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Resumen. El objetivo del presente trabajo es desarrollar precalentadores de aire, compuestos de
termosifones bimetalicos aletados, para recuperar la energia contenida en los gases de escape de
calderas industriales. El presente trabajo incluye la metodologia de disefio de precalentadores de aire, el
programa de computo y un ejemplo de aplicacién.

El desarrollo de la metodologia de disefio incluyd el disefio térmico y mecanico del precalentador. El
disefio térmico considera las ecuaciones fundamentales de transferencia de calor, balance de energia,
modelos matematicos, mecanica de fluidos, etc., mientras que, el disefio mecanico, considera las
propiedades fisicas de los materiales de fabricacion del precalentador, asi como, su instalacion.

El programa de computo que se generé en el lenguaje de programacion Visual Basic permite realizar el
disefio térmico de precalentadores de aire compactos. Como ejemplo de aplicacion se presento el disefio
de un precalentador de aire para una caldera Cleaver-Brooks CB 250, asi como, el disefio de su
instalacion.
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1 INTRODUCCION

Los altos consumos de combustible y sus elevados costos, asi como, la problematica de la
contaminacién atmosférica, han llevado a buscar métodos que permitan el uso racional y
eficiente de la energia. Una de las fuentes fijas con mayor consumo de combustible son las
calderas y hornos industriales, cuyas temperaturas de los gases de escape son mayores a 150
°C, para recuperar esta energia si se utilizan intercambiadores de calor convencionales, se tiene
el inconveniente de que sus dimensiones son extremadamente grandes. Para solucionar este
problema, se han empleado intercambiadores de calor compactos compuestos de termosifones
aletados altamente eficientes, los cuales recuperan la energia de desecho en los equipos
anteriormente mencionados (Gershuni et al. 2004).

A pesar de que, en la actualidad existe una gran variedad de metodologias de célculo y
disefio de intercambiadores de calor convencionales, para el disefio de intercambiadores de
calor en base a termosifones aletados, no existen estandares que sean del dominio publico.

Este trabajo propone el desarrollo de precalentadores de aire compuestos de caloductos,
con la finalidad de aprovechar al maximo el calor contenido por los gases de combustién en
calderas industriales, para de esta forma, incrementar su eficiencia y por consecuencia, reducir
el consumo de combustible y sus emisiones contaminantes.

2 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DE DISENO

En la actualidad existe una gran variedad de metodologias de célculo y disefio de
intercambiadores de calor convencionales (de tubos y coraza, compactos, etc.), sin embargo,
para el disefio de intercambiadores de calor compuestos de termosifones bimetélicos aletados,
no existen estandares que sean del dominio publico para la fabricacion y disefio de estos
equipos. Por tal motivo, se desarrolla la metodologia de calculo para el disefio de
precalentadores de aire, la cual, se basa en ecuaciones fundamentales de transferencia de calor,
modelos matematicos, expresiones quimicas, ecuaciones termodinamicas, etc.

2.1 Criterios de disefio

Los criterios que se tienen en la presente metodologia de disefio de precalentadores de aire
son:

e Se usan en el célculo las condiciones térmicas promedio en el intercambiador.

e Lavelocidad que se obtenga en la zona para los gases, debera estar en un intervalo de 7
allm/s.

e Latemperatura de los gases a la salida del precalentador se establece que sea de 383 K
(110 °C), para evitar el punto de rocio de los gases de combustion.

e Laaltura de la zona para el aire equivale al 45 % de la altura del precalentador, el otro
55 % equivale a la zona para los gases. Esto con la finalidad de conseguir
aproximadamente una misma velocidad entre ambas zonas.

2.2. Disefio térmico
1. Obtencidn de los parametros iniciales:
e La obtencion de las caracteristicas de los flujos de aire y gases de la combustion y la
composicion quimica del combustible se realiza de acuerdo con la referencia (Polupan et
al. 2001).
e Se selecciona el termosifon que se empleara para la conformacion del precalentador de
aire.
2. Determinacion de la temperatura del aire a la salida del precalentador:
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e Calculo del flujo mésico y la cantidad de calor transferida en la zona para los gases.
e Calculo del flujo masico y la cantidad de calor transferida en la zona para el aire.
e Célculo de la temperatura del aire a la salida del precalentador.

3. Determinacion de las caracteristicas del precalentador de aire:

e Caélculo de los volumenes y entalpias del aire y los gases producto de la combustién.

e Dimensionamiento del precalentador de aire.

e Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccién en ambas zonas (para
los gases y el aire).
Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion de la ebullicidn.
Célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion de la condensacion.
Célculo de la resistencia térmica total.
Calculo de la diferencia de temperaturas media logaritmica.
Célculo del calor transferido por el intercambiador.

4.  Seleccion de la adecuada configuracion.
2.3. Obtencidn de las caracteristicas de los flujos.

Antes de realizar los calculos necesarios para el disefio, se procede a obtener las
caracteristicas de los flujos de combustion, por lo que, es necesario tener parametros térmicos
de la caldera para la que se disefiara el precalentador. Los parametros de la caldera que son
importantes en el disefio del precalentador de aire son:

e Temperatura del aire para la combustion

Temperatura de los gases producto de la combustion (en chimenea)
El consumo de combustible

Composicion quimica del combustible

Coeficiente de exceso de aire
Estos parametros representan las condiciones limites a las cuales estara operando el
precalentador de aire.

2.4 Calculo de la temperatura del aire a la salida del precalentador.

Las temperaturas de entrada del aire y gases de combustién, son valores facilmente
obtenibles. Por otro lado, la temperatura de salida de los gases de combustion, es un valor que
se supone y que forma parte de los criterios de disefio. Teniendo esto en cuenta, la Unica
temperatura que debera determinarse es la temperatura del aire a la salida del precalentador.

