ESTUDIO FLUIDODINAMICO Y
ESTRUCTURAL DE PAILAS
PANELERAS PIROTUBULARES

Gilan Espinoza-Pariona

Piura, febrero de 2017

Facultad de Ingenieria

Departamento de Ingenieria Mecanico-Eléctrica

Espinoza, G. (2017). Estudio fluidodinamico y estructural de pailas paneleras
pirotubulares (Tesis de pregrado en Ingenieria Mecanico-Eléctrica). Universidad de
Piura, Facultad de Ingenieria. Programa Académico de Ingenieria Mecanico-Eléctrica.
Piura, Peru.



ESTUDIO FLUIDODINAMICO Y ESTRUCTURAL DE PAILAS PANELERAS PIROTUBULARES

Esta obra esté bajo una licencia
Creative Commons Atribucién-
NoComercial-SinDerivadas 2.5 Peru

Repositorio institucional PIRHUA — Universidad de Piura



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.5/pe/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.5/pe/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.5/pe/
https://pirhua.udep.edu.pe/

UNIVERSIDAD DE PIURA

FACULTAD DE INGENIERIA

“Estudio fluidodinamico y estructural de pailas paneleras pirotubulares”

Tesis para optar el Titulo de
Ingeniero Mecénico-Eléctrico

Gian Carlo Paul Vicente Espinoza Pariona

Asesores:
Dr. Ing. Raul La Madrid Olivares

Dr. Ing. Rafael Saavedra Garcia Zabaleta

Piura, febrero de 2017



A Dios,

por darme salud y fuerza para cumplir mis
objetivos y llenarme de bendiciones todos los dias.
A mi familia, en especial a mi abuelo Vicente,
por su constante apoyo a lo largo de toda

mi trayectoria académica y por ser mi mayor motivacion.
A mi novia, Paulina,

por todo su carifio brindado,

por apoyarme en los momentos mas dificiles

y animarme a siempre seguir adelante.

y a mis amigos,

por darme 4nimos en todo momento.



Proélogo

La produccién de azicar orgdnica o panela granulada en la regién Piura esti en
constante aumento. Sin embargo, debido al incremento de la demanda, la produccién
actual no logra satisfacer los requerimientos del mercado externo. Por este motivo, se debe
fortalecer las etapas de la cadena agroindustrial: cultivo, extraccién y transporte de la cafia
y el proceso de elaboracion de la panela, con el fin de aumentar su produccion.

Las mejoras en el proceso de elaboracion de la panela comprenden: el aumento de la
capacidad de las hornillas y su eficiencia energética. El proceso requiere de energia térmica
para la evaporacion del agua presente en el jugo de la cafia. El residuo de la cafia generado
durante la molienda se denomina bagazo y se utiliza como combustible para la evaporacion
del agua en la hornilla panelera. La autosuficiencia del combustible implica que la cantidad
de bagazo himedo obtenido durante la molienda sea mayor o igual que la cantidad de
bagazo consumido durante el proceso, por lo que no serd necesario adquirir 0 comprar
cualquier otro combustible. Asimismo, la autosuficiencia del combustible contribuye a
disminuir la deforestaciéon de la zona y a reducir la cantidad de gases de combustion
expulsados a la atmésfera, contribuyendo asi con el cuidado del medio ambiente. Por lo
tanto, para conseguir la autosuficiencia se debe disponer de cdmaras de combustion y
pailas que permitan la conversion y transferencia de energia de forma eficiente, como
también de técnicas para reducir las pérdidas de calor en las paredes del ducto y la
chimenea.

Por lo expuesto, con el objetivo de ayudar a conseguir la autosuficiencia del
combustible en el proceso de elaboracion de panela mediante el desarrollo de herramientas
de célculo que permitan obtener disefios de pailas de alta eficiencia de transferencia, la
presente tesis propone un procedimiento basado en la simulacién numérica para predecir la
tasa de transferencia de calor desde los gases de combustiéon al jugo en una paila
pirotubular y el valor de los esfuerzos térmicos generados debido a los consecuentes
gradientes de temperatura. Adicionalmente, se utilizé un procedimiento para determinar la
influencia de ciertos factores de disefio como la forma, cantidad y tamafio de los pirotubos,
con el fin de obtener una paila con la mayor eficiencia térmica posible teniendo siempre



presente la facilidad de construccidn, los esfuerzos térmicos generados y facilidad de
limpieza como principales vinculos.

Es interesante notar, que la metodologia propuesta en la tesis se puede replicar a otros
tipos de pailas; pudiéndose determinar la potencia térmica transferida al igual que los
campos de las principales magnitudes termodindmicas y cinemadticas.
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Resumen

El presente trabajo de investigacion muestra la realizacion de un modelo y simulacién
numérica, utilizando técnicas y herramientas de dindmica de fluidos computacional y
andlisis de volimenes finitos, del proceso de transferencia de calor desde los gases de
combustion al jugo de cafa de azucar, a través de un intercambiador de calor abierto (paila
pirotubular).

El trabajo se basa en la tesis doctoral de Modelacion numérica del proceso de
transferencia de calor en intercambiadores de calor abiertos utilizados en la industria
panelera [1] y busca mejorar la eficiencia del proceso de elaboracion de panela mediante la
utilizacion de pailas pirotubulares frente a pailas planas aleteadas en la primera etapa de la
evaporacion.

Asimismo, se determina el tipo de geometria de pirotubos que presente una mayor
eficiencia térmica y menores esfuerzos térmicos, buscando de esta manera la optimizacion
de este tipo de intercambiador de calor abierto.

Finalmente, se concluye que los pirotubos tienen un mejor comportamiento térmico y
estructural que las aletas, siendo la geometria rectangular redondeada la mds eficiente.
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Introduccion

En la industria panelera se utilizan intercambiadores de calor abiertos, denominados
pailas, con el fin de reducir el agua presente en el jugo de cafia de azicar hasta su
concentracion como miel, la cual posteriormente se bate y enfria para obtener panela
granulada. Existen varios tipos de pailas como: pailas semicilindricas, semiesféricas,
planas, aleteadas y pirotubulares.

La forma y dimensiones de las pailas utilizadas actualmente en la industria panelera en
nuestro pais hacen que la relacion drea de transferencia de calor -volumen de jugo sea baja,
lo que genera disenos de pailas y hornillas de gran tamafo, costos elevados y altas pérdidas
de calor. Las pailas pirotubulares presentan una mejor relacion area de transferencia de
calor-volumen de jugo para una misma capacidad térmica en comparacion con los otros
tipos de pailas mencionados. Esto indica que mediante la utilizacion de este tipo de pailas
se puede disminuir el tiempo de residencia de los jugos, lo que se traduce como una
disminucién de la cantidad de bagazo utilizado contribuyendo asi a la autosuficiencia del
combustible.

El primer capitulo, muestra un resumen del proceso productivo de la panela, en que se
detallan las etapas principales. Ademds, se mencionan los componentes de una hornilla
panelera y por ultimo los tipos de pailas paneleras utilizadas en la industria, centrandose
principalmente en las de tipo pirotubular.

En el segundo capitulo, se definen algunos conceptos ttiles de Mecénica de Fluidos,
Transferencia de Calor y Resistencia de Materiales. Ademds, se describen los modelos
matematicos empleados en la modelacién del caso de estudio.

En el tercer capitulo, se muestran los datos de acondicionamiento del problema, que
comprenden el enunciado del problema de estudio, los dominios computacionales, la
discretizacion o mallado de los dominios y las condiciones de frontera del problema. Para
la simulacion fluidodindmica, se ha utilizado en programa ANSYS CFX version 16



(licencia académica) el cual es un software comercial de mecédnica de fluidos
computacional. Por otra parte, se decidid realizar un andlisis estructural para analizar la
resistencia de las pailas, para esto se ha utilizado el programa ANSYS Static Structural
version 16.

Finalmente, en el cuarto capitulo, se analizan los resultados de las simulaciones fluido
dindmico y estructural con el fin de seleccionar la paila mas eficiente. Ademads se presenta
conclusiones del andlisis efectuado, asi como los posibles usos del modelo realizado.



Capitulo 1

Pailas pirotubulares

1.1 Introducciéon!

El azicar organico, no centrifugado o panela es un edulcorante tradicional,
minimamente procesado, obtenido de la concentracién del jugo de la cafia de azicar con
muchas ventajas a la salud y medioambiente. En comparaciéon con otros edulcorantes, la
panela contiene vitaminas, minerales, grasas y proteinas, los cuales ayudan a fortalecer el
sistema nervioso, relajar los musculos, prevenir la anemia, entre otros [2].

La panela en Piura se elabora en pequefios médulos de producciéon denominados
trapiches, ubicados en zonas rurales. En general, el proceso de elaboracién de panela se
lleva a cabo en ocho etapas comprendidas desde el apronte de la cafia hasta el empaque de
la panela (ver figura 1), las cuales se describen brevemente a continuacion:

- Apronte: es el conjunto de operaciones de extraccion, alza, transporte y
almacenamiento de la cafia en el trapiche.

- Extraccion de jugos: denominada también molienda. Esta operacion consiste en
pasar la cafia por un molino para la obtencién del jugo de aziicar dejando el bagazo
humedo como remanente.

- Prelimpieza: el jugo crudo se lleva a los denominados prelimpiadores donde se
retiran las impurezas de los jugos debido a la diferencia de densidades de la
sustancia.

- Clarificacién: esta etapa sucede gracias a la accién combinada del calor generado
en la hornilla, para lograr un precalentamiento sin evaporacion, y la accién de un
aglutinante orgdnico. La clarificacién se lleva a cabo por medio de flotacién y

! Este apartado ha sido elaborado a partir de las referencias [2] a la [6].



consiste en retirar la cachaza® en forma de espuma que se forma sobre la superficie
del jugo, garantizando un producto mds puro y mds claro.

- Evaporacion: consiste basicamente en concentrar el jugo de la cafia de azicar desde
18 hasta aproximadamente 70° Brix mediante la evaporacidn del agua contenida en
el jugo. A esta concentracion los jugos adquieren el nombre de mieles.

- Punteo: esta fase persigue la obtencion del “punto” mediante la evaporacion casi
total del agua. El punto de la panela se alcanza cuando las mieles alcanzan una
concentracion de 95 a 96° Brix para panela granulada.

- Batido: una vez obtenido el punto de panela, las mieles se depositan en una batea y
por accién del batido intensivo e intermitente mediante palas de acero inoxidable,
la panela se enfria perdiendo su capacidad de adherencia y adquiriendo la textura y
estructura de grano adecuada.

- Empaque: la panela granulada producida se empaca en sacos para su
comercializacion.

Las operaciones que tienen por objetivo reducir la cantidad de agua contenida en el jugo
de cafia se realizan por medio de suministro de calor, transferido por los gases de
combustion producto de la quema de bagazo. Este conjunto de operaciones se lleva a cabo
en una hornilla panelera.

2 Sélidos insolubles en suspensidn que se agregan entre si y forman una masa homogénea, la cual se retira
durante el proceso de clarificacion.



Figura 1. Proceso de elaboracion de la panela granulada.
Fuente: Elaboracién propia.



1.2 La hornilla panelera®

La hornilla es la parte esencial de la planta de procesamiento de panela en donde se
transforma la energia quimica, obtenida de la combustién directa del bagazo, en energia
térmica y mediante las etapas de clarificacion, evaporacién, concentracién y punteo se
evapora mas del 90% del agua contenida en el jugo, extraidos de la cafia de azicar,
obteniendo finalmente la panela.

La hornilla panelera estd formada por la cimara combustion, ducto de humos, pailas
y chimenea. En la figura 2 se muestra la vista isométrica de las partes de una hornilla y
el proceso de elaboracién de panela.

De acuerdo al manejo de jugos en una hornilla, existen tres formas de flujo de los
jugos a través de la hornilla: paralelo, contracorriente y mixto (ver figura 3).

e Flujo paralelo: los jugos y los gases circulan en la misma direccion.

e Flujo contracorriente: los jugos y los gases circulan en direccion opuesta. Es el
flujo ideal, aunque posee la desventaja de que se queme la panela por la
ubicacion de la paila punteadora.

e Flujo mixto: la direccion de los jugos primero es contracorriente y luego paralela
a la direccion de los gases de combustion. Con este tipo de flujo se resuelve la
desventaja que posee el flujo contracorriente.

Figura 2. Representacion isométrica de las partes de una hornilla.
Fuente: Guia tecnolégica para el manejo integral del sistema productivo de cafia panelera [3].

3 Este apartado ha sido elaborado a partir de las referencias [3], [7], [8] v [9].
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Figura 3. Tipos de flujo en las hornillas paneleras.

Fuente: Guia tecnoldgica para el manejo integral del sistema productivo de caia panelera [3].

1.2.1 Camara de combustion

El hogar de la cdmara de combustién se construye con ladrillos refractarios y es el
lugar donde se llevan a cabo las reacciones de combustion, la cual se produce al entrar
en contacto el combustible (bagazo o cualquier otro tipo de combustible auxiliar como
lena) y el comburente u oxidante (oxigeno del aire). Las cdmaras de combustion estan
compuestas por:

Puerta de alimentacién o de hornilla: es una pequefia puerta o abertura por donde
el operario ingresa el combustible, ya sea bagazo u otro tipo de biomasa sélida, a
la camara de combustion. Por lo general estad provista de una tapa para evitar el
ingreso de aire frio a la cdmara o la pérdida de calor mientras no se estd
alimentando. Comercialmente se construyen en hierro de fundicion gris, material
que soporta temperaturas medianamente altas sin deformarse.

Parrilla: es un enrejado que sirve como lecho para el bagazo permitiendo la
entrada de aire necesaria para la combustion y paso de cenizas. Comercialmente
se construyen en hierro fundido con un periodo de vida superior a dos afos y
segtn el tipo de enrejado la parrilla puede tener entre un 40 y un 60% de area
libre dependiendo del diseno de la hornilla.

Cenicero: es una cavidad ubicada directamente debajo de la parrilla donde se
depositan por gravedad las cenizas y el material no quemado del combustible.
Ademads canaliza y precalienta el aire para la combustién. Se pueden construir
con ladrillos refractarios o por excavacion directa en la tierra.



Los tipos de camaras de combustién mads utilizados en la actualidad son: tradicional,
tradicional mejorada, tipo Ward y tipo Ward-Cimpa. En la figura 4 se observan las
camaras de combustion tipo tradicional y tipo Ward-Cimpa.

Figura 4. Camara de combustion tipo tradicional y Ward-Cimpa.
Fuente: Guia tecnoldgica para el manejo integral del sistema productivo de cafia panelera [3].

1.2.2 Ducto de humos

Es un conducto ubicado a continuacion de la cdimara de combustién que tiene como
funciéon guiar los gases de combustion y ponerlos en contacto con las pailas para
transferir parte de su energia térmica a los jugos. La forma del ducto de humos depende
de la geometria y dimensiones de las pailas, asi como de los materiales utilizados que a
su vez dependen del desarrollo técnico y econdmico de cada regién. El ducto de humos
estd formado por: las paredes, muros de soporte, piso y arcos.

Los ductos han evolucionado desde los mas tradicionales que son una excavacion
realizada directamente en el sitio de construccion de la hornilla y donde las pailas se
colocan soportadas por muros y arcos de adobe, hasta aquellos donde las partes que lo
constituyen se construyen de material refractario. En la figura 5 se muestra un ducto de
humos.

Figura 5. Ducto de humos.
Fuente: Uso eficiente de la energfa producida por la combustién de biomasa [7].



1.2.3 Pailas

Las pailas, también llamados tachos o fondos, son un conjunto de intercambiadores
de tipo abierto de calor dispuestos sobre y a lo largo del ducto de humos que ponen en
contacto térmico los gases de combustién (fluido caliente) con el jugo o miel de la cafa
de azucar para concentrarlo y asi obtener la panela. El calor se transfiere por conveccion
y radiacidn hacia las pailas y luego hacia los jugos. Por otra parte, debido a que tienen
contacto directo con el jugo de cafa, es necesario cumplir con reglamentos alimenticios
y es por ello que la gran mayoria de las pailas son fabricadas de acero inoxidable, hierro
galvanizado o aluminio.

Debido a la ebullicién de los jugos se forma espuma, y con el fin de prevenir su
derrame se aumenta el volumen en la parte superior de las pailas, mediante paredes de
cemento, madera o laminas metalicas denominadas falcas. Cuando las falcas son de
laminas metdlicas se unen, se unen al casco de la paila por medio de remaches o
soldadura. Cabe resaltar que las pailas de acero inoxidable, con falca soldada, son las
unicas recomendadas para la produccion de panela, dadas sus caracteristicas para el
consumo humano [2].

1.2.4 Chimenea

Es el ducto que conduce a los gases de combustion hacia la atmésfera. Su funcién es
crear el tiro* necesario para la combustién del bagazo y la circulacién de manera natural
los gases a través de la hornilla, desde la cimara de combustién hacia el exterior. Su
forma puede ser cilindrica, trapezoidal o conica construido en ladrillo comiin o ldmina
de hierro, empalmado con la hornilla al final del ducto de humos. Ademads, sus
dimensiones dependen del disefio de la hornilla (ver figura 6).

Figura 6. Chimenea
Fuente: Uso eficiente de la energia producida por la combustién de biomasa [7].

4 Diferencia de presién necesaria para que los productos de combustién fluyan desde la cdmara de
combustion hasta la salida de la chimenea. Es causado por la diferencia de densidad del aire y de los
gases de combustion.
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1.3 Tipos de pailas utilizadas en la industria panelera

Las pailas se seleccionan de acuerdo a las necesidades de produccién de la azicar
orgénica, la funcién que van a desempefiar: evaporacion, clarificacién, concentracién o
punteo, y del desarrollo tecnoldgico de cada region, siendo siempre el objetivo
incrementar el drea de contacto de los gases de combustion para elevar la energia
transferida a cada paila sin aumentar su volumen. Existen varios tipos de pailas:
semiesférica, semicilindrica, plana o recibidora, plana aletada y pirotubular.

1.3.1 Paila semicilindrica
Este tipo de pailas estan compuestas por medio de troncos de cilindro circulares con
bases aproximadamente esféricas (ver figura 7).

Las pailas semicilindricas, por lo general, se ubican en la zona de mayor temperatura
de la hornilla y se utilizan en la etapa de concentracion, cuando los jugos tienen
concentraciones mayores a 70° Brix y un volumen relativamente considerable.

La alta concentracion de las mieles dificulta el uso de tuberias para realizar el paso
de mieles de una paila a otra, por ello se realiza mediante la utilizacién de cucharones.
El uso de una paila semicilindrica hace que este proceso sea mas sencillo ya que no
presenta esquinas o dngulos que dificulten el traslado.

Por otra parte, las pailas semicilindricas a igualdad de volumen presentan una mayor
area de transferencia de calor que las pailas planas pero menor que las pailas
semiesféricas. Sin embargo, debido a su geometria, las pailas semicilindricas para una
gran cantidad de volumen reducen el ancho de la hornilla, lo que las hace mds
convenientes en esta etapa.

Figura 7. Paila semicilindrica.
Fuente: Uso eficiente de la energfa producida por la combustién de biomasa [7].

En la figura 8 se muestra el esquema de una paila semicilindrica donde se aprecian
sus dimensiones principales, las cuales permiten obtener los pardmetros mas
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importantes para su disefio como: el drea de transferencia de calor, el drea transversal de
los ductos, el volumen del jugo y el didmetro hidraulico.

G Paila

Ducto de
humos

Figura 8. Esquema de una paila semicilindrica.
Fuente: Determinacion de los pardmetros de disefio y operacidon de cdmaras de combustién tipo Ward-
Cimpa y Plana-Cimpa en hornillas paneleras [8].

Para una paila semicilindrica con bases planas de largo M, el drea de transferencia de
calor viene determinada por la siguiente expresion:

Arg sc =mr> +nrM [m?] (1.1)

En la figura 8, se observa que no toda la paila se encuentra dentro del ducto de
humos, por lo que también se hace necesario conocer el drea transversal del ducto de
humos o drea libre de flujo cuyo valor se evalaa a través de la expresion:

A¢ pu_sc = HaD — Il [m?] (1.2)
Con el fin de evitar elevados esfuerzos térmicos y que se solidifiquen los jugos en el
fondo de la paila, en toda paila, la superficie interior correspondiente a la superficie
exterior en contacto con los gases calientes debe estar cubierta por jugo. Este volumen
se denomina volumen minimo de jugos. Para una paila semicilindrica, este volumen
viene determinado por la expresion:

r:M
Visce=— [m®] (1.3)

Otro pardmetro importante en el estudio es el didmetro hidrdulico, el cual es un
término muy utilizado cuando se trabaja con canales y tubos no circulares, y permite
estudiar el comportamiento de flujo de la misma forma como si fuera una tuberia de
seccion circular. Para un caso general, el didmetro hidrdulico viene dado por la
expresion:


http://es.wikipedia.org/wiki/Tuber%C3%ADa
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B 4(Area Transversal)

= 4R 1.4
Perimetro mojado n [m] 1.4

Para el caso de una paila semicilindrica esta expresion se convierte en:

2
4(HdD _ ﬂ)
D _ 2 (m] (1.5)
hSC™ D+ 2H; + mr

1.3.2 Pailas semiesféricas
Este tipo de pailas consisten en un casquete esférico cuya profundidad normalmente
es cercana al 50% del valor del radio de la esfera que lo genera (ver figura 9).

