 m de la tapa posterior de la

caldera.

En las Figuras 4.8e y 4.8f que corresponden a planos ubicados en 3 my 3.6 m desde
la tapa posterior, se observa el movimiento de las lineas de corriente hacia al plano de
salida de la hoja, lo que sugiere que la entrada del liquido qued6 en planos anteriores y
las mismas son modificadas por los gradientes de temperatura y presion producto de la
conveccion forzada, haciendo asi que la fraccion de vapor se acumule de manera tal
que se halle opuesta a la direccion de la inyeccion de agua. Lo que desde el punto de
vista fisico se valida el comportamiento de las lineas de flujo opuestas a la insercion de

agua en su fase liquida
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Figura 4.8e y 4.8f.

S5 R e
.
0 0.350 0.700 (m) X
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Planos ilustrativos de los vectores de velocidad del flujo 3 my 3.6 m de la tapa

posterior de la caldera.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presentan las conclusiones correspondientes al comportamiento del fluido dentro
de la caldera pirotubular, se fundamenta en el desarrollo de los resultados expresados

en el capitulo IV.

También se proponen algunas recomendaciones que puedan ampliar vy

complementar el campo de aplicacién del trabajo realizado.
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Conclusiones.

e Los pardmetros involucrados en la circulacion de flujo en el interior de una
caldera pirotubular considerados fueron las fracciones de agua tanto en su fase
liquida como en su fase gaseosa, las presiones de salida y entrada, la temperatura

inicial del agua a usar para la generacion de vapor.

e Las ecuaciones de gobierno aplicadas para la circulacion del flujo en el interior
de una caldera pirotubular fueron las de conservacion de la masa, de la energia
implicitas en la programacion de ANSYS® CFX®, la ecuacion de transferencia
de calor aplicadas a flujos multifasicos, el modelo de turbulencia k- y el modelo
Rayleigh-Plesset para la generacion de burbujas de vapor. La ecuacion de
Rayleigh-Plesset proporciona la base para la ecuacion de control de la velocidad
de generacion de vapor y la condensacion describiendo el crecimiento de una

burbuja de gas en un liquido.

e EI modelo matematico y la técnica numérica adecuada a la geometria de la
caldera pirotubular y al comportamiento de contorno del modelo fue el modelo
SST (Shear Stress Transport) de K-, que considera el transporte de la tension
de cizallamiento turbulento y da predicciones muy precisas de la aparicién y la

cantidad de separacion de flujo bajo gradientes de presién adversas.

e Un resultado no esperado fue la aparicién de sectores con fracciones de vapor
relativamente altas para el espacio ocupado en el lecho fluidizado, por lo que

suponemos que la recirculacion del liquido desplaza a las zonas de vapor.

e La herramienta computacional ANSYS® CFX® es un software de gran utilidad
para mostrar la circulacién de flujo en el interior de una caldera pirotubular, de
esta forma se pudo obtener resultados concretos de los fenémenos involucrados

en la generacion de vapor.
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Recomendaciones.

Efectuar la simulacion con un mallado mas refinado para obtener datos mas
precisos en las paredes del haz tubular donde ocurre la directa transferencia de

calor.

Estudiar la simulacion cuya configuracion cuente con la combustion generada y
que el calor de esta sea transferido al volumen de agua para la generacion de
vapor, comparando estos datos con los del respectivo banco experimental. Otros
factores que se deben tomar en cuenta es el volumen de agua Util en el proceso y
el tiempo estimado para generar el vapor a la capacidad de la caldera (tiempo

conocido por el operador de la caldera).

Realizar la investigacion contando con un equipo potente capaz de trabajar con

la gran geometria que conlleva el estudio de una caldera pirotubular.

Enfocar el estudio en las cercanias de las paredes de los tubos a fin de evaluar la
influencia de la recirculacidn sobre la conveccidn forzada y el espesor de la capa

limite.

Analizar desde el punto de vista termodinamico el efecto de la recirculacién en
la eficiencia de la caldera, considerando un modelo idealizado donde no exista
desplazamiento de las zonas de vapor en el lecho fluidizado como referencia.
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