2.4.1. Flujo masico y calor transferido en la zona para los gases.

El flujo méasico en la zona para los gases se emplea la ecuacion:

© BV,p, (T +273)

mg
273
La cantidad de calor a transferir en la zona para los gases mediante la ecuacion:

1)
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Q:mg.cp,g(Tg,e_Tg,s) (2)
2.4.2. Flujo maésico y calor transferido en la zona para el aire.

Para determinar el flujo masico en la zona para el aire se emplea la ecuacion:

* . o . . . T
= BV -a-p, (T.+273) 3)
273

La cantidad de calor a transferir en la zona para el aire mediante la ecuacion:
Q:m“'cp,a(Ta,s_Ta,e) (4)

2.4.3. Temperatura del aire a la salida del precalentador.

Como la cantidad de calor que se transfiere en la zona para los gases es igual a la cantidad
de calor que se transfiere en la zona para el aire (balance de energia) para condiciones estables,
se tiene la ecuacion:

*

mg.cpvg (]tg,e _Tg-S):ma.cp,a (Ta,s _T ) (5)

a,.e

Al despejar la temperatura del aire a la salida del precalentador, se obtiene:

T, =T, {(;;}g-cpg (.. —Tgys)]/((l;aa-cpya ﬂ (6)

2.5. Calculo de las caracteristicas térmicas del precalentador de aire

El disefio térmico del precalentador implica conocer todas las caracteristicas térmicas de
los fluidos, velocidades, superficies de transferencia de calor, coeficientes de transferencia de
calor en sus diferentes zonas, calor total transferido, etc. Para poder calcular todos estos
parametros, primero es necesario conocer las caracteristicas y propiedades del elemento béasico
del precalentador de aire, es decir, las caracteristicas de los termosifones que se emplearan en
la conformacion del mismo. Por esta razon, es fundamental el empleo de termosifones cuyas
caracteristicas se adecuen a las condiciones de operacion del precalentador de aire a disefiar.

2.5.1. Los volumenes y entalpias del aire y gases producto de la combustion

Los componentes de los combustibles intervienen en una reaccion quimica con el oxigeno
con una relacion definida. El flujo masico de aire y la cantidad de los productos de la
combustion generados son establecidos de las ecuaciones estequiométricas de combustion
tomando un mol de cada uno de los componentes del combustible (Polupan et al. 2001).

2.5.2. Dimensionamiento del Precalentador de Aire.

El dimensionamiento del precalentador de aire consiste en determinar los pasos
longitudinal y transversal, el nimero de hileras, nimero de caloductos por hileras, nimero de
aletas, superficies de transferencia de calor, etc. A continuacién, se presenta la secuencia de
calculo.
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I. Calculo de las dimensiones del precalentador.

I1. Célculo del area transversal del precalentador minima libre para el paso de los fluidos
de trabajo.

I11. Célculo del érea total de transferencia de calor.

IV. Célculo del area de contacto acero-aluminio de los tubos bimetalicos.

V. Calculo del area interna de los termosifones.

2.5.3. Célculo del Coeficiente de Transferencia de Calor por Conveccion

El procedimiento para determinar el coeficiente de conveccion relativo correspondiente a la
parte externa del banco de tubos se plantea en la metodologia (Pysmennyy et al. 2002) de la
siguiente forma:

I. Determinacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccién.

h.=113-C.-C, -f-(ﬂJ Pro®, )
d v
m=0,7+0,08¢4X + 0,005y , ; (8)
C, = (l,36—thX)-( 11 —0,014). 9)
w,+8

Il. Determinacién del coeficiente de conveccion relativo

A A h
W =|Z4AFE.u. - +L|—c 10
1rel ( A /'IA l//E A jl-{'é"hc ( )

2.5.4. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion de la ebullicion.

En el caso en que se tenga una cantidad del medio de trabajo del 20 al 50 % del volumen
interno del termosifon, con presion de trabajo de 0.01 a 1.5 MPa, una densidad del flujo de
calor de 0.6 a 110 x10* W /m?, una longitud de la zona de evaporacion de 0.25 a 0.7 m, el
didmetro interno del tubo de 0.006 a 0.024 m, el angulo entre el eje horizontal y el eje del
termosifon entre 5° y 90° es posible calcular /. que es un pardmetro adimensional que
relaciona tanto la tension superficial, como la diferencia de densidades del fluido de trabajo

(Bezrodny et al. 2003):
0.5
L= [LJ (11)
glp-p,)

El coeficiente k, que relaciona la presion de saturacion, con la diferencia de densidades del

vapor Yy la tension superficial a la temperatura de saturacion correspondiente, se determina por
la siguiente ecuacion:

k= P (12)

" ((e)e)p-p,))

Y finalmente, se obtiene el coeficiente de transferencia de calor por conveccion de la
ebullicion:
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h, =o.0123(1]{( 1 ](1*)] *Pro% k0% (4 /1,)0 (13)
L) =(p,)v ’

2.5.5. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion de la condensacion.

Aparte de la evaporacion o ebullicion, la condensacién es el principal proceso en los
termosifones bifasicos. Por consiguiente, los nimeros de Nusselt en las regiones laminar y
turbulenta asi como el coeficiente f se determinan con las ecuaciones (14), (15) y (16)

respectivamente (Pioro et al. 1991):

Nu,, =0.925(Re)** (14)

Nu,, =0.021(Re)** (15)
1.15

— 16

"= t-oearip,)’) 1o

Y para el numero de Nusselt promedio se recomienda la ecuacion universal (17) para
calculos préacticos

Nt = (Nt 1V + (Vi P @

Por otra parte, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en condensacion esta

en funcién de los nimeros de Nusselt promedio, propiedades termofisicas del vapor de agua y
densidades, como se observa en la ecuacion (18).