Las pailas semiesféricas se utilizan, por lo general, en etapas de punteo, cuando los
jugos tienen concentraciones mayores a 70° Brix y un volumen bajo.

En la etapa de punteo, por la misma razon que en la etapa de concentracion, el paso
de mieles de una paila a otra se realiza mediante el uso de cucharones. Por lo tanto, el
uso de una paila semiesférica hace que este proceso sea mas sencillo ya que no presenta
esquinas o dngulos que dificulten el traslado.

Ademads como en esta etapa el volumen de mieles es bajo, conviene utilizar pailas
semiesféricas debido a su mayor relacion drea de transferencia-volumen de jugo.

Figura 9. Paila semiesférica.
Fuente: Uso eficiente de la energia producida por la combustién de biomasa [7].

En la figura 10 se muestra el esquema de una paila semiesférica donde se aprecian
sus dimensiones principales, las cuales permiten obtener los pardmetros mds
importantes para su disefilo como: el drea de transferencia de calor, el area transversal de
los ductos, el volumen del jugo y el didmetro hidréulico.
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<+— Paila

Ducto de

Figura 10. Esquema de una paila semiesférica.
Fuente: Determinacion de los pardmetros de disefio y operacion de cdmaras de combustion tipo Ward-
Cimpa y Plana-Cimpa en hornillas paneleras [8].

Para una paila semiesférica de largo M, el area de transferencia de calor viene
determinada por la siguiente expresion:

k

Arg sg = 2mr? [1 — cos (§>] [m?] (1.6)

El valor del area libre de flujo se evalia a través de la expresion:

r’k  D(r —a) 5
Donde:
k
D = 2rsen (E) [m] (1.8)
k
a=r [1 — cos (E)] [m] (1.9)
Para una paila semiesférica, el volumen minimo de jugos viene determinado por la
expresion:
mr3 k
V]_SE = T [1 — COS (E)] [m3] (1. 10)
Por dltimo, el didmetro hidraulico es:
r’k k k
4 {HdD - [T —r°sen (7) cos (7)]} - (1.11)

D =
hPL D+ 2H, +rk
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1.3.3 Paila plana

Esta paila es un tronco de pirdmide, el cual se encuentra abierto en su base mayor y
expuesto a los gases de combustion en su base menor (ver figura 11). Es una paila de
uso tradicional, sin ninguna mejora aplicada.

Se ubican, por lo general, en la zona de menor temperatura de la hornilla y se utilizan
en las etapas de clarificacion y evaporacion, cuando los jugos tienen concentraciones
menores a 70° Brix y un volumen relativamente considerable.

La baja concentracién de los jugos (menor a 70° Brix) hace posible el uso de tuberias
de trasvase para el paso del jugo de una paila a otra, por ello no es necesario una paila
con cavidades curvas. Al igual que en la paila semicilindrica su geometria permite
trabajar con grandes volimenes sin aumentar excesivamente el ancho de la hornilla.

Debido a su baja relacion drea de transferencia-volumen de jugo, este tipo de pailas
estdn siendo reemplazadas por pailas aleteadas o pirotubulares.

Figura 11. Paila plana.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 12 se muestra el esquema de una paila plana donde se aprecian sus
dimensiones principales, las cuales permiten obtener los pardmetros mds importantes
para su disefio como: el drea de transferencia de calor, el drea transversal de los ductos,
el volumen del jugo y el didmetro hidrdulico.
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B 4 Paila
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Figura 12. Esquema de una paila plana.
Fuente: Elaboracién propia.

Para una paila plana de largo M, el drea de transferencia de calor viene determinada
por la siguiente expresion:

ATR_PL = bM + (B + b)(a - C) + ZbC +2M

.2
c+ \/(BTb) + (a — ¢)? ] [m?] (1.12)

Si la paila se coloca de modo que la base de la paila esté en el mismo nivel que la
parte superior de las paredes del ducto de humos de manera que a=0 y B=b, esta
expresion se reduce a:

Arg_pr = bM [m?] (1.13)
El valor del area libre de flujo se evalia a través de la expresion:

(B+b)(a—c)_b

At_DH_PL = HyD — 2

c [m?] (1.14)

Considerando a=0 y B=b, esta expresion se reduce a:
A¢ py pr, = HgD [m?] (1.15)

Para una paila plana, el volumen minimo de jugos viene determinado por la
expresion:

A G C)IZ(B 0 | oM [ (1.16)
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Por dltimo, el didmetro hidraulico es:

4[HdD _ (B+b)2(a—c) —bc]

Dy py = — = [m] (1.17)
D+2Hd+b+2c+2\/(%) + (a — c)?
Considerando a=0 y B=b, esta expresion se reduce a:
D _ 2H4D
nee= o, M (1.18)

1.3.4 Paila aleteada

Las pailas aleteadas (ver figura 13) se obtienen al agregar superficies extendidas
(aletas) a las pailas planas, lo que aumenta el drea de transferencia de calor y como
consecuencia genera una mejora en la transferencia de calor con respecto a las pailas
planas. Permiten obtener hornillas relativamente mds pequeiias. Hay que tener en cuenta
que se tiene que hacer un célculo para determinar las dimensiones y el nimero de aletas
para obtener rendimientos Optimos.

Se suelen ubicar en las zonas de calor de baja temperatura de la hornilla donde se
requiere mayor drea de transferencia para asegurar la potencia térmica requerida. Se
utilizan, por lo general, para las etapas de clarificacion y evaporacion.

A pesar de tener una muy buena relacién drea de transferencia de calor-volumen de
jugo, no es recomendable ubicarlas en zonas cercanas a la camara de combustion. Las
aletas cuando son expuestas a elevadas temperaturas (mayores a 400 °C) generan
grandes esfuerzos térmicos que pueden originar una falla.

En la etapa de clarificacion, el uso de pailas planas aleteadas permite que las
impurezas floten y puedan ser retiradas manualmente al contrario que en las pailas
pirotubulares (descritas en el apartado 1.3.5).

Figura 13. Paila aleteada.
Fuente: Elaboracién propia.
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En el esquema de una paila plana aleteada (ver figura 14), se aprecian las
dimensiones principales que permiten obtener los pardmetros mas importantes para su
disefio como: el area de transferencia de calor, el area transversal de los ductos, el
volumen del jugo y el didmetro hidraulico.

¢ Paila

Ducto de

—
humos

Figura 14. Esquema de una paila plana aleteada.
Fuente: Elaboracion propia.

Para una paila plana aletada de largo M y con una cantidad n de aletas, el drea de
transferencia de calor viene determinada por la expresion:

ATR_AL = BM + zna(M + b) [mz] (1. 19)
El valor del area libre de flujo se evalia a través de la expresion:
A¢ a1 = H,D —nab [m?] (1.20)

Para este caso, la superficie de contacto con los gases calientes es s6lo la base
inferior de la paila, por lo tanto V;=0.

Por ultimo, el diametro hidraulico es:

D — 4[H;D — nab]
"7 D+2H;+ B +2na

m] (1.21)

1.3.5 Paila pirotubular

Las pailas pirotubulares suponen un paso mds en la busqueda de mejorar la
transferencia de calor en la hornilla. Tiene la forma de un paralelepipedo que se ubica
dentro del ducto, el cual es atravesado longitudinalmente por tubos, y una falca en
forma de tronco de cono, la cual se encuentra abierta en su base mayor y unido al
paralelepipedo en su base inferior. En la figura 15 se muestra una paila pirotubular
circular.
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De igual forma que las pailas aleteadas, se suelen ubicar en las zonas de baja
temperatura de la hornilla y se utilizan en la etapa de evaporacion. Permiten obtener una
paila de menor longitud debido a su mayor relacién drea de transferencia-volumen.

A pesar de tener la mejor relacion drea de transferencia de calor-volumen de jugo, no
es recomendable ubicarlas en zonas cercanas a la cimara de combustién. Los pirotubos
cuando son expuestas a elevadas temperaturas generan grandes esfuerzos térmicos que
pueden originar una falla.

Cabe resaltar que para la etapa de clarificaciéon, no se recomienda el uso de pailas
pirotubulares. La extraccién de cachaza se hace dificil y hasta imposible debido a la
formacion de cachaza debajo o en zonas cercanas a los pirotubos. Se puede modificar la
forma de los pirotubos de manera que este problema disminuya. Sin embargo, el hacer
tales modificaciones obliga a dejar siempre una gran cantidad de jugo remanente en la
paila para evitar la formacion de una capa de miel quemada sobre los pirotubos, lo que
hace que estas modificaciones tengan sélo un valor cientifico [9].

Figura 15. Paila pirotubular circular.
Fuente: Elaboracion propia.

El esquema de una paila pirotubular circular de la figura 16, muestra las dimensiones
principales que permiten obtener los pardmetros mas importantes para su disefio como:
el 4rea de transferencia de calor, el drea transversal de los ductos, el volumen del jugo y
el diametro hidréulico.

Para el caso de la paila pirotubular de largo M y una cantidad n de pirotubos, el area
de transferencia de calor viene determinada por la expresion:

Arg pr =MQ2a+2c + b +nlLp) + 2(ab — nArp) [m?] (1.22)
El valor del area libre de flujo se evalia a través de la expresion:

A¢ pr = HyD — ab + nArp [m?] (1.23)
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Donde las expresiones del drea transversal, Atp, y la longitud, Lp, de cada pirotubo se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Area transversal de los iirotubos.

LP == 27‘[7‘
ATP == 7IT2

Arp = r? + 2Ir

Lp=e+f+g+(e—g)?+f?
A =(S2) )

Fuente: Elaboracién propia.

G Paji]a

Ducto de

—
humos

Figura 16. Esquema de una paila pirotubular circular.
Fuente: Elaboracion propia

Para este tipo de pailas es muy importante determinar el valor minimo de volumen de
los jugos de manera que la paila pueda ser expuesta sin tener que preocuparse por
elevados esfuerzos térmicos y que se quemen los jugos. Si el volumen de jugo es menor
que el volumen minimo, debido a la presencia de los pirotubos, el jugo que se encuentre
en las cercanias de estos se quema y forma capas de miel carbonizada, las cuales son
dificiles de eliminar por la geometria de los pirotubos, disminuyendo los coeficientes de
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transferencia de calor y por lo tanto, la eficiencia de la hornilla panelera. El volumen
minimo de jugos viene determinado por la expresion:

V) pr = (ab —nArp)M [m?] (1.24)
Por dltimo, el didmetro hidraulico es:

D+2(H;+c+a)+b+nlp

[m] (1.25)

Dh_PR =

1.4 Criterios de seleccion de geometria y niimero de pirotubos

Las caracteristicas principales que diferencian una paila pirotubular de otra son el
ndmero, tamafio y geometria de los pirotubos. La cantidad y tamafio de pirotubos en las
pailas se determind, principalmente, por paraimetros como: el drea plana disponible en la
hornilla panelera y la facilidad de circulacion de los gases de combustion. Sin embargo,
estos pardmetros s6lo permiten una seleccion de pailas después de realizar las
simulaciones.

La seleccion de geometria de los pirotubos se basé en parametros como: la facilidad
de limpieza, facilidad de construccidn, drea total de transferencia de calor y generacion
de esfuerzos térmicos elevados. A excepcion de los dos ultimos, estos pardmetros
permiten realizar una seleccion de pailas pirotubulares antes de realizar las
simulaciones, lo que genera una disminucién del tiempo utilizado. Estos parametros de
seleccion se describen a continuacion:

- Facilidad de limpieza: es el pardmetro mds importante al seleccionar la
geometria. La capa de miel quemada que se forma en el exterior de los tubos y la
capa de cenizas en su interior dificultan la transferencia de calor, disminuyendo
la eficiencia de la paila. Es por ello que debe evaluarse la disposicion de los
pirotubos para permitir eliminar estas capas durante la limpieza y el
mantenimiento de la paila.

- Facilidad de construccion: es el segundo pardmetro mds importante. Por mas
eficiente que sea la paila, debe evaluarse la dificultad de construccion.
Geometrias muy complicadas demandan mucho esfuerzo y pueden tener un
costo muy elevado, lo que podria hacer que el uso de la paila no sea factible.

- Area total de transferencia de calor: La cantidad de 4rea de transferencia de
calor se encuentra ligada con la facilidad de distribucion de la geometria en un
area transversal determinada. Dependiendo de qué forma geométrica se utilice,
puede entrar una mayor cantidad de tubos o tubos de mayor tamafio en una
determinada drea transversal.

- Resistencia de esfuerzos térmicos elevados: la forma geométrica de los
pirotubos debe evitar presentar dngulos o cambios bruscos de seccién que
generen una concentraciéon de esfuerzos y puedan provocar que la paila se
deforme permanentemente o se rompa.
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En la tabla 2 se presenta una comparacion de siete geometrias teniendo en cuenta los
criterios mencionados (siendo 1 malo y 3 bueno), los cuales tienen en cuenta s6lo una
columna de tubos para que el criterio de facilidad de limpieza s6lo dependa de la forma
de los tubos. Esta tabla ha sido elaborada en base a las experiencias del departamento de
Energia de la Universidad de Piura en proyectos similares.

Tabla 2. Tabla de comparacion de formas geométricas segiin los criterios considerados.

Criterios de

v H A @ O
geométrica

Facilidad de limpieza 3 1 3 3 3 3 3
Facili

acilidad .d/e 3 3 3 2 2 3 3
construccion

Area total de

transferencia de calor 2 2 . 2 £ 1
Resistencia de

esfuerzos térmicos 1 1 3 2 1 2 2
elevados

Total 9 7 11 10 8 11 9

Fuente: Elaboracion propia.

1.4.1 Geometrias seleccionadas para el estudio

Bajo los criterios de seleccion definidos previamente, las que obtuvieron un mayor
resultado, y por tanto mejor comportamiento operacional, serdn las tres geometrias de
pirotubos a evaluar: circular, rectangular redondeada y trapezoidal (ver figura 17). Los
planos de cada paila se encuentran en el Anexo A.

Figura 17. Formas seleccionadas de pirotubos.
Fuente: Elaboracion propia.






Capitulo 2

Fundamentos teoricos

Hoy en dia, el uso de computadoras es una parte muy importante de la vida cotidiana
y en consecuencia no cuestionamos ni esforzamos en comprender como funcionan los
programas y cudles son los principios que los gobiernan. Si bien esto puede ser normal
desde un punto de vista general, para un ingeniero, puede significar un error decisivo.
Debe ser de interés para todos los profesionales que utilicen estos programas, el
reconocer las caracteristicas fundamentales y limitaciones de sus herramientas
computacionales. Los modelos, ya sean programados como parte de un cdodigo
computacional o no, no brindan datos reales sino una descripcién y/o simplificacion del
proceso real o fendmeno de estudio. Sin embargo, una vez que se entienden y aceptan
las diferencias entre el modelo y la realidad, el usuario puede sentirse libre de utilizar
sus herramientas computacionales segin considere conveniente.

El objetivo del presente capitulo es proporcionar al lector los fundamentos en el
modelado de dindmica de fluidos y transferencia de calor utilizados en la dindmica de
fluidos computacional (CFD), y fundamentos de resistencia de los materiales utilizados
en el andlisis estructural por medio de elementos finitos, los cuales son empleados en
los programas ANSYS CFX y ANSYS Static Structural. Se introducen y explican
algunos conceptos bdsicos con el fin de comprender mejor los modelos utilizados. Cabe
resaltar que el presente capitulo no presenta un estudio exhaustivo sobre el tema, sin
embargo, proporciona al lector una idea de las leyes fisicas, principales principios y
suposiciones hechas en el modelado.

2.1 Fundamentos de mecanica de fluidos®

La mecanica o dindmica de fluidos es la ciencia que estudia el comportamiento de
los fluidos® en reposo 0 en movimiento, y la interaccion de €stos con sélidos o con otros
fluidos en las fronteras. El comportamiento de los fluidos se modela mediante una serie

5> Este apartado ha sido elaborado utilizando las referencias [10] a la [14].

6 Sustancias en fase liquida o gaseosa.
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de ecuaciones que describen el flujo de fluidos, la transferencia de calor y otros
procesos relacionados con una situacion normal de flujo. Una vez que estas ecuaciones
han sido expresadas matematicamente, puede parecer un proceso sencillo el obtener las
soluciones numéricas para un problema especifico. Sin embargo, debido a una serie de
razones como por ejemplo: la naturaleza matemaética de las ecuaciones de transporte, la
presencia de turbulencia, el comportamiento del fluido, etc.; este no es el caso. Es por
esta razon que se deben utilizar métodos de cdlculo numérico para obtener las
soluciones aproximadas.

Las ecuaciones de conservacion son expresiones matemadticas de tres principios
fundamentales de la Fisica sobre los cuales se basa la dindmica de fluidos: la ecuacién
de la conservacion de la masa, cantidad de movimiento y de energia.

2.1.1 Ecuaciones de transporte

2.1.1.1 Ecuacion de continuidad

La ecuacién de continuidad o de conservacion de la masa implica que la materia no
puede ser creada ni destruida y la cantidad total de masa en un sistema aislado se
mantiene constante sin importar los cambios fisicos o quimicos que ocurran en dicho
sistema. Este principio puede ser cuestionado aludiendo a la equivalencia entre masa y
energia dada por la teoria de la relatividad de Einstein. Sin embargo, en este caso la
diferencia de masa es tan pequefia que puede ser despreciada. La ecuacién de
continuidad en forma diferencial se expresa como:

9
a—’z + 7. (o) =0 2.1)

Donde
p: es la densidad del fluido [kg/m?].

t: es el tiempo [s].

. 5 6§ &
V:es el gradiente u operador nabla (E' 5’5)'

u: es el vector velocidad (u, v, w)[m/s].

2.1.1.2 Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento

El momento lineal o cantidad de movimiento es una cantidad vectorial que resulta de
la multiplicacién de la masa de un objeto, como por ejemplo un volumen de control de
un fluido, por su velocidad. La segunda ley de Newton del movimiento la suma de todas
las fuerzas que actian sobre un objeto es igual a la velocidad de cambio en el tiempo de
la cantidad de movimiento:
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. d
z F = —(mil) [N] 2.2)

Donde XF es la suma de todas las fuerzas que actdan en un objeto, m es la masa y U
es el vector velocidad. Esta es la ecuacion de la cual parten todas las formas
equivalentes de la ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento.

La fuerza total sobre un volumen de fluido es una combinacién de fuerzas debido a
esfuerzos normales y tangenciales que actian en cada lado del volumen de control.
Estas fuerzas pueden ser diferenciadas en dos tipos:

Fuerzas de superficie: como los campos de presion y viscosidad.
Fuerzas de cuerpo: como la fuerza gravitacional y campos electromagnéticos.

La ley de la conservacion de la cantidad de movimiento implica que en un sistema
aislado’, el movimiento nunca cambia de tal forma que la cantidad de movimiento total
permanece constante en el tiempo. En su forma diferencial esta ecuacion se expresa de
la siguiente manera:

d
a(pﬁ) +V.(puu) = -Vp+V.t+ pB [N/m] (2.3)
Donde

8 —> , . . . . .
o (pu): es la razén de cambio local de la cantidad de movimiento en el tiempo para

un volumen de control.

V. (puu): es la razén de cambio de la cantidad de movimiento debido al movimiento
a través de un campo de flujo inestable.

—Vp: representa las fuerzas de presion que actian en el fluido.
Vt: son los esfuerzos de corte viscosos.
pB: representa las fuerzas de cuerpo, tales como la fuerza gravitacional.

El tensor de esfuerzos t, en forma matricial, se expresa como:

T11 T12 713
T=|T21 T2z T23| [N/m? (2.4)
T31 T3z 133
Esta dado por la expresion:

t=u (\717 LR — gsva) [N/m?] (2.5)

7 Sistema que no intercambia materia ni energia con su entorno.
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En donde p es la viscosidad dindmica del fluido y 6 es la funcion delta de Kronecker
o matriz identidad.

2.1.1.3 Ecuacion de conservacion de la energia

La ecuacion de la conservacion de la energia se deriva del principio de conservacion
de la energia que afirma que la energia no se crea ni se destruye. Sin embargo, esta
puede transformarse de una forma a otra.

En un sistema existen varios mecanismos que contribuyen con el flujo de calor total,
los mis comunes son la conduccién, conveccién y radiaciéon. Adicionalmente, se
encuentra el trabajo mecdnico realizado en un sistema por la flotacién y al llamado
efecto Dufor®.

La ecuacion de la energia puede ser escrita de diversas formas dependiendo de qué
propiedad se utilice como variable dependiente. Utilizando la entalpia total como
variable dependiente, la ecuacion de conservacion de la energia se expresa:

Ophy,  Op - - - w

o~ TV (k) = V.(VT) + V. (.7) +.Sy + S [ﬁ] (2.6)
Ophyy ap+|7(_)h)_v</1‘7h > [W] 2.7
ot ot el T U P T ) s 2.7

Donde h es la entalpia total, relacionada con la entalpia estatica h(T,p) por:
1,
htor = h+5V" [J/kg] (2.8)

2.1.1.4 Ecuaciones de estado

Las ecuaciones de transporte descritas anteriormente se deben complementar con
ecuaciones constitutivas de estado para la densidad y entalpia con el fin de formar un
sistema cerrado, es decir tener tantas ecuaciones como variables desconocidas. Para el
caso de un gas ideal se tiene las siguientes relaciones:

_ Pabs

P="pr [kg/m?] (2.9)
dh = cpdT [W /kg] (2.10)
cp = cp(T) [kg]- °C] (2.11)

donde R es la constante del gas y pabs €s la presion absoluta del gas.