(N gopens J(A) (18)

condens 0.33

(v)*
s
P

2.5.6. Calculo de la resistencia térmica total.

Cuando se tienen diferencias sustanciales entre las superficies interna y externa de
transferencia de calor, no es posible utilizar el coeficiente de transferencia de calor global, tal
es el caso de intercambiadores de calor compuestos de termosifones aletados, por esta razon, se
recomienda utilizar el método de resistencias térmicas (Pysmennyy et al. 2003a), por lo
anterior se tiene la expresion (19), donde la resistencia térmica total de un termosifén, que
opera bajo condiciones promedio, se compone de la siguiente manera:

1 1 1 1 .S, 5, 1 1
DR = + + + +l R, ey T | T
hg Ag ha Aa heb Aeb hcondens Acondens ﬂ’ac ﬂ’al Acont eb Acont condens

(19)
es la conductividad térmica del

donde: O, es el espesor del acero o el aluminio; 4_,,
acero o aluminio segun el caso; es la resistencia termica exterior por conveccion en
gla\*"gla

la zona para el aire o en la zona para los gases; R

es las resistencia térmica especifica por

cont
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.. 1 . S
contacto entre el tubo de acero y el de aluminio; es la resistencia térmica

eb [ condens (Aeb/condens )
interior por conveccion en la zona de ebullicion o condensacion.

La ecuacidon anterior es cierta si el espesor de las paredes de los tubos de aluminio y acero
son relativamente finos, por lo que se puede decir que el area de transferencia de calor por
conduccion a traves de la pared de aluminio y el area de transferencia de calor por conduccion
a través de la pared de acero son iguales a la superficie de contacto mecanico entre los tubos de
aluminio y acero, es decir:

(Aeon) era = (Atpa) o1 = (425, (20)

cond ) gla cond ) gla

'

Los valores experimentales obtenidos de R_ . para los tubos bimetélicos estudiados se

cont

encuentran en el intervalo de (2 -3).10* m-K (Rudenko et al. 1989). Estos valores son vélidos
w

para la zona de ebullicion y para la zona de condensacion y se pueden utilizar para estimar la
transferencia de calor del termosifon y los intercambiadores de calor compuestos por los
mismos.

2.5.7. Célculo del calor transferido por el intercambiador.

La cantidad de calor transferido depende de la diferencia de temperaturas promedio
logaritmica y la sumatoria de las resistencias térmicas a traves del termosifon (Pysmennyy et
al. 2003b):

AT

ml
2R
i=1

La cantidad de calor transferido calculado mediante esta ecuacion corresponde a las
dimensiones del precalentador propuestas inicialmente, si el resultado de esta ecuacion es
menor que el resultado arrojado por la ecuacidnes (2) y (4), significa que se requiere
incrementar el &rea de transferencia de calor, es decir, se deberan modificar las dimensiones
iniciales del precalentador y repetir el calculo. En caso contrario, se deberan reducir las
dimensiones del precalentador.

Q= (21)

3. DESARROLLO DEL PROGRAMA

El programa fue escrito en el lenguaje de programacion Visual Basic version 6.0. El
programa se fundamenta en las expresiones matematicas y térmicas observadas en la
metodologia desarrollada anteriormente.

La presentacion visual del programa consta de 3 interfases:

1. Interfaz “DISENO OPTIMO”

2. Interfaz “OPCIONES”

3. Interfaz “DISENO ALTERNATIVO”

3.1. Interfaz “Disefio Optimo”.

Esta es la primer interfaz que se presenta al abrir el programa, se compone de 3 secciones
como se observa en la figura 1. La primera seccién es la seccion de datos de entrada, donde se
introducen los datos que se solicitan para el disefio. La segunda seccion, esta compuesta por
tres subsecciones:

1. Se visualizan, las propiedades termofisicas del vapor a su correspondiente temperatura.

2. Se muestran las propiedades termofisicas del aire y gases de combustién a sus
correspondientes temperaturas.

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1402 G. POLUPAN et.al.

3. Se muestran las entalpias especificas del aire a sus correspondientes temperaturas, asi
como, las entalpias especificas de los gases componentes de los gases de la combustién.

La ultima seccion se refiere a la visualizacion de los resultados del disefio de
precalentadores de aire, tales como superficies de transferencia de calor, coeficientes de
transferencia de calor, resistencias térmicas, incremento de eficiencia, etc. Ademas, esta
seccidn contiene 5 botones, cuya funcion se describe a continuacion.

e Calcular. Permite realizar el célculo una vez que se hayan introducido los datos de
entrada.

e Opciones. Al presionar este botdn, se visualiza la interfaz “OPCIONES”.

e Introduzca datos. Visualiza la interfaz “DISENO ALTERNATIVO”.

e Imprimir. Permite realizar la impresion de los resultados.

e Salir. Cierra la interfaz principal (DISENO OPTIMO), al mismo tiempo que, cierra el
programa.

DISEND OPTIMO

I Coef, conduetividad
Tem. del aire amb. 3 Presitn de sat. H/m2 e |

Wiscosidad
Temp. gases entrada al Dens. de liquido Ka/m3

Prand [
Coe, de excesa deaire Dens. de vapar Ka/m3 |

Densidad

Temp. gases salida K Calor evap. JiKg

Calor espesifica
ot A i vt Yise, del aqua m2/s

2ona de & Prandl de vapor ENTALPIAS ESPECIFICAS DEL AIRE Y GASES

ura de e m
Consumo de combustible m3/e K del vapor W/m Az T AT

Tens. sup. N/m
| esp. del aire 2200 J/m3 lesp deCO2 Jim3
| esp. del aire 2110 J/m3 | esp deN2 J/m3
| esp. aire ambiente: J/m3 | esp. delHZ0 J/m3

RESULTADOS
Vol teorico de aire m3/m3 ALLE LR L R. por cony, en Z. de qases i

Ares lbre m2 |

Yol 1eal de los gases m3/m3 R porcony. enZ. de aire

Areatotal de detas | m2 | )
N. de cal. en'h, inpares caloductos R. por ebulcién
freatotal deltbo | m2 |

M. de cal. en h. pares caloductos j
,7 Area de contacto
N. total de caloductos caloductos

Area totel de caloducto | m2

. de hil hileras ,—- R. de contactoenZ. de aire
i J— _ Area total del intercambiador de calor m2 A A del ;
N. de hileras inpares hileras » ‘ | por cond. del acero/aases
Welocidad del fuio

N. de hileras pares hileras

R. por condensacicn

o R ds contacto sn 2. de gases

F. por cand. del acero/aiie
Cofisisrts [

e i b | | R por cond. del slumnases
— . oeficiente Ca . por cond. del alum/aire
Coef. d canv: por ek, W/m2 °C [ | L

Coeficiente Cz ;
| Fesister ica total
Coef. de conw, por cond. Wim2 °C

DTML
Temp. de aire de salids C Coef. de con. de sleta |
T Calor total transferida

Coel. de conv. el wmz T/

Anchura Coet. de efic. de aleta [

Protundidad ‘ | Perdidas de calor S/P
o i SEE e Wil Efic. de |2 caldera S/P

Dpciones Introduzea datos Pérdidas de calor C/P
Efic. de la caldera C/F

Incrementn de eficiencia

Caloular

Sali Irprimit

—_— = = — = =
14 Inicio [ & cAPITULO 3 - Micro... | '@ Reproductor deWi... | i DISERODEPRECAL.. | 45 Proyectal

%, DISERID OPTIMO (2 > s 4{; 4:13 AM

Figura 1. Interfaz “Disefio 6ptimo” del programa.

3.1.2. Interfaz “Opciones”.

Esta interfaz presenta otras opciones de disefio de precalentadores, que por algun factor de
disefo, fue excluida de la posibilidad de ser el disefio 0ptimo. Después de presionar el boton
“Calcular”, y de presionar posteriormente el botdén “Opciones”, se visualizan los resultados
principales de varios precalentadores, como se observa en la figura 2.
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~ OPCIONES (%]
Tae['C] Tas['C] Tasl[T] Ta.s['C] Ge.a W] Gs.afw] Anchurafm]  Profund [m] Vela[m/s]  Velalm/s]  ha[wW/m2'C] ha[w/m2'C] &.afm2] Aa[m]
] 132 200 121 12398E+03 121.94E403 0299 0879 17.040 20934 84837 96.247 53,651 58653
Tae[T] Tasl'T] Tae['C] Ta.sl'C] Qe.aW] Qs.alW] Anchura[m]  Profund fm] Vela[m/s] Velglm/s] hal/m2°C] hg[w/m2'C] Aalm2] A [m2]
] 132 200 121 12430E+03 121.94E403 0350 0777 14270 17.520 75.957 86277 57.832 B3224
Tae[T] Tas['C] Tge[T] Ta.ef'C] Qe.a W] Bs,afw] Anchura[m]  Profund [m] Velalm/s] Velglm/s] hafwW/m2'C] hg[w/m2'C] &,a[m2] Aug[m2]
34 132 200 121 T1960E+03 121.94E+03 0417 0E75 12274 15.079 63038 78530 53,225

Tae[C] Tas['C] Tge[T] Tg.sI'Cl We.a,[W] Qs.afw] Anchualm]  Profund. [m] Velalm/s] Velglm/s] halW/m2'C] ha[wW/m2'C] &.2[m2] £.9[m2]
34 132 200 121 TS47E403 121846403 0771 0471 6.674 8193 46.478 53130 7873 85075
Tae[T] Tasl'Cl Tge[T] Tg.sI'C] Uc.a,[W] Os.afw]  Anchura[m] Profund [m] Vela[m/s] Velglm/s]  hal/m2°C] halw/m2'C] &,a[m2] £.9[m2]
3¢ 132 200 121 12430E+03 121.94E403 083 0471 203 g20 44278 50641 85,006 5293

Figura 2. Interfaz “Opciones” del Programa.

3.1.3. Interfaz “Disefio Alternativo”

1403

En caso de que se requiera conocer todas las caracteristicas de alguno de los
precalentadores que se visualizan en la interfaz “Opciones”, s6lo es necesario presionar el
boton “Introduzca datos” e introducir los datos que se solicitan en la ventana “Disefio
alternativo” (Ver figura 3).

Esta facilidad es muy util cuando el disefio 6ptimo propuesto por Programa, no satisface las
necesidades de aplicacion, lo que requiere una interpretacion practica de los resultados por
parte del disefiador, para seleccionar cualquiera de las alternativas propuestas en la ventana

“OPCIONES”.

Hay que tener mucho cuidado al introducir los datos de entrada, debido a que si no
corresponden a cualquiera de los datos que se visualizan para algin precalentador en la ventana
“OPCIONES”, dara como resultado valores erréneos, es decir, se debe observar que el calor de
gases de escape (Calor que se debe transferir) sea igual al calor total transferido (Calor que
transfiere el precalentador), con un margen de diferencia de + 3 kW.