8 Flujo de calor generado como consecuencia de un gradiente de concentracién.
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2.1.2 Turbulencia

Las ecuaciones de conservacion presentadas anteriormente son sélo aplicables en el
caso de flujo laminar®. Sin embargo, este no es el caso para la mayoria de flujos que se
encuentran en la prictica. En cambio, la mayoria de flujos encontrados parecen ser
irregulares y aleatorios en el tiempo y espacio, dicho de otra forma en la mayoria de
casos el movimiento del fluido es turbulento.

La turbulencia consiste en fluctuaciones en el campo de flujo en el tiempo y espacio.
Es un proceso complejo principalmente porque es tridimensional, no estacionario y estda
compuesto por muchas escalas. Este fendmeno puede tener efectos significativos en las
caracteristicas del flujo y ocurre cuando las fuerzas inerciales del fluido son
significantes en comparacion con las fuerzas viscosas.

El flujo turbulento puede ser caracterizado mediante el uso del nimero de Reynolds
Re, el cual es un nimero adimensional que da una medida de la importancia relativa de
las fuerzas de inercia (asociado con efectos convectivos) y las fuerzas viscosas:

Re _ Lcaracucarac (2 12)
— :
Donde ucarac €s la velocidad caracteristica del fluido, usualmente tomada como la
velocidad media del flujo, Lcaac €s la longitud caracteristica y v es la viscosidad

cinematica del fluido.

Para valores por debajo del denominado nimero de Reynolds critico Ret, €l flujo
es laminar. Al incrementar el nimero de Reynolds por encima de Re; se lleva a cabo
una complicada serie de eventos, lo que finalmente conduce a un cambio radical del
caracter de flujo. Este estado final se denomina flujo turbulento, aqui las fuerzas de
inercia predominan sobre las fuerzas viscosas y el movimiento se convierte en
intrinsecamente inestable, conteniendo estructuras de flujo rotacional, llamados eddies o
remolinos turbulentos presentes en una amplia gama de escalas de longitud. La
velocidad y todas las demas propiedades de flujo varian de forma aleatoria y cadtica.

Los remolinos de escala grande son creados por cualquier proceso que conduce el
flujo. La interaccion entre los remolinos de gran escala hace que ellos se descompongan
formando remolinos mas pequefios, y asi se inicia un proceso que continda hasta
alcanzar tamafios de remolinos donde la viscosidad domina el flujo. La energia en estos
remolinos mds pequefios serd disipada en calor y dando fin a la llamada " cascada
turbulenta".

2.1.2.1 Modelos de turbulencia
A pesar de que la turbulencia se caracteriza por irregularidad y aleatoriedad en el
tiempo y espacio, el movimiento turbulento debe seguir las leyes de conservacion.

En principio, las ecuaciones de Navier-Stokes describen tanto el flujo laminar como
turbulento sin necesidad de informacién adicional, este enfoque se denomina

° Flujo que se caracteriza por un movimiento ordenado y suave.
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Simulaciéon Numérica Directa (DNS). Sin embargo, los flujos turbulentos para ndmeros
de Reynolds reales abarcan un amplio rango de longitud y tiempo. Ademds, la
implementacién de este enfoque necesita tamafios de volimenes finitos de control
consistentes con el tamafio de los torbellinos mds pequeios, lo que involucraria escalas
de longitud mucho més pequeiias que el volumen finito mds pequefio de una malla que
pueda ser usada de manera practica en un anélisis numérico. Por lo tanto, la utilizacion
de DNS en estos flujos requeriria una potencia de cdlculo mayor en muchos érdenes de
magnitud que la disponible en un futuro cercano.

Para que los efectos de turbulencia puedan ser predichos, se ha hecho una gran
cantidad de investigaciones en CFD enfocada en métodos que hacen uso de modelos de
turbulencia. Los modelos de turbulencia han sido especificamente desarrollados para
considerar los efectos de turbulencia sin tener que recurrir a una malla excesivamente
fina y DNS. La mayoria de los modelos de turbulencia son estadisticos con excepcion
de los modelos LES y DES'.

2.1.2.2 Modelos de turbulencia estadisticos y los problemas de encerramiento

Como se menciond anteriormente, el flujo turbulento presenta un comportamiento
irregular y aleatorio en el tiempo y el espacio. Sin embargo, al observar escalas de
tiempo mucho mayores que las escalas de las fluctuaciones turbulentas, se puede
observar que las propiedades se componen de un valor medio y uno fluctuante que varia
con el tiempo.

Es por ello que en vez de gastar tiempo y esfuerzo en soluciones exactas (o casi
exactas) de las ecuaciones de conservacion, los modelos de turbulencia estadisticos
buscan modificar las ecuaciones de conservacion mediante la introduccién de valores
promedio y fluctuantes. Para ello se utilizan procedimientos de descomposicién de las
ecuaciones de conservaciéon como son las medias de Reynolds y de Favre.

La media de Reynolds, es el procedimiento cldsico de descomposicion de las
ecuaciones de transporte, que utiliza la definicién de operador valor medio de una
propiedad de flujo, Q(x, t),

1 to+ At
QX = Alti_rﬂo_ Jt Q(X,t) dt (2.13)
0

la fluctuacién en torno de la media es dada por:

QX t)= QX t) — Qb (2.14)

10 Large Eddy Simulation y Detached Eddy Simulation respectivamente, son considerados una excepcién
ya que a pesar de ser modelos, demandan una gran potencia de calculo.
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El procedimiento de descomposicion de Reynolds es ficil y sencillo, sin embargo,
presenta algunas desventajas importantes. En flujos turbulentos, la aplicacién directa de
la media Reynolds a las ecuaciones de transporte resulta en términos de fluctuacién de

la densidad, p’u';. Por lo general, se hace el supuesto de que todos los términos que
involucren el término fluctuaciéon de densidad son despreciables, con el fin de hacer que
las ecuaciones sean mds sencillas y para evitar la introducciéon de demasiadas
incognitas. Mientras que esto puede ser aceptable en algunos de los casos mds simples
(por ejemplo flujo incompresible), en un campo de flujo turbulento de combustion las
variaciones de densidad son significativas. Esto indica que otro tipo de procedimiento
debe ser utilizado en estos y otros casos similares.

Para evitar el tratamiento de tales correlaciones, se utiliza la media de Favre o
método de media ponderada de masas. Este procedimiento implica que las variables de
flujo, excepto para la presion y la densidad, se promedian como la suma de una media y
un término fluctuante de manera que para una propiedad de flujo Q,

0E 0= 00+ =2 + 0" (2.15)

Donde la fluctuacién en torno de una propiedad media de Favrees Q"' = Q — Q..

Asi el tratamiento estadistico de la media de Favre, cuando es aplicado a las
ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y energia (en términos de entalpia
total), lleva a un conjunto de ecuaciones de transporte que, definido en el referencial
Euleriano, en estado estacionario y en notacién de indices, es dado por las siguientes
expresiones,

0p1;
=0 .
ox; (2.16)
0p1;; d ot; O0u; 201 dpu’,u" op
%: —[u(—l+ 2% ij)l e L S P
i=1,2,3 (2.17)
0pti;h o [u dh dpu” h" _
p jittot - i tot _ p ] tot + Sr (2' 18)

Donde Pr es el nimero de Prandtl, el cual representa la razon entre el transporte

molecular de cantidad de movimiento.
uc

A
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Donde p es la densidad del fluido, p es la viscosidad dindmica, c, es el calor
especifico a presion constante y A es el coeficiente de transferencia de calor por
conduccion.

En el conjunto de ecuaciones (2.16) - (2.18), las magnitudes ii; y h;, representan a la
media (Favre) del campo de velocidades y la entalpia total. En la ecuacién 2.18), la
energia debido a las fuerzas viscosas no se toma en cuenta, ya que representa un valor
insignificante en comparacion de los demds procesos de difusion y generacion. Ademads
de eso, las ecuaciones (2.16) - (2.18) son validas sélo para el flujo subsénico con bajo
nimero de Mach, Ma = u/c << 1, Por lo tanto, la energia asociada variacién temporal de
presion también fue omitida.

Los términos derechos de las expresiones (2.17) y (2.18) representan:

o[, (2w, 2T 20m g e OF s i

2%, ( ox; T 9% 30xk ll)] y — ox; |prox; representan los divergentes
de (1) tensor de fuerzas viscosas de flujo medio y (i1) flujo difusivo de la entalpia
total media, los cuales representan el transporte difusivo molecular de la

cantidad de movimiento y energia.

apu”]u”l apu”Jh”t ‘ .

— y corresponden al transporte turbulento de (i) la cantidad
dx j dx j

de movimiento, (ii) de fracciones mdsicas de especies quimicas y (iii) de

energia. Estos términos son mayores en comparacion a los escritos

anteriormente.

op
- E representa el gradiente de presion.

— pg; representa las fuerzas de cuerpo
— S, corresponde al término fuente de radiacion.

El uso de la media de Reynolds y la media de Favre reduce, significativamente, el
costo computacional en comparacion con la DNS. Sin embargo, el uso de estos métodos
introduce términos desconocidos adicionales, lo que origina un conjunto de ecuaciones
no cerradas, es decir origina un problema de encerramiento.

El objetivo del modelado en flujos turbulentos es proponer aproximaciones para
estos términos desconocidos (o abiertos) mediante la introduccién de ecuaciones
adicionales con variables conocidas, con el fin de obtener un sistema cerrado de
ecuaciones. Las ecuaciones adicionales utilizadas son las que definen el tipo de modelo
de turbulencia empleado. Estos términos son:
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Las tensiones de Reynolds, —pu"’;u”’; y de la entalpia total, —pu'’;h";. La mayoria
de trabajos de combustion emplean modelos de turbulencia simple y desenvueltos para
flujos turbulentos no reactivos, tales como el modelo k — € o k- ®, para describir los
tensores de Reynolds. Los flujos turbulentos son, frecuentemente, cerrados mediante la
utilizacién de la hipdtesis de Boussinesq.

El divergente del fluyjo de calor de la energia térmica por radiacidn,

S, = —dq,/dx;, se obtiene a partir de la Ecuacién de Transferencia Radiante [Radiative
Transfer Equation, RTE] o mediante la aplicacién de modelos que la simplifican, tal y
como es el caso del Modelo de Rosseland.

2.1.2.3 Modelo de turbulencia utilizado
El modelo adoptado en este estudio son los descritos a continuacion:

Modelo k-0

Una de las ventajas de la formulacién k-o es el tratamiento de capa limite para los
calculos de nuimeros de Reynolds bajos. El modelo no involucra las complejas
funciones no lineales de amortiguacion requeridas para el modelo k-¢ y, por tanto es
mads exacto y mds robusto.

Los modelos k- asumen que la viscosidad turbulenta se relaciona con la energia
cinética turbulenta y la frecuencia turbulenta mediante la relacion:

w=— (2.20)

Donde vres la viscosidad cinematica turbulenta.

El punto de origen de la presente formulacion es el modelo k-o padron desarrollado
por Wilcox (1988). Esta formulacion resuelve dos ecuaciones de transporte, una para la
energia cinética turbulenta, k, y otra para la frecuencia turbulenta, c.

El modelo original ha cambiado con el pasar de los afios con la adicién de términos
en la ecuaciones de k y w, lo que resulté un modelo con mejor precision para predecir el
flujo turbulento.

De esta manera, la ecuacion de la energia cinética turbulenta es:

opk dpak o ur\ ok
—_ - — | — — B'ok .

Donde:

apk o P
— %: es el transporte transitorio de la energia cinética turbulenta
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dpujk : L :
— ax] : es el transporte convectivo de la energia cinética turbulenta debido a la
j

velocidad media del flujo.

0 ok
- — (,u + ﬂ) —]: es el transporte difusivo (laminar y turbulento) de la
dx j og 0x j

energia cinética turbulenta.

—  B'pkw: término de destruccion de la energia cinética turbulenta.

— P: término de produccién de energia cinética turbulenta debido a las fuerzas
viscosas.

Y la ecuacion de la frecuencia turbulenta es:

dpw JdpUw 0 U\ 0w W )
9t + ox; _(’)_xj ( + a)a—X] + O(E:P— Bpw (2.22)

Donde

w . . .
-« - P: término de produccién de la frecuencia turbulenta

—  Bpw?: término de destruccién de la frecuencia turbulenta

Donde las constantes del modelo k- ® son:

- B':0.09
- a:5/9

- p:0.075
- 0:2

— 0,2

El término desconocido de las tensiones de Reynolds,—pu'’;u"’; , se calcula mediante

la hipétesis de Boussinesq, que relaciona las tensiones de Reynolds y la tasa de
deformacion media del flujo a través de la siguiente expresion,

— o 6171+5L7} (‘E+ 6171?)5
puiuly = e ox,  ox, Pk + e ax, ) OV (2.23)

Donde la viscosidad turbulenta, y;, es dada por la relacién de Prandtl-Kolmogorov,

pe = Cp— (2.24)
siendo que,

_ 1 1 .
k= Eu”lu”l = E(u"2 +v'2 +w'?2) (2.25)

es la energia cinética turbulenta, Cy, el factor empirico, € es la tasa de disipacion de
la energia cinética turbulenta. Noétese que la Ecuacion (2.24) involucra una nueva
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incdgnita, €, denominada tasa de disipacién turbulenta, cuyo valor se encuentra a través
de la ecuacion de tasa de disipacion turbulenta del modelo k-¢:

Los flujos turbulentos de la entalpia total —pu'’,h"’; son determinados mediante el
empleo de hipétesis similar a la de Boussinesq,

—— He aﬁﬁt
_ 14 hll - .
T (2.26)

Donde o3, es el nimero Prandtl turbulento.

2.2 Fundamentos de transferencia de calor !

El calor es la forma de energia que se trasfiere de un sistema a otro como
consecuencia de una diferencia de temperatura. La ciencia que trata la tasa, velocidad o
razon de transmision de aquella cantidad de energia térmica es la Transferencia de calor.

La transferencia de calor se desarrolla siempre desde un medio a una determinada
temperatura hacia otro con una temperatura menor y se detiene cuando ambos alcanzan
una misma temperatura. Ademds, el calor se puede transferir por medio de tres
mecanismos: conduccion, conveccion y radiacion.

2.2.1 Conduccion

Es la transferencia de energia de las particulas con mayor energia en una sustancia
hacia las adyacentes, con menor energia, como resultado de la interaccion entre ellas.
Las interacciones pueden ser por colisiones o difusion en fluidos o por vibraciones en
solidos.

La tasa de transferencia de calor depende de la configuracion geométrica del medio,
es proporcional a la diferencia de temperatura a través de éste y a su drea de
transferencia de calor!?> A, pero es inversamente proporcional a su espesor. A esta
relacion se le conoce como ley de Fourier de la conduccién de calor:

) = AAdT w 2.27
Qcond__ a [] ( )

Donde la constante de proporcionalidad A es conocida como conductividad térmica y
es un parametro caracteristico del material que mide su capacidad para conducir calor y
se define como la tasa de transferencia de calor a través de un espesor unitario del
material por unidad de drea por unidad de diferencia de temperatura. Es una medida de
la capacidad del material para conducir calor, y varfa segin la temperatura del cuerpo,
dependiendo si es sélido, liquido o un gas.

11 Este apartado ha sido elaborado utilizando las referencias [14] a la [23].

12 Area perpendicular a la direccién de la transferencia de calor.
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2.2.2 Conveccion

En este mecanismo se combinan los efectos de la conduccién con los efectos de un
movimiento masivo de fluido. Es decir, la energia se transfiere desde una superficie
s6lida a la capa adyacente de fluido por conduccién, y es transferida con mayor
velocidad entre las particulas fluidas debido al movimiento aleatorio de ellas.

La conveccion puede desarrollarse de manera natural cuando el movimiento del
fluido se debe a la diferencia de densidades causada por la diferencia de temperaturas a
través de €él. Por otro lado, la conveccidén puede ser forzada si el flujo de fluido es
provocado por la accién de una bomba o un ventilador.

La tasa de transferencia de calor a través de un drea A, se determina por el
coeficiente de transferencia de calor h, el cual no es una propiedad del fluido, sino que
es un pardmetro establecido experimentalmente y depende de la configuracién
geométrica de la superficie, de la naturaleza del movimiento del fluido, las propiedades
de éste, y de su velocidad.

Qconv = hA(Ts = To,) [W] (2.28)

Donde T es la temperatura de la superficie sélida, y T« es la temperatura del fluido a
una distancia lejana de la interfase de contacto.

2.2.3 Radiacion

Es la energia emitida en forma de ondas electromagnéticas (o fotones) debido a la
temperatura de un cuerpo. Este mecanismo no requiere la presencia de un medio de
transferencia.

La radiacién es un fenémeno volumétrico y todos los cuerpos emiten radiacion en
diversos grados. La tasa de transferencia de calor por radiacion depende de la
emisividad ¢ del cuerpo, del area A y de las temperaturas absolutas de dicho cuerpo y de
los alrededores:

Qrad = SO-A(TS4 - T;lred) (W] (2.29)

Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann (5.67x10% W/m*K%), que es la
maxima razén de radiacién que puede emitir un cuerpo idealizado, llamado cuerpo
negro; por lo tanto, la emisividad es una medida de cudn proxima estd una superficie de
ser un cuerpo negro, para el cual dicha emisividad tiene un valor de 1.

El mecanismo de radiacion también depende de la absortividad a que es la fraccion
de la radiacion que puede absorber una superficie. Un cuerpo negro, ademds de ser
emisor perfecto, es un absorbente perfecto (0=1).

Ambas propiedades, emisividad y absortividad, dependen de la temperatura y la
longitud de onda de la radiacion.

A continuacién se define la Ecuacion de Transferencia Radiante, la cual necesita del
conocimiento de las propiedades radiantes de los gases producto de la combustion.
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2.2.3.1 Ecuacion de transferencia radiante

La meta del modelado en radiacién es resolver la Ecuacion de Transferencia
Radiante, obtener el término fuente de radiacidn, S;, para la ecuacion de la energia, y el
flujo de calor radiante en las paredes, entre otras cantidades de interés. En la mayoria de
casos se debe restringir la ecuacién para procesos de radiacién independientes del
tiempo. Esto es normalmente una muy buena aproximacion en aplicaciones industriales.

La Ecuacién de Transferencia Radiante en forma espectral (Spectral Radiative

Transfer Equation, s-RTE), puede ser escrita como'3:

dl, (2,3 o K
ADoKt KOLGED + Kl 1) 42 [ dL ()bl s +
41T
S, (2.30)
Donde:

— I,(%3): es la intensidad de energia radiante espectral a una localizacién dada
que es indicada por el vector posicion T en la direccion S.

— Iy(v,T): es la intensidad de radiacion espectral emitida por un cuerpo negro a
una frecuencia v y temperatura absoluta T especificas.

— Kg: es el coeficiente de absorcion espectral del medio participante.

— Kji: es el coeficiente de dispersion espectral del medio participante.

— @: es la funcidn de fase en dispersion.

— Q:esel dangulo sdlido.

— S, es el término fuente de intensidad de radiacion.

En el caso de ausencia de dispersion radiante, la Ecuacion de Transferencia Radiante
se transforma en:

dL, (7, 3

= — (KL, (& 3) + K I, (v, T) (2.31)

Teniendo en cuenta el modelo espectral gris y la ley de Stefan-Boltzmann que
establece que un cuerpo negro emite radiacion térmica con una potencia emisiva
hemisférica total proporcional a la cuarta potencia de su temperatura que establece que
un cuerpo negro y que el espectro de radiacion emitida por un cuerpo negro es igual a
por su intensidad de radiacion espectral, la ecuacién (2.31) puede ser simplificada para,

dL, (% 3) L. . n%oT*
T = _Ka[lv(r’ S) - Ib (U, T)] = _KaIV(r’ S) + Ka

(2.32)

Donde n es el indice de refraccion y o es la constante de Stefan-Boltzmann.

Esta es la ecuacion de transporte radiante que la mayoria de los c6digos comerciales
(por ejemplo, ANSYS Fluent™ y ANSYS CFX™) resuelve.

13 Referencia [12].
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La s-RTE es una ecuacién de primer orden integro diferencial para I, en una
direccion fija, s. Por lo tanto, para resolver esta ecuacién en un dominio, se necesita una
condicién de contorno para Iy. La siguiente es una condicién de contorno actualmente
implementada en ANSYS CFX:

2 <4 >
n“ocTy  pw(fw) — -
- - - w w - — 7
I(ty,S) = €,(Tw) + - B I(Fy,s) |n.s’|dﬂ (2.33)
it

s'<0

La ecuacién (2.33) solo es vélida para paredes opacas que emiten y reflejan radiacion
de forma difusa.

Donde I(T,,, S) es la intensidad de radiacion en la pared, €, es la emisividad (relacion
entre la radiacién emitida por un cuerpo a una dada temperatura y la radiacién emitida
por un cuerpo negro de la misma forma y temperatura) de la pared y pw es la
reflectividad de la pared, que en el caso de superficie con transitividad nula, es igual a

(1 —ey).