= DISENO ALTERNATIVO

DATOS DE ENTRADA

e

Temp. del aire amb.
Temp. aases entrada 1200
Cosf. de exceso de sire  11-189
Anchura 0712
Profundidad 0675
Alura de zona de gases  |0-500
Ahura de zona de e /0590
Consumo de combustible |0.0833
Temp. gases sslids 170
Vol. teorico de aire

Vol. real de los qases

Foder Caloiffica

N. da cal en h. inpares

M. de cal en h. pares
M. total de caloductos
M. de hileras

M. de hileras inpares

M. de hileras pares

Calor de gases de escape

Coef. de cony. por eb.

Coef. de conv. por cond.
Temp. de aire de salida

PROPIEDADES DEL YAPOR DE AGUA

PROPIEDADES DEL AIRE ¥ DE LOS GASES DE ESCAPE

GASESA 155 € AIREA S T
-c Presion de sat, |B11.3 N/m2 Cosf. conductividad 00228 wWim C 0.0237
- B 1000 Wigcosidad 0.0000122 m2/s 0.0000133
C Dens. de liquido o Ka/m3 - T T
Dens. de wapor Ka/m3 Densidad ’12557 Ko/m3 ’T
m (et e 2020 ks Calor especific [toaz— JKg o
m Wisc. del aqua  |0.0000018 m2/s
o Fiandil dz vapor |27 ENTALPIAS ESPECIFICAS DEL AIRE Y GASES
m K. delvapor Uﬂiii W/m R A
'.“s“ Tens. e rom | esp. del aire a 200 12000 J/m3 | eso. de Coz 13000 J/m3 15000
| esp. del aire & 110 |-2000 Jm3 esp deiz |0 Jsma [0
| esp. aire ambiente 12000 J#m3 | eso. del H20/-2000 J/m3 [-2000
RESULTADOS
m3/m3 SN PH G SN DA R pocony. enZ. decases | Cow
m3/m3 Pzl l n R. por conv. enZ. ds aire [ enw
Jm3 Aveatotelde setae | m2 | R, por ebulicicn [ o
caloductas 16 total del tubo l mz | A. por condsnsacién [ enw
caloductas #2348 contacte ! me | R de contacto enZ. de qases “crw
caloductos e tatelde calacucte | ,Ll R. de cortacto en 2. de aire “crw
Hiteras Area total del intercambiador de calor m2 B e c et | =
hileras Velocidad delthio | L R. por cond. del acero/aire cow
hileras Coefiel =itz l l R. por cond. del alum/gases Crw
W Celi=a E l l R por cond. del alumdsie Tw
W/m2C BT DE l l Resistencia térmica total “crw
Wim2 T Coef. de conv. rel. [ wimzC | DTHL — &
AC Cast.da ca. da slta | l Calor total bansferida w
Coef, de sfic. de aleta | [ Eorcitis o aaior 5P I
Eostlsleony l wim2 | Efic. de |a caldera 5/P %
Pérdidas de calor C/P %
Efic. de |a caldera C/P %
Cermar ‘ Imprimir | Incremento de eficiencia %

X

Figura 3. Interfaz “Disefio alternativo” del programa.
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~ La diferencia entre la ventana “DISENO ALTERNATIVO” y la ventana “DISENO
OPTIMO” es que, en la primera, se introducen la anchura y profundidad como datos de
entrada, mientras que en la segunda, éstas se determinan.

3.2. Etapas de funcionamiento del Programa.

Las etapas del funcionamiento del programa, se pueden resumir de la siguiente manera:
e Introduccion de datos

e Realizacion de calculos

e Visualizacion de resultados.

3.2.1. Introduccion de Datos.

Es muy importante definir los pardmetros a partir de los cuales se iniciara el disefio, ya que
de ello dependera el resultado que se obtenga. Es necesario aclarar que el programa maneja dos
tipos de datos; los datos que se pueden modificar y los datos variables, como a continuacién se
presentan.

Datos que permanecen constantes en el disefio de precalentadores de aire:

e Diémetro interno del termosifon, m
Didmetro interno del termosifon, m
Didmetro de contacto entre tubos, m
Diametro exterior del tubo exterior, m
Diametro exterior de la aleta, m
Espesor de la aleta, m
Paso entre aletas, m
Distancia entre caloductos, m
Conductividad térmica de los materiales, W/mK
Composicion quimica del combustible

Los datos variables, es decir, los datos que como usuario, es posible introducir en el
programa y/o modificar son:
e Temperatura del aire ambiente, K (°C)
Temperatura de los gases a la entrada del precalentador, K (°C)
Temperatura de los gases a la salida del precalentador, K (°C)
Coeficiente de exceso de aire
Altura de la seccion del precalentador en la zona para el aire, m
Altura de la seccidn del precalentador en la zona para los gases, m
Consumo de combustible, m%/s
Propiedades termodinamicas del aire, de los gases de combustion y del vapor

El programa tiene la caracteristica de evaluar los caracteres introducidos, en caso de que no
sean validos, no permite introducirlos. Por otra parte, si el valor que se introduce esta fuera de
rango, al presionar el boton “Calcular” aparecera un mensaje, indicandole el error. El orden
como se introducen los datos, no es una limitante del programa.

3.2.2. Realizacién de Calculos.
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Después de introducir los datos de entrada y haber presionado el boton “Calcular”, el
Programa se encarga de obtener los parametros de los fluidos de trabajo y realizar los calculos
de forma secuencial de acuerdo con la metodologia desarrollada anteriormente para disefiar el
precalentador de aire Optimo, de acuerdo con los criterios del mismo. Ademas, realiza
simultdneamente los disefios para todas las diferentes configuraciones de banco de tubos,
seleccionando solo los que satisfacen las condiciones de operacion dadas.

También permite realizar el célculo para ciertas dimensiones de precalentador. Este calculo
lo realiza posteriormente a los realizados anteriormente, Unicamente si se requiere.

3.2.3. Visualizacién de Resultados.

Los resultados del precalentador a disefiar, se presentan de forma inmediata a través de las
interfases descritas anteriormente. Estos representan las caracteristicas fisicas del
precalentador, caracteristicas de operacion, asi como, de los fluidos de trabajo. En resumen, los
resultados obtenidos son:

e Propiedades termofisicas de los fluidos de trabajo a sus temperaturas correspondientes
Dimensiones del precalentador

Caracteristicas de las superficies de transferencia de calor

Coeficientes de transferencia de calor

Resistencias téermicas

Cantidad de calor transferido

Eficiencias

Parametros principales de diferentes precalentadores de aire, realizando varias corridas.

4. EJEMPLO DE APLICACION

Como ejemplo de aplicacion, se disefiard un intercambiador de calor para recuperar el calor
de los gases de escape de una caldera industrial del tipo horizontal tubos de humo, marca
Cleaver Brooks modelo CB 250 de 4 pasos, con gas natural como combustible.

1250

—— e Figura 5. Precalentador de aire en base de
Figura 4. Caldera Cleaver Brooks CB 250. termosifones aletados bimetalicos.

4.1. Parametros térmicos de operacion de la caldera CB-250
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Como primer paso en el disefio del intercambiador de calor, fue necesario obtener los
parametros de flujo de la caldera, temperatura del vapor, temperatura de los gases de escape,
consumo de combustible, coeficiente de exceso de aire, etc. La toma de lecturas se realizd
directamente de la caldera CB-250 en operacion. Las caracteristicas principales de este equipo
son: Presion de vapor - 765.2 kPa, Temperatura de aire de entrada - 34 °C, (307 K), Flujo de
combustible - 0.0832 m®/s, Temperatura de los gases de escape - 200 °C, (473 K), Coeficiente
de exceso de aire - 1.185.

4.2. Caracteristicas de los termosifones empleados

Gershuni et al. 2004, realizaron investigaciones sobre termosifones para pracalentadores de
aire de calderas. Algunas de las pruebas que realizaron fueron de duracion de los termosifones,
de compatibilidad del medio de trabajo con el material del termosifon y la capacidad de
transporte de calor del termosifon.

6 \Caloducto Tubo de acero 3
FsSaSsasT |
NI
—IE—1
i§ §i
I
5 — |\ E—~
I i
—1N Vi 1
- = N=—
) Nl 2 4 S
i N |
- ’S S’ —_— |
N N < 7
N N < |
N | N -
R} N 4 7
e IN[& | &N - i |
N N ¢ g del
4 ) N > 2 Aletas de
3 | 5. 6
] N - . aluminio
— V -
N N
N
E— N-| M —-——
I - /
I N 3 /
No | N 5
— 55 o §§' Tubo de aluminio
N~ Ry -
5§ o| ~ §;
- = N
Es ol® si - Auu Area interna del termosifén &, Espesor dei tubo de acero 4. Area de contacto
st . Espesor del fubo de aluminio 4 Area exferior tubo aluminio 4, Area de aletas

Figura 6. Termosifén aletado en un Figura 7. Construccion del tubo bimetalico aletado
intercambiador de calor del tipo gas- para termosifones.

gas. 1. Tubo de acero; 2. Tubo

aletado de aluminio; 3. Zona de

ebullicion; 4. Zona de transporte; 5.

Zona de condensacion; 6. Extremo

para llenado del termosifon (Gershuni

et al. 2004).

Estos termosifones, los cudles, se emplearan para el disefio del precalentador de aire, tienen
las siguientes caracteristicas. Operan con agua como fluido de trabajo con un 25% de su
volumen interior, lo que permite una excelente operacion en rangos de temperatura de 30°C
hasta 235°C, se conforman de tubos bimetalicos. La parte interna del tubo bimetalico es hecha
de acero, cuyo grosor soporta presiones internas hasta 70 atm (7.1 MPa) y temperaturas del
metal hasta 300°C. La parte externa del tubo bimetalico es hecha del aluminio, el tubo de
aluminio cuenta con aletas redondas transversales con el objetivo de aumentar la superficie de
transferencia de calor. Los termosifones tienen una capacidad de transferencia de calor de
(0.7+1.0) kW (Gershuni et al. 2004). En el proceso de manufactura del tubo bimetalico aletado
se obtuvo un excelente contacto mecénico entre los tubos de acero y de aluminio, con un
resistencia especifica de contacto de 2.5x10™ kJ/mK.
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Las caracteristicas geométricas de los termosifones son: diametro interior de tubo de
aluminio - 25x10°m, diametro exterior de tubo de aluminio - 28x10° m, espesor de aleta -
5x10* m, paso entre de aletas - 3x10°% m, diametro exterior de tubo aletado - 55x10° m, y se
presentan en la figura 7.

4.3. Resultados del calculos térmicos del precalentador de aire

En fin del calculo es necesario determinar la cantidad de energia que es posible recuperar
de los gases de escape, asi como la temperatura final que alcanzara el aire a la salida del
precalentador. Esta temperatura se debe de sustituir al inicio del célculo en las ecuaciones
correspondientes y por medio de iteraciones volver a calcularla hasta que se corrija. Los
resultados de las iteraciones antes mencionadas se muestran en la tablas 3, 4.