Al resolverse la ecuacién (2.32), es posible obtener el flujo de calor por radiacién
normal a una superficie, g, pues éste se relaciona con la intensidad de radiacion total
mediante dq, = d(q,. 1) = I(¥,5)S.1dQ’ = I(¥,S) cos 6dQ’ (donde 0 es el angulo polar
del hemisferio). La integracion, sobre la esfera unitaria, proporciona el flujo total del
calor por radiacién normal a una superficie de vector unitario 1, de tal forma que:

41T
q = j I, 93540 [J/kg] (2.34)
0

El término fuente por radiacion, S, presente en la ecuacion (2.18) es expresa como
funcién de la radiacion incidente total, G, a través de la siguiente expresion,

Sy =—-V.q;

K, G — 4K, oT* (2.35)

Esta relacion es valida solamente en las situaciones en que pueden ser omitidas las
correlaciones entre fluctuaciones de temperatura, indice de refraccién y coeficiente de
absorcion entre intensidad de radiacion.

La RTE, en su forma espectral [ecuacion (2.30)], es una ecuacion dificil de resolver.
De hecho para calcular la radiacién térmica, son necesarios algoritmos que resuelvan la
ecuacion de transferencia radiante como funcién de las coordenadas cartesianas y
angulares y ademas se debe considerar la complejidad de las propiedades radiantes del
medio participante, que son funciones de la frecuencia. En otras palabras, el modelo de
radiacion envuelve la disponibilidad de métodos analiticos/numéricos para resolver la
ecuacion de transferencia radiante y, la determinacion de las propiedades radiantes del
medio participante.

2.2.3.2 Modelo de radiacion P-1

A lo largo del tiempo, diversos métodos fueron desenvueltos para resolver la
Ecuacion de Transporte Radiante. Estos incluyen diversas aproximaciones analiticas, asi
como métodos numéricos. A seguir, serdn descritas las formulaciones del modelo de
radiacién P-1, el cual sera utilizado en las simulaciones.
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El modelo P-N es una aproximacion analitica basada en el método de esféricos
armonicos que transforma la ecuacion de transporte de la intensidad de la radiacién en
un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales acopladas y de esta manera permite
determinar una solucién aproximada de alto orden de precision. El modelo fue
propuesto por primera vez por Jeans [19] en su trabajo sobre transferencia de radiacién
en las estrellas. Una descripcion mds detallada del método puede encontrarse en los
libros por Kourganoff [20], Davison [21], y Murray [22]. Actualmente, este modelo de
radiaciéon es frecuentemente aplicado para describir la radiacién térmica en
equipamientos de combustién de porte industrial, pues el medio participante (gases
productos de la combustién y hollin) usualmente presenta grandes espesuras Opticas,
esto es, aL,, » 1.

La aproximacién diferencial o P1 es el mds simple de la familia P-N y es una
simplificacion de la ecuacion de transporte de radiacion, que asume que la intensidad de
radiacion es isotropica o independiente de la direccién en una ubicacion dada en el
espacio. La forma completa del modelo P1 puede ser encontrada en Modest [16].

La solucién del modelo de radiacion P-1se basa en la expansion de la intensidad de
radiacion, I(T, ), sobre los cuatro primeros términos de la serie ortogonal de esféricos
armonicos. Esto resulta en una ecuaciéon en la cual el flujo de calor radiante es
proporcional al gradiente de radiacion incidente, de manera que:

g, = —TVG (2.36)

1
a — 2.37
U= "3k, k) — 4K, © (2.37)

Asumiendo que no hay dispersion, la ecuacion (2.37) se transforma en:

1
qr=— VG

Donde:

K,: Coeficiente de absorcion.
Kj: Coeficiente de dispersion.
A: Coeficiente de anisotropia.

En este caso, I' depende de las propiedades radiantes del medio, esto es, de los
coeficientes de absorcion y dispersion de la anisotropia.

El modelo P-1 tiene baja exactitud, en particular, cuando la espesura Optica es
pequeiia. Ademads de eso, este modelo prescribe una reflexién de la radiacion incidente
acontece en todas las direcciones del angulo sélido. Sin embargo, por su fécil
implementacién y capacidad de llevar en cuenta la radiacion espectral asi como la
propagacion global anisétropa, se ha decidido utilizar este modelo en las simulaciones.
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2.2.3.3 Modelo de propiedades radiantes de los gases productos de combustion

La precision en el modelo y simulacién de los procesos de transferencia de energia
por radiacion en sistemas de combustion depende de dos caracteristicas principales: el
orden de precision del método de solucién de las ecuaciones de transferencia de calor
por radiacién y la exactitud de las propiedades radiantes del medio participante.

La absorcién y emision radiante de un gas puede ser caracterizada por la emisividad
como funcién de la temperatura y pL, que es el producto de la presion parcial del gas y
la extensién de trayectoria. En el contexto de sistemas de combustion tipicos, los
emisores y absorbedores dominantes de radiacion son el diéxido de carbono, CO., y el
vapor de agua, H>O, (pese a que los hidrocarburos, CO y SO; también tienen una menor
contribucién) los cuales al mismo tiempo no dispersan radiacion de manera
significativa.

Existen varios modelos espectrales para las propiedades radiantes de estos gases
como, por ejemplo, el modelo gris, el cual asume que todas las propiedades radiantes
son uniformes a través de todo el espectro y en consecuencia la intensidad de radiaciéon
es la misma para todas las frecuencias. Sin embargo, el hacer esto puede llevar a errores
considerables en el calculo de la radiacion térmica, sobre todo, en situaciones donde la
espesura oOptica es muy fina. Por este motivo, es importante considerar la dependencia
espectral de las propiedades radiantes en la ecuacion de transporte de intensidad de
radiacion para la correcta prediccion de los procesos de intercambio de energia térmica
por radiacion.

Entre los modelos que consideran una variacion de las propiedades radiantes de los
gases a lo largo del espectro de frecuencias se puede mencionar el Modelo Multibanda y
el Modelo de Suma Ponderada de los Gases Grises [Weighted Sum of Gray Gases
Model, WSGGM].

Desafortunadamente, la consideracion de la variacion espectral de las propiedades de
radiacion tiende a incrementar considerablemente la dificultad de un problema ya de por
si dificil, o al menos hacer que su solucion numérica demande mas recursos
computacionales.

2.2.3.4 Modelos de suma ponderada de los gases grises, WSGGM!*

El concepto de la aproximacion de suma ponderada de gases de grises se presentd
por primera vez por Hottel y Sarofim (1967) [18] en el marco del método zonal. El
método se puede aplicar a geometrias arbitrarias con diferentes coeficientes de
absorcion, pero se limita a medios sin dispersion y confinados dentro de un recinto de
paredes negras. Este enfoque se puede aplicar a la ecuacion direccional de la
transferencia de calor, por lo tanto, a cualquier método de solucién para la ecuaciéon de
transferencia (exacta, la aproximacién P-N, el método de ordenadas discretas, etc.)
como se demuestra en [16]. En este método el gas no gris se sustituye por una serie de
gases grises, para los que las tasas de transferencia de calor se calculan de forma
independiente. El flujo total se encuentra a continuacién mediante la adicién de los
flujos de los gases de grises después de ser multiplicados con ciertos factores de peso.

14 Este apartado se ha elaborado en base a la referencia [1] y [17].
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El WSGGM postula que la emisividad total, er a lo largo del camino 6ptico del
conjunto es dada por,

I
e = z aci(T)[1 — e~kivl] (2.39)
i=0

Donde a;(T) es el factor peso de la emisividad (relacion entre la radiacion emitida
por un cuerpo a una dada temperatura y la radiacién emitida por un cuerpo negro de la
misma forma y temperatura) del i-ésimo gas gris (ficticio), k; es el coeficiente de
absorcion correspondiente, p es la presion parcial de todos los gases participantes y L es
la extension de la trayectoria también llamada de longitud media del conjunto.

Como la emisividad debe ser proporcional a la absortividad por la Ley de Kirchoff,
er, debe aproximarse a la unidad a medida que pL tiende a infinito. Esto impone una
restriccion en el peso o amplitudes de los gases grises:

Ng

D aam=1 (2.40)

i=0

Ademas, el requisito de que et es una funcidon mondtona creciente de pL se satisface
si todos los a.; son positivos.

Donde el coeficiente de absorcion para i = 0, ko, es asumido nulo. Esto, para llevar
en cuenta las ventanas de espectro que existen entre las regiones de longitud de onda de

elevada absorcion (Z:\I:gl a.i(T) <1 )Asi, el factor peso parai=0 es:
Ng
2o =1~ > ag(T) (2.41)
i=1

La dependencia del factor peso para el i-ésimo gas gris, a.;(T), con la temperatura es
representada por una funcién polinominal,

1
aei(T) = zbe,ijTj_l (2.42)
=0

]

Donde b corresponde a los j-€simo coeficiente polinominal del i-€simo gas gris.
Tanto b ;; como ki son estimados a partir de datos experimentales.

Una vez que la dependencia de ki es a;(T), como la composicién es débil, sus
valores pueden ser asumidos como constantes. Jovani et al. [23] emplearon funciones
polinomiales de tercer orden en la temperatura, para calcular los factores peso,
a.i(T).La Tabla 3 presenta los valores propuestos por Jovani et al. [23], de los
coeficientes b j; y ki, los que serdn utilizados en las simulaciones de la presente tesis.

Estos valores fueron previamente validados para 0.01 < pL,; < 10 atm.m y 600 <
T < 2400K
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Tabla 3. Coeficientes polinomiales de Jovani et al. utilizados en el modelo WSGGM.

Pu,0/Pco, = 2.0

i kj[m_l atm_l] be,i,l be,i,z [K_l] be,i,3 [K_Z] be,i,4 [K_S] be,i,4 [K_4]
1 0.187 7.20x10 8.72x10°! -9.69x10*  4.65x107  -7.92x10!!
2 1.723 1.11x10? 3.40 x10! 2.47x10*  4.65x10°  -1.04x107"2
3 12.484 2.09x10? -6.42x107 -3.20x10°  1.72x10%  -2.11 x107"?
4 144.938 7.09 x10 6.59 x107? -1.28x10*  5.58x10%  -7.71 x10"?
PH,0/Pco, = 1.0
i kj[m_l atm_l] be,i,l be,i,z [K_l] be,i,3 [K_Z] be,i,4 [K_S] be,i,4 [K_4]
1 0.192 5.62x10 7.84 x10°! -8.56x10*  4.25x107  -7.44 x10™"
2 1.719 1.43x10> 1.80x10! -1.08x10°  -6.97x10® 1.77 x10™'!
3 11.370 1.36 x10>°  2.57x10"  -3.71x10* 1.58 x107 -2.27x10!!
4 111.016 1.22x10> -2.33x107? -7.49x10° 428 x10% -6.61 x107'2

Fuente: New coefficients of the weighted-sum-of-gray-gases model using hitemp 2010 database [23].

Una vez que la emisividad total es determinada por la ecuacion (2.39), el coeficiente
de absorcion global, ag, de la mezcla CO2-H20, gases productos de la combustion, es

1
ag = —L—ln(l — €r)
m

(2.43)

Cuyo valor, a = ag (para asee; = 0) se usa en la ecuacién de transporte radiante
[ecuacion (2.31)].

2.3 Fundamentos de resistencia de materiales!’

La resistencia de materiales estudia y establece relaciones entre las cargas exteriores
aplicadas y sus efectos en el interior de los sélidos. Al contrario de la mecdnica, no
supone que los sélidos son idealmente indeformables, sino que las deformaciones por
mas pequeflas que sean, tienen gran interés. Las propiedades del material de que se
construye una maquina o estructura afectan tanto su eleccion como disefio, ya que deben
satisfacer ciertas condiciones de resistencia y rigidez.

La falla de un componente de una estruct+ura puede ocurrir de diversas formas:

1. El material del componente puede fracturarse totalmente.

2. El material puede deformarse en exceso bajo la carga, de tal manera que el
componente ya no sea conveniente para su proposito.

3. La estructura puede hacerse inestable y pandearse, y, por lo tanto, volverse
incapaz de soportar las cargas para las que se disefio.

Es por ello que, el objetivo de cualquier andlisis de resistencia es establecer la
seguridad. Lograr esto requiere que el esfuerzo y/o deformaciones que se produzca en el
material del miembro que se analiza este por debajo de un cierto nivel de seguridad.

15 Este apartado ha sido elaborado utilizando las referencias [24] a la [29].
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2.3.1 Concepto de esfuerzo

Entender el significado de esfuerzo en un miembro que soporta carga es de mayor
importancia en el estudio de resistencia de materiales. Esfuerzo es la resistencia interna
que ofrece un 4rea unitaria del material del que estd hecho un miembro para una carga
externa aplicada. Es de gran interés comprender lo que sucede dentro de un miembro
que soporta una carga. Se debe determinar la magnitud de la fuerza que se ejerce sobre
cada drea unitaria del material.

Si la carga aplicada tiene direccién normal al plano que la resiste, se produce un
esfuerzo normal, que puede ser de traccién o de compresioén. El concepto de esfuerzo
normal puede expresarse matematicamente como:

o =F/A [N/m?] (2.44)

En algunos casos se trata del esfuerzo normal directo, la fuerza aplicada se reparte
uniformemente en la totalidad de la seccion transversal del miembro. En estos casos, el
esfuerzo puede calcularse con la simple division de la fuerza total por el area de la parte
que resiste la fuerza. Entonces, el nivel de esfuerzo serd el mismo en un punto
cualquiera de una seccion transversal cualquiera. En otros casos, tal como el esfuerzo
debido a flexién'S, el esfuerzo varfa en los distintos lugares de la misma seccién
transversal. Por lo que es esencial considerar el nivel de esfuerzo en un punto. Por lo
general, el objetivo es determinar en qué punto ocurre el esfuerzo maximo, y cudl es su
magnitud.

Si la carga aplicada es paralela al plano que la resiste, entonces se produce un
esfuerzo cortante o esfuerzo tangencial. El esfuerzo de corte medio viene dado por:

%4
= [N/m?] (2.45)

Donde V es la fuerza cortante promedio y A es el area sobre la que se ejerce esa
fuerza. Cabe mencionar que el esfuerzo cortante que se ha definido corresponde a un
esfuerzo de corte directo. También puede existir un esfuerzo de corte indirecto que
aparece en secciones inclinadas con respecto a la resultante de las cargas. Sin embargo,
esta formula sirve en ambos casos.

2.3.2 Concepto de deformacion

La resistencia de un material no es el tnico criterio que debe tomarse en cuenta al
disefiar una estructura. Por lo general, la rigidez!” suele tener igual o mayor importancia.
En menor grado otras propiedades como la dureza, tenacidad y ductilidad también
influyen en la eleccion del material.

16 Combinacion de esfuerzos de compresion y de tensidn que actlan en la seccién transversal de un
elemento que ofrece resistencia a una carga transversal.

17 Capacidad de un material de resistir la deformacidn al aplicarle una carga externa.
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Cuando se aplica una carga a un cuerpo esta tiende a cambiar la forma y el tamafo
del cuerpo. Estos cambios se conocen como deformacién, la cual puede ser visible
como imperceptible.

Figura 18. Deformacion axial de una barra al aplicar un esfuerzo P.
Fuente: Mecanica de Materiales [24].

Para una barra de material cargada axialmente, la deformacion generada, lo que se
conoce como deformacion unitaria, se obtiene dividiendo el alargamiento o
deformacion total entre la longitud original de la barra. La deformacion se denota con la
letra griega minudscula épsilon (ver figura 18):

€= — (2.46)

Sin embargo, esta deformacion corresponde sélo a un valor medio. Para obtener un
valor de deformacién unitaria real se deben utilizar todos los valores sucesivos de L que
se registran durante la deformacion. Dividiendo cada incremento de distancia AL de la
nueva distancia total L, se obtiene la deformacidon unitaria elemental Ae=AL/L.
Sumando los valores sucesivos de Ae y reemplazando la sumatoria por una integral, se
define la deformacidn unitaria real er,

AL LdL L
ET=ZA€=ZT= LT=lnL_0 (247)

0

Ahora si bien la barra se deforma axialmente, también sufre una deformacién en
cualquier direccion transversal (ver figura 19). Para un material homogéneo e
isotrépico, esta deformacion tiene el mismo valor en cualquier direccién transversal.
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Figura 19. Deformacion lateral de una barra al aplicar un esfuerzo P.
Fuente: Mecanica de Materiales [24].

Suponiendo el eje x como el eje en que se aplica la carga axial, se tiene:

€y =€ (2.48)

Este valor se conoce como deformacion lateral y puede ser determinado utilizando
una propiedad importante del material llamada relacién de Poisson, que se denota con la
letra griega v:

v=——==—— (2.49)

Existe otro tipo de deformacion generada por fuerzas cortantes denominada
deformacion angular o distorsion. A diferencia de los otros tipos de deformaciones, el
elemento sometido a una fuerza cortante, Ps, no varia la longitud de sus lados,
manifestindose por el contrario un cambio de forma de la superficie sobre la que se
aplica la carga (ver figura 20).
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Figura 20. Deformacién angular de una barra al aplicar un esfuerzo Ps.
Fuente: Elaboracion propia.

La deformacion angular media se obtiene dividiendo ds entre L. Sin embargo, como
el valor de esta deformacién, por lo general, es muy pequefio, se puede aproximar al
valor de v:
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S
€s = TS =tany =y (2.50)

2.3.3 Diagrama esfuerzo-deformacion

La relaciéon entre el esfuerzo y la deformacién en un material dado es una
caracteristica importante del material. Para obtener el diagrama de esfuerzo-
deformacién de un material, cominmente se lleva a cabo un ensayo o prueba de tensién
sobre una probeta estandarizada del material. Los resultados del ensayo deben
reportarse de manera que puedan aplicarse a un elemento de cualquier tamaiio. Para
lograr este objetivo, los datos de la carga y la deformacién correspondiente se utilizan
para calcular distintos valores de esfuerzo y las correspondientes deformaciones en la
probeta. La representacion grafica de los resultados produce una curva llamada
diagrama de esfuerzo-deformacion.

A continuacién se puede observar la grafica de esfuerzo-deformacién para el acero
(ver figura 21).

Figura 21. Diagrama esfuerzo-deformacion.
Fuente: Mecanica de Materiales [25].

Utilizando esta curva se puede distinguir cuatro formas diferentes del
comportamiento del material, en funcién de la deformacién inducida en este:

— Comportamiento elastico: En esta drea el esfuerzo es proporcional a la
deformacién del material, es decir el material es elastico lineal. El limite
superior del esfuerzo para esta relacion lineal se llama limite de
proporcionalidad, op.. Si el esfuerzo aumenta ligeramente, la recta tiende a
curvarse hasta alcanzar el limite eldstico. Hasta este punto si la carga se retira, la
probeta recupera su longitud inicial. Sin embargo, para algunos materiales, como
por ejemplo el acero, este punto no se determina debido a que estd muy cerca del
limite de proporcionalidad.
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— Fluencia: un pequefio aumento del esfuerzo por encima del limite eldstico
ocasionard un rompimiento del material deforméndolo permanentemente, esto es
denominado fluencia. El esfuerzo que causante recibe el nombre esfuerzo de
fluencia, oy, y la deformacién que se produce se denomina deformacién pléstica.
Un material que ha alcanzado el punto de fluencia, continuard deformédndose sin
ninglin incremento de carga como se observa en la figura 21.

— Endurecimiento por deformacion: Al terminar la fluencia, la probeta es capaz
de soportar un aumento de carga, lo que origina una curva ascendente hasta
llegar a un esfuerzo maximo conocido como esfuerzo ultimo, cu.

— Estriccion: durante el endurecimiento por deformacion, el area transversal de la
probeta se reduce de forma uniforme. Después de alcanzar el esfuerzo dltimo, el
area transversal comienza a disminuir en un area localizada de la probeta. Este
comportamiento continda hasta que la probeta se rompe en el esfuerzo de
fractura.

2.3.4 Propiedades mecanicas de los materiales

La seleccion de materiales requiere considerar muchos factores. Por lo general,
deben evaluarse la resistencia, rigidez, coeficiente de expansiéon térmica, densidad,
resistencia a la corrosion, facilidad de maquinado, soldabilidad, aspecto, costo y
disponibilidad. A continuacién se definen algunas propiedades claves en relacion a la
resistencia de materiales:

2.3.4.1 Esfuerzo de fluencia

El esfuerzo de fluencia, oy, es el valor del esfuerzo en la curva de esfuerzo-
deformacion, en el que existe un incremento significativo de la deformacién, con poco o
ningin incremento en el esfuerzo. A partir de este punto, la deformacién generada en el
material es plastica, es decir el material no regresa a su forma original.

Esta propiedad mecénica es un pardmetro muy importante a considerar en el disefio
de estructuras y, por lo general, se considera como el maximo esfuerzo permisible ya
que se desea que el material se mantenga en la region eldstica.

2.3.4.2 Médulo de Young

El médulo de elasticidad o médulo de Young, E, es una medida de la rigidez de un
material, determinado por la pendiente de la recta de la curva de esfuerzo-deformacion
en la region eléstica:

o
E=— [N/m?] (2.51)

O también

o= Ee, [N/m?] (2.52)
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Que no expresa otra cosa que la conocida Ley de Hooke, la cual es vdlida sélo
cuando la carga a la que es sometido el material es menor que el limite de
proporcionalidad. La deformacion elastica, €, es la diferencia de la deformacion total,
€, y la deformacion térmica, €.

2.3.4.3 Médulo de rigidez
El médulo de elasticidad por cortante o mddulo de rigidez es la relacién entre el
esfuerzo cortante y la deformacién por cortante, y estd denotado por:

G =$ [N/m?2] (2.53)

G es una propiedad del material y se relaciona con el mdédulo de elasticidad y el
coeficiente de Poisson de la siguiente forma:

G =—— [N/m?
20 +v) V™l (2.54)
Cabe recalcar que al igual que el médulo de elasticidad, el concepto de médulo de
rigidez s6lo es valido en la region eldstica del comportamiento del material.

2.3.4.4 Esfuerzo ultimo

El esfuerzo ultimo, oy, es el maximo valor de esfuerzo en la curva de esfuerzo-
deformacion después del cual se produce una reduccién localizada del drea transversal
del material. Es una propiedad muy importante en el disefio mecédnico ya que se
considera que al alcanzar este esfuerzo el material falla.

2.3.4.5 Esfuerzo de fractura

La reduccién localizada del material contintia hasta que el elemento se rompe. El
valor de este esfuerzo es superior al esfuerzo ultimo si se divide la carga aplicada entre
el drea transversal real (reducida). Sin embargo, no se utiliza como un pardmetro de
disefio ya que si bien el esfuerzo que resiste el material es mayor, la carga es mucho
menor que la carga en el esfuerzo tltimo.

2.3.5 Deformacion térmica

Al someter un cuerpo s6lido a una variacién de temperatura se presenta también una
variacion de su volumen como respuesta, este fendmeno es conocido como expansion
térmica. Al calentar un cuerpo, se eleva la energia cinética de sus particulas,
ocasionando que la separacion entre ellas aumente y en consecuencia el cuerpo se
expande. Lo contrario ocurre al enfriarlo, disminuye la energia cinética de sus
particulas, disminuyendo su separacién y originando una contraccién del cuerpo.

La deformacién lineal de una barra homogénea de longitud L, provocada como
consecuencia de un cambio de temperatura viene dada por la expresion:

87 = aLo(AT) [mm] (2.55)
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O bien

€; = a(AT) (2.56)

Donde a es el coeficiente de dilatacién lineal que se expresa en [mm/m+°C] o
simplemente [°C"!]. Este coeficiente depende del material y varfa segiin la temperatura
en la que se encuentre el cuerpo.

Cuando un material se dilata, lo hace en todas las direcciones. Sin embargo, si la
expansion en un sentido es despreciable se puede establecer que solo hay dilatacién en
un 4rea o en una direccién lineal, segin sea el caso. La dilatacién superficial y
volumétrica es:

AA = BAG(AT) = 2 aAy(AT) [m?] (2.57)
AV = yV,(AT) = 3aVy(AT) [m3] (2.58)

Donde B y y son el coeficiente dilatacion superficial y volumétrica, respectivamente.
Para un material isotrépico, la deformacion lineal como consecuencia de la temperatura
es la misma en cualquier direccion del sélido, de manera que puede demostrarse que:

B=2a [1/°C] (2.59)
y =3a [1/°C] (2.60)

2.3.5.1 Esfuerzos térmicos

Si un cuerpo sometido a un cambio de temperatura presenta restricciones que no le
permiten expandirse libremente, entonces la restriccion de movimiento origina los
llamados esfuerzos térmicos. Para determinar el valor de tales esfuerzos se puede
recurrir a la teorfa de desplazamientos como en el siguiente ejemplo:

Si se supone que la misma barra se coloca entre dos soportes fijos a una distancia L
uno del otro y se eleva la temperatura en AT, la barra no podra alargarse por la
restriccion de los extremos, por lo tanto, la deformacion total de la barra, €, es cero. De
esta forma, la deformacién térmica de la barra generada como consecuencia del cambio
de temperatura en el cuerpo, €, es igual a la deformacién como consecuencia de aplicar
una fuerza en sentido opuesto a la dilatacién (ejercida por los soportes), €., de manera
que la deformacion final es nula:

€t = €gp (2.61)
aL(AT) = % [m] (2.62)

= or = a(AT)E [N/m?] (2.63)



48

Debe recordarse que el resultado obtenido aqui y la anterior observacién con
respecto a la ausencia de deformacion alguna en la barra sélo se aplican al caso de una
barra homogénea con seccién transversal uniforme. Cualquier otro problema que
implique una estructura restringida sometida a un cambio de temperatura debe
analizarse en las condiciones aplicables. Sin embargo, el mismo enfoque general puede
utilizarse, es decir, es posible considerar, en forma separada, la deformacién debida al
cambio de temperatura y la debida a la reaccion redundante y superponer las soluciones
obtenidas.

2.3.5.2 Comportamiento de los aceros a elevadas temperaturas

El comportamiento a altas temperaturas, por lo general, no es de importancia al
disefar estructuras que operan a temperatura ambiente. Sin embargo, el conocimiento
de dicho comportamiento es deseable cuando se especifican procedimientos de
soldadura, y es indispensable para estructuras que operan a temperaturas elevadas.

Cuando la temperatura excede cerca de los 93 °C, la curva esfuerzo-deformacién
empieza a transformarse en no lineal, gradualmente eliminando el bien definido punto
de fluencia. El médulo de elasticidad, esfuerzo de fluencia y esfuerzo ultimo
disminuyen a medida que aumenta la temperatura. El rango de 430 °C a 540 °C es
donde la disminucién alcanza la maxima velocidad. A pesar de que cada tipo de acero,
debido a su diferente composicidén quimica y microestructura, se comporta diferente al
aumentar la temperatura, las relaciones generales se muestran en la figura 22.

Para el caso del acero estructural A36, utilizado en la construccion de las aletas,
perfiles y soportes estructurales de las pailas, se utilizard la figura 22 para determinar
sus propiedades a diferentes temperaturas, considerando como esfuerzo de fluencia y
esfuerzo dltimo a temperatura ambiente 250 MPa y 450 MPa, respectivamente. En
general, este material exhibe un endurecimiento por deformacién en el rango de 150 °C
a 370 °C. Esto se evidencia por el relativo incremento del esfuerzo de fluencia y el
esfuerzo ultimo en dicho rango. El esfuerzo ultimo puede incrementarse 10% con
respecto a su valor en condiciones ambientales y el esfuerzo de fluencia puede recuperar
su valor en condiciones ambientales cuando alcanza temperaturas en el rango de 230 °C
a 320 °C. El endurecimiento resulta en una disminucién de la ductilidad.

En cuanto al acero inoxidable A304, utilizado en la construccion del fondo y falca de
la paila, se han utilizado valores de esfuerzo de fluencia y esfuerzo ultimo a diferentes
temperaturas hallados por la Asociacion de Desarrollo de Acero Inoxidable de Sudéfrica
(ver tabla 4). Si bien es cierto, que se puede utilizar el mismo procedimiento que en el
caso del acero A36, los valores de la tabla son mas exactos.
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Figura 22. Efectos tipicos del aumento de temperatura en las propiedades mecanicas de los aceros
estructurales.
Fuente: Steel Structures Design and Behavior [28].
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Tabla 4. Esfuerzo de fluencia y esfuerzo tltimo a diferentes temperaturas para varios
aceros austeniticos inoxidables'®.

Temp°C vs 304T5 YS304 LTS YS31 8 15 YS31 GLTS 321 347

YsS TS |YS TS
150 191 | 465 | 180 | 431 | 205 | 510 | 176 | 450 | 156 | 475 | 224 | 480
260 166 | 445 | 152 | 409 | 173 | 500 | 149 | 435 | 131 | 468 | 198 | 437
370 150 | 445 | 140 | 400 | 157 | 500 | 134 | 435 | 121 | 468 | 182 | 426
480 137 | 428 | 130 | 382 | 152 | 475 | 123 | 415 | 116 | 468 | 176 | 426
595 125 | 365 | 116 | 327 | 144 | 407 | 109 | 360 | 112 | 400 | 173 | 402
705 112 | 266 | = | 245|134 | 288 | = | 272|102 [ 276 | 161 | 324
815 791145 = 142 | 1M2 | 172 = | 168 | 95| 141 | 113 | 168

Fuente: The Mechanical Properties of Stainless Steel [29].

2.3.6 Esfuerzos combinados

Cuando un elemento se encuentra sometido a un esfuerzo en una sola direccion, la
comparaciéon con un valor permisible es una tarea simple. Sin embargo, cuando el
elemento se encuentra sometido a mas de un esfuerzo en diferentes direcciones, estos
esfuerzos se combinan en uno solo, el cual permite ser comparado con un valor
permisible.

No existe una manera universal en que se combinados estos esfuerzos, sino que a través
de los afios se han formulado y probado varias hipoétesis, las cuales han conducido a las
practicas aceptadas en la actualidad. Como han sido aceptadas, estas practicas se
caracterizan como teorias. Las teorias, generalmente, aceptadas son: Esfuerzo cortante
maximo, Energia de distorsién y Mohr-Coulomb para materiales ductiles.

2.3.6.1 Teoria de la energia de distorsion

De acuerdo con esta teorfa, un componente estructural es seguro siempre que el valor
maximo de la energia de distorsion por unidad de volumen en ese material sea menor
que la energia de distorsiéon por unidad de volumen requerida para hacer fluir una
probeta del mismo material sometida a tension.

El esfuerzo equivalente o esfuerzo Von Mises, ovMm, usando componentes xyz del
esfuerzo tridimensional, viene dado por la ecuacion (2.64):

2 2
S (0x—0y) + (o) —0,) + (0, — 0,)2 + 6(t2, + T2, + T4) [ N ] (2.64)
vM =
2 m?

El valor de ovm serd comparado con un valor permisible como el esfuerzo de
fluencia o el esfuerzo ultimo del material.

18 Donde YS corresponde al Esfuerzo de Fluencia (Yield Streght) y TS corresponde al Esfuerzo Ultimo
(Tensile Streght). Unidades en MPa.



Capitulo 3

Caso estudio: Paila pirotubular

3.1 Descripcion del problema
El problema consiste en disefiar y estudiar diferentes disefios de pailas tipo

pirotubular para la etapa de evaporacion del proceso de elaboracion de la panela. Para
ello se determinard la potencia térmica trasmitida por los gases de combustién al jugo,
utilizando para ello cinco disefios de pailas pirotubulares, los cuales serdn comparados
con los resultados de la paila plana aleteada evaporadora de la referencia [1]. Ademds se
realizard un andlisis estructural de cada paila con el fin de hallar los esfuerzos térmicos
generados.

Para la simulaciéon de los procesos térmicos en las pailas correspondientes a los
dominios 1 (paila pirotubular circular), dominio 2 (paila pirotubular rectangular
redondeada), dominio 3 (paila pirotubular trapezoidal), dominio 4 (paila pirotubular
aleteada trapezoidal) y dominio 5 (paila pirotubular aleteada rectangular redondeada) se
hara uso de cuatro subdominios computacionales:

1. Subdominio “Ducto de humos”, es donde los gases de combustion
provenientes de la cdmara de combustion “Ward -CIMPA” atraviesa por el
ducto de humos, suministrando a las superficies de la base de la paila la energia
térmica (por conveccion y radiacidén) que es necesaria para el calentamiento del
jugo de caiia.

2. Subdominio “Paila pirotubular”, es el medio que separa los gases de
combustion con el jugo de cafia. Su funcién principal es transferir el maximo de
energia térmica de los productos de combustion hacia el jugo de cana.

3. Subdominio “Aletas”: son superficies extendidas en contacto con la base
inferior de la paila. Su funcion es aumentar el drea de transferencia de calor. Este
subdominio estd presente en los dominios 4 y 5.

4. Subdominio “Jugo de caiia”, que comprende el jugo de caia contenido dentro
del subdominio “Paila”. Este es el dominio en el cual, el jugo de caiia recibe la
energia térmica proveniente de los gases de combustion.
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Los mismos que serdn necesarios para la obtencion de resultados detallados del
proceso de transferencia de energia térmica existente entre los gases productos de la
combustién y el jugo de cana.

Para la simulacién de los procesos estructurales de las pailas correspondientes a
todos los dominios no es necesario establecer subdominios computacionales.

3.2 Analisis fluidodinamico

La dindmica de fluidos computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics por
sus siglas en inglés) es la ciencia que consiste en predecir el flujo de fluidos,
transferencia de calor y masa, reacciones quimicas y fenémenos relacionados, mediante
la solucién numérica del conjunto de las ecuaciones de conservacion, haciendo uso del
Método de Elementos Finitos (FEM — Finite Element Method por sus siglas en inglés) o
del Método de Volimenes Finitos (FVM — Finite Volume Method por su siglas en
inglés). Los resultados de anélisis con CFD tiene especial importancia en:

— Estudios conceptuales de nuevos disefios
— Desarrollo detallado de productos

— Solucién de problemas

— Re-disefio

El andlisis de CFD complementa pruebas y experimentos reduciendo asi el esfuerzo
y costos requeridos por la experimentacion y adquisicion de datos.

3.2.1 Vision general de la modelacion en CFD
Para realizar una simulacién en la que se utilizan técnicas de CFD, se debe seguir
una serie de pasos, los cuales se definen en la figura 23:

Figura 23. Pasos a seguir durante una simulacién en CFD.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.1.1 Identificacion del problema

A. Definir los objetivos

Para esta etapa del proceso se definen la clase de resultados de interés (potencia
térmica, caida de presion, flujo masico, etc.). Dependiendo de ello, se deben determinar
qué modelos (turbulencia, compresibilidad, radiacion, etc.) y/o simplificaciones (flujo
estacionario, flujo incompresible, simetria, etc.) se tienen que aplicar. Por dltimo, se
debe conocer el nivel de exactitud requerido y el tiempo disponible para obtener los
resultados. Una vez evaluado lo anterior se debe cuestionar si CFD es la herramienta
necesaria para la resolucion del problema.

B. Identificar el dominio de calculo

En muchos casos no es necesario simular un sistema global, sino elegir una parte
determinada (ver figura 24). Para definir el dominio de célculo, es importante verificar si
se tiene la informacién necesaria para implementar las condiciones de frontera para la
simulacion. En caso que no se tenga, se debe analizar si el dominio de célculo se puede
extender a una zona donde se tenga la informacion.

Figura 24. Definicién del dominio de calculo dentro de un sistema global.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.2 Pre-proceso

A. Geometria

Es importante definir: como se obtendrd las dimensiones de la geometria, por
ejemplo, si se va a obtener la geometria del fluido a partir de un sélido ya existente y
qué tipo de software CAD!® se va a utilizar para ello. Se debe analizar si es factible
simplificar la geometria, por ejemplo, removiendo partes complejas de ésta que pueden
complicar la tarea del mallado. Ademas, si el dominio de cédlculo lo permite, se puede
elegir condiciones de simetria o periodicidad, las cuales reducen dicho dominio
disminuyendo los tiempos de célculo y los requerimientos de memoria.

19 Computer-aided design o disefio asistido por computador.
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B. Malla

Dependiendo de la fenomenologia presente en el campo de flujo, se define la
densidad de malla requerida en cada una de las regiones del dominio. Hay que tener en
cuenta que la malla debe ser capaz de capturar gradientes de interés, como por ejemplo:
velocidad, presion, temperatura, etc. Hay que poseer la sensibilidad para decidir si la
malla serd capaz de capturar la fenomenologia del caso en estudio.

Es necesario elegir la malla més apropiada: en este sentido se debe analizar la
complejidad de la geometria del dominio de cédlculo y ademds elegir el tipo de
elementos que se utilizard en el mallado.

Por dltimo, se debe analizar si se cuenta con suficientes recursos computacionales: el
tiempo de cdlculo dependerd de la capacidad de calculo de la computadora, el nimero
de celdas/nodos y la cantidad de modelos fisicos involucrados.

C. Fisicay configuracion del solucionador
Para un problema determinado es necesario definir:

— Las propiedades de los materiales tanto de sélidos, liquidos y gases.

— Los modelos fisicos: turbulencia, combustion, multifase, etc.

— Las condiciones de frontera (velocidad, flujo madsico, presidn, simetria,
periodicidad, etc.) que serdn utilizadas en el modelo.

— Proveer valores iniciales para la primera iteracion.

— Los valores de monitoreo para la convergencia de la simulacion.

3.2.1.3 Solucion
En este apartado se resuelve el sistema de ecuaciones de conservacion iterativamente
hasta su convergencia.

La convergencia se alcanza cuando: el cambio entre una iteracion y la siguiente es
despreciable o se cumplen un cierto nimero de iteraciones, en ambos casos esto es
definido por el usuario.

La precision de la solucidn una vez alcanzada convergencia depende de: la precision
de los modelos fisicos elegidos, la resolucion de la malla y errores numéricos.

3.2.1.4 Post-proceso

Esta es la parte final y consiste en evaluar los resultados obtenidos para verificar si
son representativos de la solucion del campo de flujo, de no ser asi se debe cambiar las
condiciones de frontera y/o los modelos fisicos y realizar una nueva simulacion.

3.2.2 Programa ANSYS-CFX

ANSYS CFX es un software de dindmica de fluidos computacional (CFD) de alto
rendimiento que ofrece soluciones fiables y precisas, de forma rdpida y robusta a través
de una amplia gama de aplicaciones de CFD y multi-fisica. CFX es reconocido por su
excelente precision, robustez y velocidad con maquinas rotativas. No obstante, tiene la
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capacidad para modelar motores de combustién interna, aero-acustica y sistemas
multifase.

Los solucionadores de Ansys CFD estdn basados en el método de discretizacion
espacial de volumenes finitos. Para Ansys-CFX, el proceso de funcionamiento es el
siguiente:

— El dominio es discretizado en un conjunto finito de volimenes de control (ver
figura 25).

— Las ecuaciones de transporte para masa, momento, energia, especies, etc, son
resueltas en este conjunto de volimenes de control.

— El sistema de ecuaciones en derivadas parciales son discretizadas en un sistema
de ecuaciones lineales.

— El sistema de ecuaciones lineales son resueltas numéricamente para obtener una
solucion aproximada de la solucion real.

Volumen de

control

Figura 25. Discretizacion y volumen de control de la region de fluido de una tuberia.

Fuente: Ansys CFX Workshop.

3.2.3 Geometria

Para la obtencién de la geometria se utiliz6 el programa ANSYS Designmodeler. Si
bien la geometria puede elaborarse utilizando cualquier software CAD vy luego ser
importada por Designmodeler, se prefiri6 utilizar este programa, ya que al ser un
software propio de ANSYS, brinda la facilidad de poder modificar las operaciones
realizadas en la geometria. De esta manera s6lo es necesario elaborar completamente
una geometria y editando sélo algunas operaciones es posible obtener la geometria de
todos los dominios computacionales, ahorrando de esta manera tiempo y esfuerzo.

El disefio de cada paila fue proporcionado por el Dr. Ing. Rafael Saavedra. Los
planos de cada una se encuentran en el Anexo A.

Cabe resaltar que para efectos de un mdaximo aprovechamiento de los recursos
computacionales, sélo serd empleado como dominio computacional la mitad de todas
las geometrias que comprenden dichos subdominios, pues todos ellos presentan simetria
con respecto a la seccion longitudinal definido por el plano ubicado en la mitad de la
hornilla (plano XY).
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3.2.3.1 Dominio 1: Paila pirotubular circular
En la figura 26 se muestra la geometria en 3D del dominio computacional que se
utilizard para la simulacién. La paila pirotubular circular, fue “cortada” a una altura de
50 cm a partir de su base. Este procedimiento fue realizado con el fin de disminuir el
costo computacional.
ANSYS

R16.0

Academic
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Figura 26. Representacion geométrica del dominio computacional 1: Paila pirotubular circular.
Fuente: Elaboracién propia.

3.2.3.2 Dominio 2: Paila pirotubular rectangular redondeada

En la figura 27 se muestra la geometria en 3D del dominio computacional que se
utilizard para la simulacién. La paila pirotubular rectangular redondeada, fue “cortada”
a una altura de 50 cm a partir de su base. Al igual que en el caso anterior este
procedimiento fue realizado con el fin de disminuir el costo computacional.

ANSYS

R16.0

Academic
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Figura 27. Representacion geométrica del dominio computacional 2: Paila pirotubular rectangular
redondeada.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3.3 Dominio 3: Paila pirotubular trapezoidal

En la figura 28 se muestra la geometria en 3D del dominio computacional que se
utilizard para la simulacion. La paila pirotubular trapezoidal, fue “cortada” a una altura
de 50 cm a partir de su base. Al igual que en el caso anterior este procedimiento fue
realizado con el fin de disminuir el costo computacional.

10200{em)
2500 50

Figura 28. Representacion geométrica del dominio computacional 3: Paila pirotubular trapezoidal.
Fuente: Elaboracién propia.

3.2.3.4 Dominio 4: Paila pirotubular aleteada trapezoidal

En la figura 29 se muestra la geometria en 3D del dominio computacional que se
utilizard para la simulacién. La paila pirotubular aleteada trapezoidal, fue “cortada” a
una altura de 50 cm a partir de su base. Al igual que en el caso anterior este
procedimiento fue realizado con el fin de disminuir el costo computacional.

' — " — i

Figura 29. Representacion geométrica del dominio computacional 4: Paila pirotubular aleteada trapezoidal.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.3.5 Dominio 5: Paila pirotubular aleteada rectangular redondeada

En la figura 30 se muestra la geometria en 3D del dominio computacional que se
utilizard para la simulacién. La paila pirotubular aleteada rectangular redondeada, fue
“cortada” a una altura de 50 cm a partir de su base. Al igual que en el caso anterior este
procedimiento fue realizado con el fin de disminuir el costo computacional.

. . . -

Figura 30. Representacion geométrica del dominio computacional 4: Paila pirotubular aleteada rectangular
redondeada.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4 Discretizacion en volimenes finitos

Para poder resolver las ecuaciones de conservacién en forma diferencial es necesario
discretizar los dominios en un conjunto de puntos o volimenes finitos denominado
malla. La discretizacion del dominio requiere cierta organizacién de los volimenes
finitos de manera que la solucién sea lo mds eficiente posible. Ademas, la discretizacion
debe adaptarse a las regiones de frontera de tal manera que las condiciones de frontera
puedan ser representadas con precision.