Parametro inci: f:lilgluI0 iteracli:n iteraczi(i')an Unidades
T, 100 146 145 °C
T, 34 34 34 oc
T, 67 90 90 °C
L. 1.005 0.941 0.941 kg/m?
C,. 1010.9 1013.8 1013.8 kg
. 1.2294 1.2289 1.2289 kgls
T, 146 145 145 °Cc

Tabla 3. Resultados del calculo de la temperatura del aire a la salida del precalentador.

| Parametro | Zona para los | Zona para el |
| Anchura del precalentador, m | o712 | o712 |
| Profundidad del precalentador, m || 0.675 || 0.675 |
Altura del precalentador, m 0.600 0.55
Paso normal entre de termosifones, m 0.059 0.059
Paso diagonal entre de termosifones, m 0.051 0.051
| Numero caloductos de hileras pares | 11 I
| Numero caloductos de hileras impares | 12 | 12 |
| Numero de hileras total | 23 | 23 |
Numero de aletas del termosifon en la zona 199 182
Area transversal del precalentador total, m? 0.427 0.392
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Area transversal del precalentador total, m? 0.427 0.392
Area transversal del precalentador ocupada por 0.234 0.214
Area libre para fluidos de trabajo, m? 0.193 0.177
Area exterior del termosifon total, m? 0.762 0.697
Area del contacto en tubos bimetalicos, m? 7.069 6.480
Area interna del termosifén, m? 5.655 5.184

Area de transferencia de calor externa total, m? 218.7

Tabla 4. Resultados del dimensionamiento del precalentador.
4.4. Disefio del precalentador de aire y instalacion del precalentador en la caldera.

La construccién del precalentador de aire se presenta en la figura 8.

N° COMPONENTE
1 BASE INFERIOR

BASE SUPERIOR
PAREDES LATERALES
PAREDES FRONTAL Y POSTERIOR
BANCO DE TUBOS
BASE INTERMEDIA

@l [ WM

Figura 8. Construccion del precalentador de aire en base de termosifones bimetalicos
aletados.

Instalacion del precalentador de aire en la caldera Cleaver Brooks CB 250 se presenta en la
figura 9.

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXV, pp. 1395-1412 (2006) 1409

8_;.
(]
I
[42]
© ©
m 5
o |
[
(S] .
:51 0.79 . 061
)] (=]
o '] — (=]
B n?/\ o | %
/ 4 ~. I
o il E[
i © @
b )
@) o
11 1
3 Lo o |
0.20 = 365
oM e -
1.52 (=}

Figura 9. Precalentador de aire en la caldera Cleaver Brooks CB 250.
5. Analisis de resultados de la seleccion del precalentador

El programa arroja los resultados mostrados en la figura 10, los cuales, corresponden a los
datos de entrada que se tienen para el ejemplo de calculo descrito anteriormente. Como puede
observarse, se tienen 7 configuraciones de precalentadores de aire que satisfacen las
condiciones limite de temperatura, y que el programa sugiere para su empleo, sin embargo, es
necesario realizar un andlisis y determinar el que satisface los criterios de disefio. La cantidad
que se debe transferir para estas condiciones, es de 138.8 KW, mientras que la cantidad de
calor que transfiere el precalentador depende de la superficie de transferencia de calor. La
variacion maxima que se permite entre ambas, como criterio de disefio, es de + 3 KW.

Ta.e[T] Taz['C] Ta.e['T] Ta.s['C] Oec.aw] Os.a[w] Anchura(m]  Profund. [m]  Velalmds] Velglm/s]  halw/m2°C] hglw/m2°C] # caloductos
34 145 200 10 14118E+03 138.80E+03 0.299 1.185 17.376 20,692 85,482 55790 104

Tae[T] Tas[C] TgelT] Tgs[T] (e.aw] Os.a[W] Anchuram]  Profund. [m]  Velalmds]  Velalm/s]  hafw/m2°C] hg[w/m2'C] # caloductos
M 145 200 110 135.83E+03 138.80E+03 0535 0777 9780 11.547 59,352 BE.634 128

Tae[T] Tas['C] TgelT] Tgz['T] (e.aw] Os.a[W] Anchuram]  Profund. [m]  Velalmds]  Velaglm/s]  hafw/m2°C] hg[w/m2'C] H caloductos
M 145 200 110 13910E+03 138.8B0E+03 0712 0678 7.366 8771 49328 55,669

Tae[T] Taz[C] To.e[T] To.z[C] Anchura(m]  Profund. [m]  Vela[mds]  Velalmds] [ddm2 C] hug [w/m2 C] B caloductos
34 145 200 10 0.948 0573 5541 E.539 1

Qoalw]  Osalw] ha
137 2EE+03  138.80E+03 40857 46182 17

Tae[T] Tas[T] TgelT] Tgs['C] (e.aw] Os.a[W] Anchura.m]  Profund. [m]  Velalmds]  Velglm/s]  hafw/m2°C] hg[w/m2'C] 8 caloductos
M 145 200 110 141.56E+03 138.80E+03 1.007 0573 5218 6214 3125 44382 182

Ta.e[T] Taz['C] To.e[T] To.e[C] Anchura(m]  Profund. [m]  Velafmds]  Velglm/s]  halw/m2°C] hglw/m2C] # caloductos
34 145 200 10 142 0471 3,708 4413 377 2

Oealw]  Osalw]
136 91E+03  138.B0E+03 R34 21

Tae[T] Tas[TC] TgelT] Tgs[T] Qe.aw] Os.a[W] Anchuram]  Profund. [m]  Velalmds]  Velaglm/s]  hafw/m2°C] ha[w/m2°C] # caloductos
M 145 200 110 13951E+03 138.80E+03  1.479 0471 3558 4238 3033 34.362 2

Figura 10. Pardmetros principales de diferentes precalentadores de aire.
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La evaluacion de las siguientes configuraciones se puede resumir en lo siguiente:

Un aumento en la anchura y disminuciéon en la profundidad, lo que provoca bajas
velocidades de los flujos, bajos coeficientes de transferencia de calor por conveccion, y baja
diferencia de presion a través del precalentador de aire. Aunado a esto, se observa un
incremento sensible en la cantidad de caloductos, provocando un incremento en el costo y bajo
rendimiento.