Para la discretizacion de los cuatro dominios computacionales se utilizé la
herramienta ANSYS — Meshing Grid™. Este programa es una plataforma de mallado de
siguiente generacion que combina las ventajas de pre-procesamiento ofrecidas por
Ansys ICEM-CFD, GAMBIT, TGRID y CFX-Mesh. Ademas es capaz de crear mallas
para diferentes tipos Fisica (CFD, mecénica, electromagnetismo) y solucionadores
(Fluent, CFX, POLYFLOW, Static Structural, Rigid dynamics, etc.).

El proceso de mallado utilizado por ANSYS-Meshing se representa en la figura 31:
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Figura 31. Proceso de mallado.
Fuente: Elaboracién propia.

3.2.4.1 Configuracion global de la malla

En la figura 32 se muestra la interfaz del programa. En la barra lateral izquierda se
observa el “Outline” dentro del cual se encuentra la carpeta “Project” seguida de
“Model”. Dentro de esta ultima se encuentra cuatro subcarpetas:

— Geometry: en esta carpeta se encuentra la geometria de cada subdominio de
estudio, la cual fue creada previamente en Designmodeler u otro software CAD
de preferencia.

— Coordinate System: Indica el sistema de coordenadas Global o en caso haya,
también muestra los sistemas de referencia auxiliares.

— Mesh: Permite definir los pardmetros tanto globales como locales que se
utilizardn en la construccion de la malla. También permite observar las
estadisticas e indicadores de calidad de la malla.

— Named selections: Indica el nombre de las superficies de la geometria que serdn
utilizadas para definir las condiciones de frontera. Este procedimiento puede ser
hecho tanto en ANSYS Meshing como en ANSYS Designmodeler.
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Figura 32. Interfaz de Ansys Meshing.
Fuente: Elaboracién propia.
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Los pardmetros de configuracién global de la malla se encuentran en la vista de

detalle de la subcarpeta Mesh. A través de estos pardmetros se puede tener un control

considerable de como los volimenes de control se encuentran distribuidos en todo el

modelo. Los pardmetros globales utilizados en las simulaciones se muestran en la figura

33:

Details of "Mesh”

[=]| Display
Display Style Body Color
[=]| Defaults
Physics Preference CFD
Salver Preference CFX
Relevance 100
[-1| Sizing

Use Advanced Size Function

Or: Curvature

Relevance Center Fine
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Low
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Curvature Mormal Angle 12.0°
Min Size 0.50 mm
Max Face Size 9.0 mm
Max Size 12,0 mm
Growth Rate 1.10
Minimum Edge Length 0.558410 mm
[=I| Inflation
Use Automatic Inflation Mone

Inflation Option

Smooth Transition

Transition Ratio 077

Maximum Layers 7

Growth Rate 1.1
Inflation Algaorithm Pre
View Advanced Options Yes

Collision Avoidance

Stair Stepping

Figura 33. Detalles de 1a malla.

Fuente:

Elaboracién propia.
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De los parametros mostrados en la figura 33, se han modificado los siguientes:

— Physics Preference: permite establecer como el programa realiza el mallado
dependiendo de la Fisica del tipo de anélisis que se especifique. Al seleccionar la
Fisica, establece valores predeterminados para varios parametros de control. En
este caso se ha elegido la opciéon CFD.

— Solver Preference: esta opcién aparece una vez escogida la Fisica. Para el caso
de CFD, se puede escoger entre los solucionadores Fluent, CFX o Polyflow.
Basédndose en el tipo de solucionador escogido, el programa establece valores
predeterminados a los pardmetros de configuraciéon de manera que se genere una
malla mds favorable. En este caso se ha elegido la opcién CFX.

— Relevance: permite controlar que tan fina es la malla de todo el modelo. Puede
tomar un valor de +100 (soluciones de alta precision) o -100 (soluciones de gran
velocidad). En este caso se ha optado por una valor de 100.

— Use Advance Size Function: esta opcién brinda un mayor sobre las funciones
de tamafio de la malla. Dependiendo de la opcion que se escoja, se activan
ciertos mecanismos de refinamiento. Se ha escogido la opcién On: Curvature.

— Relevance center: permite definir qué tan fina (fine) o gruesa (coarse) es la
malla. Se ha decidido optar por una malla fina.

— Smoothing: intenta mejorar la calidad del elemento moviendo la ubicacién de
los nodos con respecto a los nodos y elementos los que rodean. Se ha elegido el
valor de High.

— Transition: afecta la velocidad a la que los elementos adyacentes crecerdn. La
opcién Slow produce una transicion suave mientras que Fast produce
transiciones mds abruptas. Se ha optado por la opcion Slow.

— Span Angle Center: establece la meta para el refinamiento basado en la
curvatura. La malla se subdividen en regiones curvas hasta que los elementos
individuales abarcan un dngulo determinado. Se ha seleccionado la opcién Fine,
que corresponde a un dngulo de 12° a 36°.

— Min Size: es el tamafio minimo que la funcién de tamafio retornard al mallador.
Algunos elementos pueden ser de menor tamafio que este valor dependiendo del
tamafio de ciertas regiones u otras anomalias geométricas. Con el fin de generar
una malla lo suficientemente fina se ha escogido un valor de 0.5 mm.

— Max Face Size: es el tamafio maximo que la funcién de tamaifio retornard al
mallador de superficie. Algunas caras de elementos pueden ser mas grandes que
este tamafio dependiendo del tamafio de bordes duros o aritmética de punto
flotante. Con el fin de generar una malla lo suficientemente fina se ha escogido
un valor de 9 mm.



62

— Max Size: es el tamafio mdximo que la funcién de tamafio retornard al mallador.

— Growth Rate: representa el porcentaje de aumento de longitud del borde del
elemento con cada capa sucesiva de elementos. Se ha escogido un valor de 1.2.

— Maximum Layers: determina el nimero de capas en la malla. El nimero de
capas permite captar mejor el comportamiento en las regiones de frontera, sin
embargo, mientras mayor sea el valor escogido menor serd la calidad de la
malla. Se ha escogido un valor de 7.

3.2.4.2 Configuracion local de la malla

La mayoria de veces es necesario refinar o distribuir los volimenes de determinadas
regiones con valores diferentes a los de la configuracién global con el fin de aumentar la
precision o captar mejor el comportamiento del fluido en aquellas regiones. Para el caso
estudio es importante el valor de las propiedades en las superficies en contacto. Para
asegurar una alta precision, es necesaria una malla lo suficientemente fina y que capture
de manera adecuada el comportamiento de flujo en la capa limite. Esto dltimo se logrd
mediante la utilizacién de la herramienta “Inflation”.

Para esta simulacién se ha modificado altura de cada una de las capas (First Layer
Height), el nimero de capas (Maximun Layers) y la relacion de crecimiento (Growth
Rate).

El valor de los pardmetros correspondientes de Inflation es igual en los cinco
dominios, y es la tUnica configuracion local de malla aplicada en los dominios de 1 a 3.
Las regiones modificadas (color rojo) y su correspondiente configuraciéon se muestran
en la figuras 34 a la 39:
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Figura 34. Regiones en el subdominio Ducto de humos correspondientes a Inflation.
Fuente: Elaboracion propia.



Details of "Inflation” - Inflation 7
[-|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
[=]| Definition
Suppressed Mo
Boundary Scoping Method | Geometry Selection
Boundary 8 Faces
Inflation Option First Layer Thickness
|| First Layer Height 1.5 mm
|| Maximum Layers 7
|| Growth Rate 1.2
Inflation Algorithm Pre

Figura 35. Detalles de configuracion de Inflation.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 36. Regiones en el subdominio Ducto de humos correspondientes a Inflation 2.
Fuente: Elaboracién propia.

Details of "Inflation 2" - Inflation a
[=]| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geametry 1 Body
[=]| Definition
Suppressed Mo
Boundary Scoping Method | Geometry Selection
Boundary 9 Faces
Inflation Option First Layer Thickness
|| First Layer Height 1.5 mm
|| Maximum Layers 7
|| Growth Rate 1.15
Inflation Algorithm Pre

Figura 37: Detalles de configuracién de Inflation 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38. Regiones en el subdominio Jugo de cafia correspondientes a Inflation 3.
Fuente: Elaboracion propia.

Details of "Inflation 3" - Inflation a
[=l| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geametry 1 Body
[=l| Definition
Suppressed Mo
Boundary Scoping Method | Named Selections
Boundary Multiple Entities
Inflation Option First Layer Thickness
First Layer Height 2, mm
Maximum Layers 7
Growth Rate 1.2
Inflation Algorithm Pre

Figura 39. Detalles de configuracion de Inflation 3.
Fuente: Elaboracion propia.

Para los dominios cuatro y cinco, debido a la geometria de las aletas, fue necesario
refinar atin mds los elementos de la malla en esa zona. Para este propdsito se utiliz6 la
herramienta “Body Sizing”, la cual permite modificar el tamafio de los elementos
(Element Size). Los cuerpos modificados (color azul) y su correspondiente
configuracion se muestran en las figuras 40 y 41:

ANSYS

R16.0
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Figura 40. Subdominio Aletas correspondientes a Body Sizing.
Fuente: Elaboracion propia.
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Details of "Body Sizing" - Sizing a
—|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 11 Bodies
-1| Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
Element Size 1.5 mm
Behavior Soft
Curvature Mormal Angle | Default
Growth Rate Default

Local Min Size Default (0.5 mm)

Figura 41. Detalles de configuracion de Body Sizing.
Fuente: Elaboracién propia.

3.2.4.3 Seleccion de superficies como condiciones de fronteras

Con el fin de facilitar el trabajo en la etapa de acondicionamiento del problema se
seleccionan las superficies de la geometria que serdn utilizadas para definir las
condiciones de frontera o interfases mediante el uso de la herramienta ‘“Named
Selections”.

Las condiciones de frontera son un conjunto de valores de propiedades (como por
ejemplo velocidad, presion, temperatura, etc.) que se imponen en la frontera de un
dominio con el fin de dar solucion al sistema de ecuaciones diferenciales de
conservacion. Mientras que las interfases son las superficies de contacto que conectan
dos dominios diferentes. Son de gran interés para conocer la tasa de transferencia de
calor.

3.2.4.4 Generacion de malla

Una vez definidos tanto los pardmetros de configuracién globales como locales, se
procede a generar la malla. El tiempo de generacion depende de la capacidad de calculo
disponible y de que tan fina se requiera que sea la malla.

3.2.4.5 Verificacion la calidad de la malla

Una vez generada la malla es necesario verificar su calidad. Una malla de buena
calidad se caracteriza porque sus criterios de calidad se encuentran dentro de rangos
aceptables, la solucidn es independiente del tamafio de sus elementos y captura de forma
correcta detalles geométricos importantes. Por otro lado, una malla de mala calidad
puede causar dificultades en la convergencia, una mala descripcién de la fisica y una
solucién difusa.

Para que la solucion sea independiente respecto al nimero de elementos de la malla y
se capturaren detalles geométricos importantes, se ha creado una malla relativamente
fina mediante la configuracion de los parametros globales y locales de la malla. Esto ha
sido posible gracias a la gran capacidad de célculo disponible.

Por otra parte, los indicadores estadisticos de la malla muestran informacién acerca
de los nodos y elementos. Dentro de este conjunto de indicadores se encuentran los
indicadores de calidad de la malla, los cuales brindan un criterio de seleccién. Los



indicadores estadisticos de calidad utilizados son: la calidad ortogonal, la asimetria y la
relacion de aspecto.

Generalmente, se trata de mantener una calidad ortogonal minima mayor a 0.1, una
asimetria mdxima menor a 0.95 y una relacién de aspecto menor a 5. Sin embargo, estos
valores pueden ser diferentes dependiendo de la fisica y de la ubicacion del elemento.
En las tablas 5, 6 y 7 se muestra el rango de valores de la asimetria, calidad ortogonal y
relacion de aspecto, respectivamente, para el caso estudio.

Tabla 5. Espectro de valores para la asimetria de la malla.
Excelente Muy buena Buena Aceptable Mala Inaceptable

0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6. Espectro de valores para la calidad ortogonal de la malla.
Inaceptable Mala Aceptable Buena Muy buena Excelente

0-0.001 0.001-0.14 0.14-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 7. Espectro de valores para la relacion de aspecto de
la malla.

Excelente Aceptable Mala

0-3.00 3.00-5.00 5.00<

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se verifica la calidad de la malla para cada dominio computacional
basdndose en los criterios previamente mencionados.

- Dominio 1: Paila pirotubular circular

En la discretizacion de este dominio se generd casi 11 millones de volimenes finitos
de tipo tetraédrico y prismdtico. En particular, se observa en la figura 42, el alto
refinamiento de la malla localizada en las tres subdominios computacionales “Ducto de
humos”, “Paila pirotubular” y “Jugo de cana”. Esto con el objetivo de capturar con una
buena aproximacién la capa limite fluidodindmica y térmica en la interaccién de los
productos de combustion y el jugo de cafia con la superficie solida de la “Paila
pirotubular”.
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Figura 42. Dominio 1: Paila pirotubular circular.- Detalle de la discretizacion de los subdominios
computacionales.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 8 se presenta la métrica que determina la calidad de los elementos
discretizados del dominio y de los tres subdominios que lo comprenden. Se observa que
todos los subdominios computacionales presentan una “razén de aspecto medio” (mean
aspect ratio) que es inferior a 3, siendo el valor mdximo recomendado 5. Noétese, que a
pesar del refinamiento que se realizd para captar la capa limite en las regiones
adyacentes a los pirotubos de la “Paila pirotubular”, la razén de aspecto se ha mantenido
en limites aceptables y los elementos con razones altas son escasos de manera que se ha
estimado no influirdn de manera significativa en los resultados de la simulacion.

De manera similar, la “calidad ortogonal media” (mean orthogonal quality) para los
subdominios “Ducto de humos”, “Jugo de cafia” y “Paila pirotubular” son mayores a
0.8, lo cual es un indicativo de una malla de buena calidad pues, se aproximan al valor
ideal de 1.

Cabe resaltar que se realiz6 un refinamiento con la herramienta Inflation del Meshing
Grid™, con el objetivo de captar con buena precisién la capa limite turbulenta. Este
refinamiento también trae como consecuencia, el aumento de la asimetria de algunos
elementos de malla cercanos a las paredes, razon por la cual se obtuvieron en algunos
elementos, una “asimetria maxima” (Maximum Skewness) mayor a 0.9. Sin embargo,
son escasos los elementos que presentan “asimetria méxima” superior a 0.9. Por lo
tanto, se estima que éstos no comprometerdn de manera significativa en la convergencia
de la solucion. Se resalta que en promedio la razén de asimetria de 0.22 en todo el
dominio y de 0.31 debido a la geometria que representa.
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Tabla 8. Dominio 1: Paila pirotubular circular.- Métrica que determina la calidad de la malla en
los tres subdominios computacionales que conforma el dominio computacional.

Niimero de elementos 6202 073
Ducto de humos Calidad ortogonal media 0.89
Razén de aspecto medio 2.63
Asimetria estadistica media 0.22
Niimero de elementos 523 149
Calidad ortogonal media 0.8
Paila pirotubular
Razén de aspecto medio 2.22
Asimetria estadistica media 0.31
Nimero de elementos 4 450 282
~ Calidad ortogonal media 0.88
Jugo de cafia
Razén de aspecto medio 2.24
Asimetria estadistica media 0.22
Nimero de elementos 11175504
DOMINIO 1 Calidad ortogonal media 0.88
Razén de aspecto medio 245
Asimetria estadistica media 0.22

Fuente: Elaboracion propia.

- Dominio 2: Paila pirotubular rectangular redondeada

En la discretizacién de este dominio se generd casi 11 millones de volimenes finitos
de tipo tetraédrico y prismdtico. En particular, se observa en la figura 43, el alto
refinamiento de la malla localizada en las tres subdominios computacionales “Ducto de
humos”, “Paila pirotubular” y “Jugo de cafia”. Esto con el objetivo de capturar con una
buena aproximacion la capa limite fluidodindmica y térmica en la interaccion de los
productos de combustion y el jugo de cafia con la superficie solida de la “Paila
pirotubular”.
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Figura 43. Dominio 2: Paila pirotubular rectangular redondeada.- Detalle de la discretizacion de los
subdominios computacionales.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 9 se presenta la métrica que determina la calidad de los elementos
discretizados del dominio y de los tres subdominios que lo comprenden. Se observa que
todos los subdominios computacionales presentan una “razén de aspecto medio” (mean
aspect ratio) que es inferior a 3. Notese, que a pesar del refinamiento que se realizo
para captar la capa limite en las regiones adyacentes a los pirotubos de la “Paila
pirotubular”, la razén de aspecto se ha mantenido en limites aceptables y los elementos
con razones altas son escasos de manera que se ha estimado no influirdn de manera
significativa en los resultados de la simulacion.

De manera similar, la “calidad ortogonal media” (mean orthogonal quality) para los
subdominios “Ducto de humos”, “Jugo de cafia” y “Paila pirotubular” son mayores a
0.79, lo cual es un indicativo de una malla de buena calidad pues, se aproximan al valor
ideal de 1.

Cabe resaltar que se realizo un refinamiento con la herramienta Inflation del Meshing
Grid™, con el objetivo de captar con buena precisién la capa limite turbulenta. Este
refinamiento también trae como consecuencia, el aumento de la asimetria de algunos
elementos de malla cercanos a las paredes, razén por la cual se obtuvieron en algunos
elementos, una “asimetria maxima” (Maximum Skewness) mayor a 0.9. Sin embargo,
son escasos los elementos que presentan “asimetria maxima” superior a 0.9. Por lo
tanto, se estima que éstos no comprometerdn de manera significativa en la convergencia
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de la solucién. Se resalta que en promedio la razén de asimetria de 0.23 en todo el
dominio y de 0.32 debido a la geometria que representa.

Tabla 9. Dominio 2: Paila pirotubular redondeada.- Métrica que determina la calidad de la
malla en los tres subdominios computacionales que conforma el dominio

computacional.
Numero de elementos 6 817 106
Ducto de humos Calidad ortogonal media 0.89
Razon de aspecto medio 2.67
Asimetria estadistica media 022
Numero de elementos 634 673
Calidad ortogonal media 0.79
Paila pirotubular
Razdn de aspecto medio 221
Asimetria estadistica media 0.32
Numero de elementos 4148 824
Jugo de caiia Calidad ortogonal media 0.88
Razon de aspecto medio 2.34
Asimetria estadistica media 0.23
Numero de elementos 11 600 603
Calidad ortogonal media 0.88
DOMINIO 2
Razon de aspecto medio 2.53
Asimetria estadistica media 0.23

Fuente: Elaboracién propia.

- Dominio 3: Paila pirotubular trapezoidal

En la discretizacion de este dominio se generd casi 11 millones de volimenes finitos
de tipo tetraédrico y prismdtico. En particular, se observa en la figura 44, el alto
refinamiento de la malla localizada en las tres subdominios computacionales “Ducto de
humos”, “Paila pirotubular” y “Jugo de cafia”. Esto con el objetivo de capturar con una
buena aproximacién la capa limite fluidodindmica y térmica en la interaccion de los
productos de combustion y el jugo de cafia con la superficie solida de la “Paila
pirotubular”.
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Figura 44. Dominio 3: Paila pirotubular trapezoidal.- Detalle de la discretizacion de los subdominios
computacionales.
Fuente: Elaboracion propia

Enla  Tabla 10 se presenta la métrica que determina la calidad de los elementos
discretizados del dominio y de los tres subdominios que lo comprenden. Se observa que
todos los subdominios computacionales presentan una “razon de aspecto medio” (mean
aspect ratio) que es inferior a 3. Nétese, que a pesar del refinamiento que se realizd
para captar la capa limite en las regiones adyacentes a los pirotubos de la “Paila
pirotubular”, la razén de aspecto se ha mantenido en limites aceptables y los elementos
con razones altas son escasos de manera que se ha estimado no influirdn de manera
significativa en los resultados de la simulacion.

De manera similar, la “calidad ortogonal media” (mean orthogonal quality) para los
subdominios “Ducto de humos”, “Jugo de cafia” y “Paila pirotubular” son mayores a
0.78, lo cual es un indicativo de una malla de buena calidad pues, se aproximan al valor
ideal de 1.

Cabe resaltar que se realiz6 un refinamiento con la herramienta inflation del Meshing
Grid™, con el objetivo de captar con buena precision la capa limite turbulenta. Este
refinamiento también trae como consecuencia, el aumento de la asimetria de algunos
elementos de malla cercanos a las paredes, razén por la cual se obtuvieron en algunos
elementos, una “asimetria maxima” (Maximum Skewness) mayor a 0.9. Sin embargo,
son escasos los elementos que presentan “asimetria maxima” superior a 0.9. Por lo
tanto, se estima que éstos no comprometerdn de manera significativa en la convergencia
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de la solucién. Se resalta que en promedio la razén de asimetria de 0.24 en todo el
dominio y de 0.34 debido a la geometria que representa

Tabla 10. Dominio 3: Paila pirotubular trapezoidal.- Métrica que determina la calidad de la
malla en los tres subdominios computacionales que conforma el dominio

computacional.
Numero de elementos 6603 633
Ducto de humos Calidad ortogonal media 0.88
Razon de aspecto medio 273
Astmetria estadistica media 0.23
Numero de elementos 616 641
Calidad ortogonal media 0.78
Paila pirotubular
Razon de aspecto medio 2.27
Astmetria estadistica media 0.34
Numero de elementos 4294 779
. Calidad ortogonal media 0.87
Jugo de cafia
Razon de aspecto medio 241
Asmmetria estadistica media 023
Nuimero de elementos 11515073
DOMINIO 3 Calidad ortogonal media 0.87
Razodn de aspecto medio 258
Asimetria estadistica media 0.24

Fuente: Elaboracién propia.

- Dominio 4: Paila pirotubular aleteada trapezoidal

En la discretizacion de este dominio se generd casi 14 millones de volimenes finitos
de tipo tetraédrico y prismdtico. En particular, se observa en la figura 45, el alto
refinamiento de la malla localizada en las tres subdominios computacionales “Ducto de
humos”, “Paila pirotubular”, “Aletas” y “Jugo de cana”. Esto con el objetivo de capturar
con una buena aproximacion la capa limite fluidodindmica y térmica en la interaccion
de los productos de combustion y el jugo de cafia con la superficie sélida de la “Paila
pirotubular”.
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Figura 45: Dominio 4: Paila pirotubular aleteada trapezoidal.- Detalle de la discretizacion de los subdominios
computacionales.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 11 se presenta la métrica que determina la calidad de los elementos
discretizados del dominio y de los tres subdominios que lo comprenden. Se observa que
todos los subdominios computacionales presentan una “razén de aspecto medio” (mean
aspect ratio) que es inferior a 3. Noétese, que a pesar del refinamiento que se realizé
para captar la capa limite en las regiones adyacentes a los pirotubos de la “Paila
pirotubular”, la razén de aspecto se ha mantenido en limites aceptables y los elementos
con razones altas son escasos de manera que se ha estimado no influirdn de manera
significativa en los resultados de la simulacion.

De manera similar, la “calidad ortogonal media” (mean orthogonal quality) para los
subdominios “Ducto de humos”, “Paila pirotubular”, “Aletas” y “Jugo de cafia” son
mayores a (.78, lo cual es un indicativo de una malla de buena calidad pues, se
aproximan al valor ideal de 1.

Cabe resaltar que se realiz6 un refinamiento con la herramienta inflation del Meshing
Grid™, con el objetivo de captar con buena precisién la capa limite turbulenta. Este
refinamiento también trae como consecuencia, el aumento de la asimetria de algunos
elementos de malla cercanos a las paredes, razén por la cual se obtuvieron en algunos
elementos, una “asimetria maxima” (Maximum Skewness) mayor a 0.9. Sin embargo,
son escasos los elementos que presentan “asimetria maxima” superior a 0.9. Por lo
tanto, se estima que éstos no comprometeran de manera significativa en la convergencia
de la solucidn.
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Tabla 11. Dominio 4: Paila pirotubular aleteada trapezoidal.- Métrica que determina la calidad de
la malla en los cuatro subdominios computacionales que conforma el dominio
computacional.

Fuente: Elaboracion propia.

- Dominio 5: Paila pirotubular aleteada rectangular redondeada

En la discretizacién de este dominio se generd casi 14 millones de volimenes finitos
de tipo tetraédrico y prismdtico. En particular, se observa en la figura 46, el alto
refinamiento de la malla localizada en las tres subdominios computacionales “Ducto de
humos”, “Paila pirotubular”, “Aletas” y “Jugo de cafia”. Esto con el objetivo de capturar
con una buena aproximacion la capa limite fluidodindmica y térmica en la interaccion
de los productos de combustion y el jugo de cafia con la superficie solida de la “Paila
pirotubular”.
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Figura 46: Dominio 5: Paila pirotubular aleteada rectangular redondeada.- Detalle de la discretizacién de los
subdominios computacionales.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 12 se presenta la métrica que determina la calidad de los elementos
discretizados del dominio y de los tres subdominios que lo comprenden. Se observa que
todos los subdominios computacionales presentan una “razéon de aspecto medio” (mean
aspect ratio) que es inferior a 3. Noétese, que a pesar del refinamiento que se realizé
para captar la capa limite en las regiones adyacentes a los pirotubos de la “Paila
pirotubular”, la razén de aspecto se ha mantenido en limites aceptables y los elementos
con razones altas son escasos de manera que se ha estimado no influirdin de manera
significativa en los resultados de la simulacién.

De manera similar, la “calidad ortogonal media” (mean orthogonal quality) para los
subdominios “Ducto de humos”, “Paila pirotubular”, “Aletas” y “Jugo de cafia” son
mayores a (.78, lo cual es un indicativo de una malla de buena calidad pues, se
aproximan al valor ideal de 1.

Cabe resaltar que se realiz6 un refinamiento con la herramienta inflation del Meshing
Grid™, con el objetivo de captar con buena precisién la capa limite turbulenta. Este
refinamiento también trae como consecuencia, el aumento de la asimetria de algunos
elementos de malla cercanos a las paredes, razén por la cual se obtuvieron en algunos
elementos, una “asimetria maxima” (Maximum Skewness) mayor a 0.9. Sin embargo,
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son escasos los elementos que presentan “asimetria maxima” superior a 0.9. Por lo
tanto, se estima que éstos no comprometerdn de manera significativa en la convergencia
de la solucidn.

Tabla 12. Dominio 5: Paila pirotubular aleteada rectangular redondeada.- Métrica que
determina la calidad de la malla en los cuatro subdominios computacionales que
conforma el dominio computacional.

MNimero de elementos 7421 143
Ducto de humos Calidad ortopons] media 0.83
Eazdin de aspecto medio EX1) |
Azimetria extadistica media 021

Nimero de elementos 622 822
Calidad ortogonal media 0.78
Paila pirotubular

Eazdin de aspecto medio 223
Asimetria estadistica media 0.32

Nimero de elementos 235321494
Calidad ortogonal media 0.99

Aletas

Fazdn de aspecto medio 1.08
Azimetria extadistica media 0.003

MNimero de elementos 4421112
. Calidad ortogonal media 0.88

Jugo de cafia

Fazdn de aspecto medio 238
Aszimetria estadistica media 022

MNimero de elementos 14 786 373
DOMINIO 5 Calidad ortogonal media 0.85
Bazdn de aspecto medic 247
Asimetria estadistica media 021

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.5 Pre-proceso
El acondicionamiento del problema para la simulacién del comportamiento
fluidodindmico y térmico de los dominios serd efectuada mediante el empleo de la



77

herramienta computacional ANSYS—CFX-PRE™, en donde se tomara en consideracién
el desarrollo simultdneo de todos los subdominios segin corresponda (ver figura 47).

e %2 Erekaa@o. »
OF Vine3 >

Figura 47. Interfaz de CFX-Pre.
Fuente: Elaboracion propia.

El acondicionamiento del problema es basicamente idéntico para todos los dominios
computacionales. Antes de ingresar los datos en el programa, es necesario crear ciertas
expresiones y funciones que serdn utilizadas en este proceso.

3.2.5.1 Propiedades de los materiales

Las tablas 13, 14, 15 y 16, describen las propiedades de los productos de
combustion, acero inoxidable AISI 304, hierro puro y jugo de cafia, respectivamente,
que componen cada uno de los subdominios “Ducto de humos”, “Paila pirotubular”,
“Aletas” y “Jugo de cana”. Estas propiedades se ingresan al crear un nuevo material en
la subcarpeta “Materials”, en las figuras 45, 46, 47 y 48 se muestran las pestaias en las
que se ingresan estos datos.

Se utilizé6 para la simulacién el software ANSYS—-CFX™, en donde todas las
ecuaciones de transporte fueron discretizadas utilizando el esquema del tipo “Up Wind”.
Ademads, se asumieron como criterios de convergencia, (i) residuos medios menores a 1
x 107 (ii) desbalance en las ecuaciones de conservacién menor a 0.01% vy (iii) variacién
de las magnitudes fluidodinamicas y térmicas menores a 0.1%.



78

Tabla 13. Principales propiedades termodinamicas y de transporte de los productos de combustion en CFX-

Pre.
Fracciones masicas de las yeo = 0.0001, ycp, = 0.0509
especies (tomada el 19 de dic
2014 a las 8:20 am). Yi Yuzo = 0.0370, yy, = 0.7648
Yo2 = 0.1472
Calor especifico a presion
cte de especies quimicas que | ‘pprod = Z Yi¢p,i(T) Tablas de coeficientes I/ke K
componen los productos de polinomiales (NASA) £
combustién.
Peso molar de los P}"oductos med 2801 ke / kmol
de combustion
Viscosidad dinimica d‘f ,los tproa (T, Y7 Funcién de Mezcla Pas
productos de combustion
Conductividad térmica d? kproa (T, Y;) Funcién de mezcla W/mK
los productos de combustion
Densi 1
ensidad de los p.r’oductos Poroa(® T, Y)) Gas ideal ke / m?
de combustion
Coeficiente de absorcion de Modelo suma promediada de los
.z aprod(p: T'Yi) . 1/m
los productos de combustion gases grises (WSGGM)

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 48. Interfaz de ingreso de propiedades de los productos de combustién en CFX-Pre.
Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 14. Propiedades del hierro puro.

Densidad del acero A36 Pre 7870 kg / m?
Calor especifico del acero Datos obtenidos de Y. Cengel
cpre(T) J/kgK
A36 (ver Anexo B)
Conductividad térmica ko) Datos obtenidos de Y. Cengel W/ mK
del acero A36 Fe (ver Anexo B)
Fuente: Elaboracién propia.
Details of HIERRO PI!RO ) :
Basic Gettings  Material Properties |
opton General Matelal -
Thermodynamic Properties a
Equation of State B
Option Value -
Molar Mass 156 [kg kmol~-1]
Density 7870 [kg m~-3]
|| Specific Heat Capacity E
Option :Value -
Specific Heat Capacity EEaErEsI)echHm
| | Reference State @

¥/ Table Generation
[V] Minimum Temperature

Min. Temperature 22 [C7]'
|+| Maximum Temperature

Max. Temperature 1200 [C]
[ Minimum Absolute Pressure

[ Maximum Absolute Pressure
[ Ervor Tolerance

[ Maximum Points

| 1 Temp. Extrapolation

[ Pressure Extrapolation

Transport Properties
] Dynamic Viscosity
V| Thermal Conductivity

Option iYalge

B 88 EBB

Thermal Conductivity lCondTvErmHliEvRRO_v

Figura 49. Interfaz de ingreso de propiedades del hierro puro en CFX-Pre.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 15. Propiedades del acero inoxidable.

Densidad del acero inoxidable Pre 7900 kg / m3
A304

Calor especifico del acero cpre(T) Datos obtenidos de Y. Cengel J/kgK
inoxidable A304 (ver Anexo B)

Conductividad térmica del kre(T) Datos obtenidos de Y. Cengel W/mK
acero inoxidable A304 (ver Anexo B)

Fuente: Elaboracién propia.
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Detais of ACERO INOX 304

Basic Settings Material Properties
Option General Material -
Thermodynamic Properties =

Equation of State =]
Option Value -

Molar Mass 56 [kg kmal~-1]

Density 7200 [kg m~-3]

Spedific Heat Capadty =]
Option Value -
Specific Heat Capadty | CalorEspecifACERO
[] Reference State
Table Generation =]

Minimum Temperature =

Min, Temperature 22[]

Maximum Temperature =

Max. Temperature 1200 [C]

[ Mirimum Absolute Pressure

[ Maximum Absolute Pressure

[] Error Tolerance

[ Maximum Paints

[ ] Temp. Extrapolation

[] Pressure Extrapolation

Transport Froperties =

[ Dynamic Viscosity
Thermal Conductivity =]
Option Value -
Thermal Conductivity | CondTErmACERO

Figura 50. Interfaz de ingreso de propiedades del acero AISI 304 en CFX-Pre.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16. Principales propiedades termodinamicas y de transporte del jugo de la caia.

pi(T, Brix) = 1043 + 4.854 Brix — 1.07 (T
p1(T, Brix) _
Densidad 273.15) kg / m?
pvy(T)
pp(T) = 35344 /T
1w (T) w(T) = 0.047 /(T — 273.15)
Viscosidad Pa.s
Uy (T uy(T) = 1.718e75 + 4.62¢~8(T — 273.15)
Cp,(Brix) = 4187(1 — 0.006 Brix)
Cp,,,(T) =999.2 4+ 0.147(T — 273.15)
Cpa(Brix) +1.101e (T — 273.15)?
Calor especifico ) ’ J/kgK
Cpn(T) —6.7581e~8(T
—273.15)3
k; (T, Brix) k;(T,Brix) = 0.3815 — 0.0051 Brix
Comiuct'mdad +0.001866 (T — 273.15) W/mK
térmica
k,(T) ky,(T) = 0.0244 + 0.6773¢~*(T — 273.15)
Tepy (Brix)
Temp. ebull. Tepu(Brix) =369.7 4+ 0.9209 exp(0.0557 Brix) K

Fuente: Elaboracion propia.
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Details of JUGODECANHA

Basic Settings Material Properties

Option General Material -

Thermodynamic Properties =

Equation of State =
Option Value -

Molar Mass 1.0 [kg kmol~-1]

Density if (T <=Thoiling, Rhol, RhoV)

Specific Heat Capacity =]
Option Value -

Spedific Heat Capadty |CplL

Spedfic Heat Type Constant Pressure -

[7] Reference State

Table Generation =

Minimum Temperature =
Min. Temperature 20 [c]

Maximum Temperature =
Max. Temperature 900 [C]

[ Minimum Absolute Pressure
[ ] Maximum Absolute Pressure
[ Error Tolerance
[ Maximum Points
[] Temp. Extrapolation
[ ] Pressure Extrapolation

Transport Properties =

Dynamic Viscosity =
Option Value -
Dynamic Viscosity if {T <= Theiling, MuL, Mu¥}

Thermal Conductivity =]
Option Value -
Thermal Conductivity  |if (T <= Tboiling, kL, kV)

Radiation Properties
Buoyancy Properties =

Option Value -

Thermal Expansivity 0.00021 [K~-1]

Figura 51. Interfaz de ingreso de propiedades del jugo de cafia en CFX-Pre.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.5.2 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno utilizadas en los subdominios “Aletas”, “Ducto de
humos”, “Paila pirotubular” y “Jugo de cafia”, se detallan en las tablas 17, 18, 19 y 20.
Ademds, en las figuras 52 a 62 se observan las interfaces de ingreso de estos datos en
CFX-Pre. Tener en cuenta que los datos de acondicionamiento en la presente tesis son
1dénticos en los cuatro dominios computacionales considerados.

Tabla 17. Condiciones de contorno para el subdominio “Aletas”.

Solido: Acero estructural A36

Interface (Pared frontal, posterior,

G7q (Flujo de calor total transmitido por los productos de
laterales y base)

combustion y las paredes internas del ducto de humos hacia las
aletas).

Fuente: Elaboracion propia.
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Outiine Boundary: INTERFACE_POSTERIOR_ALETASYDH Side 2 | 8
Details of INTERFACE_POSTERIOR_ALETASyDH Side 2in ALETAS in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Monaverlap Conditions | Sources |

Heat Transfer =

Option ’Conser\taﬁ\re Interface Flux - ]

Figura 52. Interfaz de ingreso de condiciones de contorno para la regién “Interface Aletas” del subdominio
“Aletas” en CFX-Pre.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 18. Condiciones de contorno iara el subdominio “Ducto de Humos”.

Fluido: productos de combustién:

Yco = 0.0001, Yo, = 0.0509, Yy20 = 0.037,
Yy, = 07648, Y,, =0.1472
Qent = 3.247 m¥s (Tyo=7.45 nVs)

Entrada Ten: = 791 °C.

2
!
Ux,0

I =

= 0.05 (Intensidad turbulenta moderada).

x,0
U, = 9.08 m/s (uniforme)™

(*) velocidad correspondiente al flujo mdsico de 0.73 kg/s

Salida DPre; = 0 atm.

U;p = 0 m/s (sin deslizamiento).

Interfaces (Paredes
inferior, lateraly | 7 . varjacién lineal de 591 °C hasta 322.1 °C
superior )

& = 0.94 (Emisividad del ladrillo refractario).

U;p = 0 m/s (sin deslizamiento).

Interface (Paredes de | q7p (Flujo de calor total trasmitido a las pailas).

la Paila Pirotubular)

£ = 0.4 (Emisividad del acero inoxidable).

U;p = 0 m/s (sin deslizamiento).

Interface (Paredes de | qrq (Flujo de calor total trasmitido a las aletas).

las aletas)
& = 0.64 (Emisividad del acero estructural).

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 53. Interfaz de ingreso de condiciones de contorno para la region “Entrada” del subdominio “Ducto de

| Dutie

Cplian

Cption

Relative Pressire

| Boundary: saica |
D tals of Salidain DUCTO_DE_HUMDS T Flow Analyss 1

SascSetings | Boundary Detsk | Sources | Mot Cptians

Flow Regme:

humos” en CFX-Pre.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 54 Interfaz de ingreso de condiciones de contorno para la region “Salida” del subdominio “Ducto de

._ Outline
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Fued Temperatire

humos” en CFX-Pre.
Fuente: Elaboracién propia.
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Mass And Mamentum
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099

Liffuse Frachon 1

Figura 55. Interfaz de ingreso de condiciones de contorno para la region “Pared lateral, inferior y superior”

del subdominio “Ducto de humos” en CFX-Pre.

Fuente: Elaboracion propia.
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_Cufine | Boundory; INTERFASE_FRONTAL_TH_PATSide 1 | [x]
Pieteils of INTERFASE_FRONTAL_D#_PAT Sice 1 in DUCTO_DE_HUMOS in Flow Analysis 1
Bask Serings | Boundary Detsk | wongverian Conduons | Sources | Flotopuens |
Masa And Momentum =B
Option | Ho Sip Wal -
[ weah velocity B
|| Twrbulent veall Functions {Bets) B
‘Well Roughness =
Optien | Smaoth el -
Heat Tranefer =2
Oipltion Corsersafive Interface Fux b |
[ Tirbul=nt Wall Funclions {Bek=) (o]
Thermal F.adiztion =}
Option | Doague -]
Emisowity 0.4
Diffuse Fraciion 1

Figura 56. Interfaz de ingreso de condiciones de contorno para la region “Interface paredes de la paila
pirotubular” del subdominio “Ducto de humos” en CFX-Pre.
Fuente: Elaboracién propia.

Outfire | Bondary: TNTERFACE_FRONTAL_ALETASYDH Sd= 1 x]
[ tals of INTERFACE_FRONTAL_ALETASYDH Side 1 in DUCTO_DE_HUMOS in Flow Analysis 1

BascSettngs | BourdaryDetsle | Monaverlao Condtions | Souwces | PiotOotions

Mass And Mamentm =)
Cption | Mo i Wal -

U] wial veleity =

| Turbuert wal Furctions {Beta) =

‘wal Roughness =]
Oplian | Smaoth Wal -]
Heat Transfer =
Cptian Z_Coﬂsa'vawe Interface Flux - J

7] Turbuert vial Functions fBeta] 2]
Thermel Rediation 5]
I /)
Emissivity 0.64
Difflizs Fracton 1

Figura 57. Interfaz de ingreso de condiciones de contorno para la region “Interface paredes de las aletas” del
subdominio “Ducto de humos” en CFX-Pre..
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 19. Condiciones de contorno para el subdominio “Paila pirotubular”.

Grp (Flujo de calor total que proviene de los productos de

Interface paredes internas
P combustion y las paredes internas del ducto de humos).

G7q (Flujo de calor total que proviene de los productos de

Interf Paredes alet:
nterface (Paredes aletas) combustién y las paredes internas del ducto de humos).

Interface (Pared de la base interior de la | —g7; (Flujo de calor total que se transfiere desde la pared base
paila aleteada I) al jugo de caiia).
Interface (Paredes laterales de la paila —q7, (Flujo de calor que se transfiere desde la pared lateral al
aleteada I) jugo de caiia).

—q74 (Flujo de calor que se transfiere desde las paredes de los

Interface (Paredes de los pirotubos) . . ~
pirotubos al jugo de cafia).

Interface (Paredes externas de la paila) | ¢’ = 0 (Flujo de calor nulo = Pared Adiabdtica)

Fuente: Elaboracion propia.




85

Outline Boundary: INTERFASE_TUBOS_DH_PAI Side 2 ‘ ]
Details of INTERFASE_TUBOS_DH_PAI Side 2 in PAILA_EVAPORADORA in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Detsils | Nonoverlap Conditions | Sources

Heat Transfer =]

Option [Conservaﬁve Interface Flux - I

Figura 58 Interfaz de ingreso de condiciones de contorno para la regiones “Interface paredes internas, paredes
aletas, pared de la base interior, paredes laterales y paredes de los pirotubos” del subdominio “Paila
pirotubular” en CFX-Pre.

Fuente: Elaboracion propia.

Outiine Boundary: Superficie_Exterior_Paila | [x]
Details of Superficie_Exterior_Paila in PAILA_F' in Flow lysis 1

Basic Settings

Heat Transfer =

Boundary Details Sources

Option [adlabanc - ]

Figura 59. Interfaz de ingreso de condiciones de contorno para la regién “Interface paredes externas de la
paila” del subdominio “Paila pirotubular” en CFX-Pre.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20. Condiciones inicial y de contorno para el subdominio “Jugo de caia”.