Después de realizar la correspondiente evaluacion de las opciones de disefio de
precalentadores de aire presentadas por el Programa, se concluye que: la tercera configuracion
es la adecuada para este caso, ya que satisface:

o La condicidn de la velocidad de los gases (7-11 m/s) recomendada.

e  La limitante del m&ximo flujo de calor a transmitir por los caloductos.
e Laadecuada superficie de transferencia de calor.

o Los apropiados coeficientes de transferencia de calor.

5.2 Comportamiento de los parametros del precalentador

La segunda etapa en el analisis de los resultados, consiste en realizar varias corridas, con el
programa, en las que, se varia la temperatura de los gases a la salida del precalentador, con la
finalidad de observar el comportamiento de los diferentes pardmetros. Cabe sefialar, que el
coeficiente de exceso de aire, la altura en ambas zonas, asi como los flujos de las corrientes de
aire y gases de combustion, permanecen constantes.

Los resultados de las corridas se muestran las gréaficas de los resultados en las subsecuentes
figuras.

GRAFICO: Anchura - Calor transferido GRAHCO: Profundidad - Calor transferido
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Figura 11. Grafico Anchura del | Figura 12. Grafico Profundidad del
precalentador - Calor transferido. precalentador — Calor transferido.

En la figura 11, se puede observar el incremento en la cantidad de calor transferido
conforme aumenta la anchura (nimero de tubos en forma transversal al flujo) del precalentador
de aire. Esto es por que al aumentar el nimero de tubos, aumenta proporcionalmente la
superficie de transferencia de calor,

Por otra parte, si la anchura permanece constante (por ejemplo en 8 caloductos de anchura),
al pasar de la hilera 3 a la hilera 5, 7, 9, etc., se pude observar que el incremento en el calor
transferido se reduce. A partir de la hilera 11, el incremento en la transferencia de calor
practicamente se mantiene constante. Esto se debe al incremento en la turbulencia al pasar de
las primeras hileras hacia las Gltimas, hasta que a partir de la hilera 11, el efecto de esta ya no
es perceptible.
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GRAFICO: Area Z. aire - Coef. Conv. aire GRAFICO: Area Z. gases - Coef. Conv. gases
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Figura 13. Grafico Area de zona para el aire — | Figura 14. Grafico Area de zona para los
Coeficiente de conveccion de aire. gases — Coeficiente de conveccion de gases.

En la figura 12, se observa el incremento en la transferencia de calor, al aumentar el
numero de hileras, debido al aumento de la superficie de transferencia de calor. Si se mantiene
constante el nimero de hileras (por ejemplo en 11 hileras), se observa una reduccién en el
incremento de calor transferido conforme se aumenta la anchura (Ndmero de caloductos en
forma transversal al flujo), esto es por que si se tiene una anchura pequefia, el area minima
libre es pequefa, por lo tanto, se incrementa la turbulencia. Conforme aumenta la anchura, el
flujo se vuelve menos turbulento, disminuyendo la transferencia de calor.

En la figura 13, se observa que conforme aumenta la superficie de transferencia de calor, el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion se reduce. Esto es por que la superficie de
calefaccion es inversamente proporcional al coeficiente de transferencia de calor. También se
puede observar que se pude tener diferentes configuraciones de banco de tubos, con la misma
superficie calefactora. Para un area de transferencia de calor constante (por ejemplo 70 m?), se
pueden obtener diferentes coeficientes de transferencia de calor tan solo variando el nimero de
hileras. EI mismo efecto se observa en la figura 14, para la zona para los gases.

GRARCO: Profundidad - Haire GRAFICO: Profundidad - H gases
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Figura 15. Grafico Profundidad — Coeficiente | Figura 16. Grafico Profundidad — Coeficiente
de conveccion de aire. de conveccion de gases

En la figura 15, se observa que al aumentar el nimero de hileras, el coeficiente de
transferencia de calor aumenta, esto solo se aprecia en las primeras hileras. A partir de la hilera
8, ya no hay un incremento en el coeficiente de transferencia de calor, ermaneciendo
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practicamente constante. EI mismo efecto se observa en la figura 16, para la zona para los
gases.

Conclusiones

1. Se desarrollo el procedimiento del calculo térmico y mecanico de precalentadortes de aire
en base de termosifones aletados bimetalicos.

2. Se desarrollo el programa del célculo y disefio optimo de precalentadortes de aire para
aprovechar el calor de gases de escape de calderas y generadores de vapor de baja y media
potencia.

3. Los precalentadores de aire incrementan la eficiencia de las calderas de un 5 a un 10% lo
que trae consigo una disminucion en la emision de gases contaminantes al medio ambiente. El
beneficio economico de su implementacion, por ejemplo, en los precalentadores de aire de una
caldera industrial CB-250 que usa gas natural, es de 0.4 ddlares por tonelada de vapor
producida.

4. El consumo de metal de los intercambiadores de calor basados en termosifones aletados es
de 5 a 7 veces menor, que en los intercambiadores de calor tradicionales del tipo gas-gas.

5. La resistencia aerodinamica pequefia de los intercambiadores de calor permite, que en las
calderas se pueda usar el equipo tradicional para la descarga de los gases producto de la
combustion.
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