Fluido: Jugo de Cafia

Ty = Topy — 7 °C. (Temperatura del jugo)

CONDICION INICIAL
,2
lio = -2 = 0.01 (Intensidad turbulenta baja).
x,0
Interface (Pared de la base g1 (Flujo de calor total que se transfiere desde la pared base al jugo de
interior del jugo de cafia) cafla).

Interfaces (Paredes laterales del | g7, (Flujo de calor que se transfiere desde la pared lateral al jugo de

jugo de caiia) cafia).
Interface (Paredes de los q75 (Flujo de calor que se transfiere desde las paredes de los pirotubos al
pirotubos) jugo de cafia).

U; p = U; (Deslizamiento libre).
“Espejo de agua” L
Tp =Tep, —7 °C.(Condicién Quasi-estitico).

Fuente: Elaboracién propia.



86

Qutine | Doman: JUGO_CANHA B
Details of JUG0_CANHA in Flow Analysis 1
BascSetngs | FlidModes | Intaizston | Solver Coniral
[¥] Domain ingzlz=ton =]
| coordinate Frame =
Inthal Condbors =
elacity Type Cartesion -
Cartrsinn Vehdty Componerts =]
Optian Automatic with Vakie T
u 0.00L fm 5~-1]
U} 0 fms*-1]
w 0 fms*-1]
Siatic Pressur= B
Opoan Automatic =
Tempersture =
Opban Automatic vith value -
Terperabrs Thoiing-7 [K]
Turbuerce =]
Cpton |Lovw {Intersity = 1%) v

Figura 60. Interfaz de ingreso de condiciones de contorno iniciales del subdominio “Jugo de cana” en CFX-
Pre.
Fuente: Elaboracion propia.

_Cuiine | Eourdery: TNTERFATE_TUB0S_FATLAYLIED Side 2 a
Detzis of INTERFASE_TUBOS_PAILAYIUGO Side 2in JUGO_CANHA In Flow Analysis 1
| Bosicfetings | BouncaryCemls | NanoveriapCondtens | Seuces
Wass And Momenfum =]
Dption Mo Sip Wial w
|7 weall velodty =
[ Turbulent Wall Functiors (Hetz) =
Wall Roughress =]
Qptien smonth sl = ]
Heat Trarsfer =]
Qiptien Coneerysfive Tnferfoce Flixc -
|7 Trbulent Wl Functiors (Bets) =

Figura 61. Interfaz de ingreso de condiciones de contorno para la region “Interface pared de la base interior
del jugo de caiia, paredes laterales y paredes de los pirotubos” del subdominio “Jugo de cafia” en CFX-Pre.
Fuente: Elaboracion propia.

Qutlne i Bouncary: Eapex_ligo i [x]
Detzils of Espejo_Jugo n JUGO_CANHA n Flow Analysis 1

T Pebgle | I =
| BesicSettings | Bourdory Detls | Sources | Pt Oplions

Masz And Momenbum El
Dption Free Sipwal v
HezatTransfer B
Oiption Terperature -

Fixed Temperabure Thabng-T[K]

Figura 62. Interfaz de ingreso de condiciones de contorno para la region “Espejo de agua” del subdominio
“Jugo de caiia” en CFX-Pre.
Fuente: Elaboracién propia.

3.2.5.3 Configuracion del solucionador

En la figura 63 se observa la interfaz de configuraciéon de pardmetros del
solucionador. Para todas las simulaciones se ha considerado una cantidad minima de 50
y maxima de 300 iteraciones, un residuo de convergencia RMS?° de 10 y un control de
escala de tiempo automético conservativo.

20 Root Mean Square o media cuadrética. Es el promedio de los errores al cuadrado.
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[(outine | sowver contral |
Diztais of Solver Conteol n Flow Analysis 1

BasicSettings | Eoustion Class Sebings | Advanced Optans |

Advection Scheme
Opton Upswinc

Turbulence Numerics

Opiion First Crdes

Convergence Control
Min. [terations 50

Mau, terstions 300

Ll W]

Fiuid Tmescale Conbral

Tmescale Canool Aut Timescale

Lergth Soals Optio Corseryanye

Tmescale Factar I
[7] Mawamum Tmescale
Salid Tmascale Control

Sofid Timescake Auto Timescale

[7] sald Tmescele Factor
Conuergence Criteria
Resdusl Tyoe |RMS

Resdusl Tarcet 0,00001
¥ Corserumtion Target

Nalue ou0o1

B3

| Elzpsed Wall Clock Trne Condral
T Tnterrupt Cortrol

Figura 63. Interfaz configuracion de parametros del solucionador en CFX-Pre.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.6 Solucién
La solucién del problema se realiz6 mediante el empleo del programa CFX Solver

Manager de Ansys. Cabe sefialar que los pardmetros de configuraciéon del solucionador
se introducen previamente en CFX-Pre (ver figura 64).

Figura 64. Interfaz de CFX Solver Manager.
Fuente: Elaboracion propia.

La simulacion fue realizada mediante el empleo de 20 procesos en paralelo sobre la
HPC Supermicro™ que posee procesador Intel™ Xeon™ 2670 de 20 nicleos, 2.5 Ghz

de frecuencia y 32 Gb de memoria RAM.
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3.3 Analisis estructural
Una vez terminada la simulacion en ANSYS CFX, se procede a realizar el analisis
estructural. Para ello se ha utilizado el programa ANSY'S Static Structural.

El anilisis estructural se realiza mediante el uso del Método de Elementos Finitos
(FEM), el cual es similar al Método de Volimenes Finitos, por ello, los pasos a seguir
en la simulacién son muy parecidos a los de CFD (ver figura 23).

A diferencia de ANSYS CFX, en el programa ANSYS Static Structural, el mallado,
pre-proceso, solucidn y post-proceso se realizan dentro de una misma interfaz. Ademas,
las propiedades de los materiales deben definirse antes de realizar el pre-proceso.

Las propiedades mecdnicas se ingresan en la ventana Engineering Data (ver figura
65), a la que se accede a través del bloque Static Structural que se encuentra en el
Workbench de ANSYS.

Figura 65. Ventana Engineering Data.
Fuente: Elaboracion propia.

Los materiales utilizados para la simulacién son el acero estructural A36 y el acero
inoxidable AISI 304. Las propiedades relevantes para la simulacién de estos materiales
se encuentran en la figura 22, tabla 4 y Anexo B.
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3.3.1 Geometria

Al igual que en el andlisis fluido-dindmico, la geometria se elaboré en el programa
Designmodeler de Ansys. Para este caso so6lo se ha considerado el dominio “Paila
pirotubular” con todos sus componentes (base, falca, perfiles y soportes estructurales).

Para la geometria utilizada en la simulacién estructural, a diferencia de la simulacién
CFD, se debe tener en cuenta todos los detalles de disefio (radios de curvatura, cordones
de soldadura, etc). El disefio de cada paila fue proporcionado por el Dr. Ing. Rafael
Saavedra. Los planos de cada una se encuentran en el Anexo A.

Cabe resaltar que para efectos de un méiximo aprovechamiento de los recursos
computacionales, s6lo serd empleada como dominio computacional la mitad de las
geometrias que comprenden dicho subdominio, pues presenta simetria con respecto a la
seccion longitudinal definido por el plano ubicado en la mitad de la hornilla (plano XY).

En las figuras 66 a la 70 se muestran las geometrias en 3D de los dominios
computacionales que se utilizardn para las simulaciones.

Figura 66. Representacion geométrica del dominio computacional 1: Paila pirotubular circular.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 67. Representacion geométrica del dominio computacional 2: Paila pirotubular rectangular
redondeada.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 68. Representacion geométrica del dominio computacional 3: Paila pirotubular trapezoidal.
Fuente: Elaboracién propia.



91

Figura 69. Representacion geométrica del dominio computacional 4: Paila pirotubular aleteada trapezoidal.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 70. Representacion geométrica del dominio computacional 5: Paila pirotubular aleteada rectangular
redondeada.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Discretizacion en volimenes finitos
En las figuras 71 ala 75 se muestran las mallas de los dominios computacionales que se
utilizaran para las simulaciones.

La generaciéon de la malla se realiz6 mediante el programa ANSYS — Meshing
Grid™, el cual estd integrado en la interfaz del programa ANSYS Static Structural.
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Debido al pequefio espesor de los componentes de la paila, no se modificaron los
pardmetros de configuracion de la malla por defecto, a excepcion del tamafo de
elementos. Para todos los dominios se generé un aproximado de 7 millones de
elementos con el fin de reducir, lo més posible, los errores de convergencia.

Figura 71. Dominio 1: Paila pirotubular circular.- Detalle de la discretizacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 72. Dominio 2: Paila pirotubular rectangular redondeada.- Detalle de la discretizacion.
Fuente: Elaboracion propia.



Figura 73. Dominio 3: Paila pirotubular trapezoidal.- Detalle de la discretizacion.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 74. Dominio 4: Paila pirotubular aleteada trapezoidal.- Detalle de la discretizacién.
Fuente: Elaboracién propia.

93
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Figura 75. Dominio 5: Paila pirotubular aleteada rectangular redondeada.- Detalle de la discretizacién.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3 Pre-proceso
El acondicionamiento del problema para la simulacién del comportamiento

estructural de las pailas serd efectuada en el mismo programa y es bdsicamente idéntico

para todos los dominios computacionales.

Consiste, principalmente, en definir las simetrias, el tipo de contactos, los soportes y
cargas (ver figura 76). A continuacion se describen brevemente las condiciones

empleadas para las simulaciones:

Outline
| Filter:  Mame - 2] 1
Project

B [ Model (E4)
----- ﬁ Geometry
Bl ‘/)\ Coordinate Systems
EI ,/@ Symmetry
e w4k Symmetry Region
(- A8 Connections
----- Contacts
= «% Mesh
- . Body Sizing
1 Named Selections
E--,{=] Static Structural (ES)
------- v, /\ Analysis Settings
A, Standard Earth Gravity
,/@Q Frictionless Support
,/.]_ Thermal Condition
------- ./. Ij Thermal Condition 2
ﬁ.\ Hydrostatic Pressure
Imported Load (C3)
: ‘(:)»l Imported Body Temperature
----- +—1 Imported Body Temperature 2

&, Solution (E6)

Figura 76. Outline del programa Mechanical Static Structural.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.3.1 Simetria

Debido a que sé6lo se ha utilizado la mitad de la paila con el fin de reducir el costo
computacional, es necesario especificar qué regién se ha tomado como plano de
simetria. La condicién de simetria o “Symmetry” en inglés, es equivalente a establecer
una condicién de soporte fijo sin friccién, con la diferencia de que es necesario
establecer la direccién normal de la regién de simetria.

3.3.3.2 Contactos

Al tratarse de un ensamblaje (base, falca y soportes), es necesario definir condiciones
de contacto entre cada componente para describir el movimiento relativo entre cada
uno. Para el caso de estudio se utiliz6 la opcidon “Bonded”. Las regiones con este tipo de
contacto pueden ser consideradas como pegadas, impidiendo un desplazamiento y/o
separacion entre las regiones en contacto. Para muchas aplicaciones, este tipo de
contacto es suficiente para el cdlculo de esfuerzos en partes soldadas de ensamblajes.

3.3.3.3 Gravedad

La gravedad o “Standard Earth Gravity” puede ser aplicada como una carga inercial
y su direccion sélo puede ser definida en cualquiera de los tres ejes de las coordenadas
globales. Ya que la gravedad es definida como una aceleracion, ésta define su direccion
como opuesta a la fuerza gravitacional que genera (ver figuras 77 y 78).

Figura 77. Condicién Standard Earth Gravity.
Fuente: Elaboracion propia.
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Details of "Standard Earth Gravity" n
-|| Scope

Geometry All Bodies
-1| Definition

Coordinate System | Global Coordinate System

¥ Component 0. m/s* (ramped)

Y Component 9,8066 m/s* (ramped)

Z Component 0. m/s* {ramped)

Suppressed Mo

Direction -Y Direction

Figura 78. Detalles de Standard Earth Gravity.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3.4 Soporte fijo sin fricciéon

En el trapiche la paila reposa en el ducto de humos a través de los soportes
estructurales. Considerando la fuerza de friccion entre el soporte y ducto de humos
como despreciable, el comportamiento de esta region de contacto se puede modelar
como un soporte fijo sin friccion o “Frictionless Support” en inglés (ver figura 79). De
esta manera se restringe el desplazamiento de la paila en la direccion normal al plano.

Figura 79. Condicién Frictionless Support.
Fuente: Elaboracién propia.

3.3.3.5 Condiciones térmicas

En la simulacién fluido dindmica no se han considerado los soportes ni la falca de la
paila, por lo tanto no se dispone de datos del perfil de temperatura en estos cuerpos. Por
ello, se ha modelado su temperatura, aproximandola a la temperatura mds cercana
disponible.
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Para el caso de los soportes se ha decidido modelarlos con una temperatura
uniforme, ya que tienen un tamafio y espesor pequeiio (ver figuras 80 y 81). En la falca
se ha decidido modelarlo a través de un perfil de temperatura debido a su gran longitud
(ver figura 82 y 83).

Figura 80. Condicién térmica de los soportes.
Fuente: Elaboracién propia.

Details of "Thermal Condition” n
-| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Body
-|| Definition

Type Thermal Condition

Magnitude 93, *C [ramped)
Suppressed Mo

Figura 81. Detalles de la condicién térmica de los soportes para el dominio 4.
Fuente: Elaboracion propia.



98

Figura 82. Condicion térmica de la falca.
Fuente: Elaboracion propia.

Details of "Thermal Condition 2" a
-1 Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
|| Definition
Type Thermal Condition
Magnitude = 256.716151-0.108%y
Suppressed Mo
-1| Function
Unit System Metric (mm, kg, M, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius
Angular Measure Degrees

Coordinate System Global Coordinate System

Graph Controls

H-Axis ¥
Range Minimum 0.m
Range Maximum 1.m

MNumber Of Segments | 200,

Figura 83. Detalles de la condicién térmica de la falca para el dominio 4.
Fuente: Elaboracién propia.

3.3.3.6 Presion hidrostatica

Se ha aplicado la condicién Presion Hidrostatica o “Hydrostatic Pressure” en inglés
(ver figura 84), la cual aplica una carga a una superficie que varia linealmente para
simular la fuerza que ejerce un fluido sobre una estructura, considerando el peor de los
casos (paila llena de jugo).

Es necesario especificar la magnitud y direccién de la aceleracion, la densidad del
fluido y las superficies sobre las cuales se ejerce la presion. Para el caso de estudio se ha
considerado una densidad relativa del jugo de cafia igual a 1 (ver figura 85).
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433231
3249.24
2166,16
Log3.08
0 Min

Figura 84. Condicion Hydrostatic Pressure.
Fuente: Elaboracion propia.

Details of "Hydrostatic Pressure” n
[-]| Scope

Scoping Method Geometry Selection

Geometry 33 Faces
[=]| Definition

Type Hydrostatic Pressure

Coordinate System | Global Coordinate System

Suppressed Mo

Fluid Density 1000, ka/m*
[=]| Hydrostatic Acceleration
Define By Components

¥ Component |0, my/s* (ramped)

¥ Component  |9.81 m/s® (ramped)
Z Component |0, m/s* (ramped)
[=I| Free Surface Location

¥ Coordinate 24363 m

¥ Coordinate 2,0046 m

Z Coordinate -1.2459 m
Location Click to Change

Figura 85. Detalles de la Presion Hidrostatica.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3.7 Cargas importadas

Son todas a aquellas condiciones importadas, en este caso, desde ANSYS CFX. La
Unica condicién de relevancia para el andlisis estructural del presente estudio son los
perfiles de temperatura tanto de la base de la paila como de las aletas (segtn el caso) ya
que la presion ejercida por los gases de combustion es depreciable (ver figuras 86 y 87).
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131,213
111.955
92,6967 Min

Figura 86. Perfil de temperatura de la base de la paila.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 87. Perfil de temperatura de las aletas de la paila.
Fuente: Elaboracion propia.



Capitulo 4

Resultados

En esta seccion se validardn y discutirdn los resultados tanto del anélisis fluido
dindmico como del estructural de las simulaciones en régimen permanente
correspondientes a los tipos de pailas pirotubulares explicadas en el capitulo anterior.

La validacion de los resultados obtenidos en las simulaciones indica que la
geometria, malla, modelo matematico, condiciones de contorno y precision del
solucionador son las adecuadas. Asimismo, nos indica que estos resultados predicen el
comportamiento de las pailas con s6lo un pequefio margen de error.

Finalmente, se realizard una comparacion de los pardmetros de disefio mas importantes
para cada paila con el objetivo de seleccionar la mas eficiente.

4.1 Validacién del modelo
Como se mencioné en un principio, la presente tesis busca predecir el

comportamiento térmico, fluidodindmico y estructural de diferentes tipos de pailas
pirotubulares sometidas a las mismas condiciones que la paila aleteada de la referencia
[1] y de esta manera seleccionar la paila que tenga el mejor comportamiento con
respecto a la eficiencia térmica, comportamiento de flujo y esfuerzos térmicos.

Debido a que las condiciones de frontera, propiedades y modelos utilizados son los
mismos, la validacion del modelo CFD realizada en el Capitulo 4 de la referencia [1],
validaria los resultados obtenidos en el presente trabajo.

Como se explica en la referencia [1], la validacion del modelo CFD se realiza
mediante la comparacion entre mediciones de campo y los resultados obtenidos en las
simulaciones en lo que respecta a la caida de temperatura entre la entrada y salida del
dominio. Se observa que las predicciones del modelo CFD utilizado son bastante buenas
para temperaturas mayores a 600°C (ver figura 88).
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Figura 88. Comparacion entre resultados de simulacion CFD y mediciones de campo correspondiente a la
caida de temperatura de los gases productos de combustion. Como funcién de las temperaturas de entrada
para la paila aleteada evaporadora de la referencia [1].

Fuente: Modelacién numérica del proceso de transferencia de calor en intercambiadores de calor abiertos

utilizados en la industria panelera [1].

En cuanto al analisis estructural, se ha validado cualitativamente mediante la
comparacion del comportamiento de la paila ante las elevadas temperaturas y los
esfuerzos térmicos generados entre la paila aleteada puesta en operacion y los resultados
obtenidos en la simulacién. Como se observa, los resultados obtenidos mediante la
simulacion en ANSYS Static Structural (ver figura 89), corresponden con las fallas
estructurales en las aletas de la paila en operacion (ver figura 90).

E: Aletas
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

15/06/2016 10:38 p.m.

0.069768 Min

Figura 89. Resultados de la simulacion estructural correspondientes al esfuerzo equivalente para la paila
aleteada evaporadora de la referencia [1].
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 90. Fotografia de las aletas de la paila aleteada evaporadora de la referencia [1].
Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Resultados del analisis fluidodinamico
Luego de ser validado el modelo CFD, son detallados los resultados de los cinco

casos mostrados en la presente tesis. Los pardmetros de interés para el disefio y
seleccién son el campo de velocidades y temperaturas, temperatura en la seccidon
longitudinal del ducto, potencia térmica cedida a la paila y temperaturas en la superficie
de la paila.

4.2.1 Campo de velocidades

En las figuras 91 a la 95 se observan las lineas de corriente de los gases productos de
combustion dentro del ducto de humos, las cuales nos brindan informacién de la
trayectoria y velocidad del flujo.

Como se puede observar, los gases son comprimidos debido a la presencia de la
rampa, lo que tiene como consecuencia una depresiéon y se manifiesta como una
recirculacién del flujo. Luego, una parte del flujo es re-direccionado con direccién
paralela al ducto de humos hacia los pirotubos y la otra en la parte inferior y laterales de
la paila. Aqui, se puede apreciar que sélo un pequefio porcentaje del flujo circula a
través de los pirotubos.

Mientras mayor sea el porcentaje de flujo que circula a través de los pirotubos, més
eficiente serd la paila. Esto se debe a que el area de transferencia de calor de la paila
corresponde en su mayor parte a los pirotubos, por lo tanto mayor calor serd transferido
a la paila cuanto mayor sea el flujo que circule por los pirotubos.
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Veloci
Strea?n%e 2

16.0
12.0
8.0
4.0

0.0
[m s*-1]

Figura 91. Dominio 1: Paila pirotubular circular. Lineas de corriente coloreadas de acuerdo a la velocidad.
Fuente: Elaboracién propia.

Velocity
Velocidad de flujo 1

l 16.0

~12.0

8.0

4.0

Figura 92. Dominio 2: Paila pirotubular rectangular redondeada. Lineas de corriente coloreadas de acuerdo a
la velocidad.
Fuente: Elaboracion propia.
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16.0 A

8.0

4.0

Figura 93. Dominio 3: Paila pirotubular trapezoidal. Lineas de corriente coloreadas de acuerdo a la velocidad.

Fuente: Elaboracién propia.
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! 16.0

120
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Figura 94. Dominio 4: Paila pirotubular aleteada trapezoidal. Lineas de corriente coloreadas de acuerdo a la

velocidad.
Fuente: Elaboracion propia.
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Veloci
Streamline 2

' 16.0

12.0

Figura 95. Dominio 5: Paila pirotubular aleteada rectangular redondeada. Lineas de corriente coloreadas de
acuerdo a la velocidad.
Fuente: Elaboracién propia.

El campo de velocidades en todas las pailas es practicamente el mismo para todas las
pailas con excepcién del porcentaje de flujo que pasa a través de los pirotubos. Por ello,
al momento de seleccion se debe tener presente este pardmetro.

4.2.2 Campo de temperaturas

La distribucién del campo de temperaturas en las lineas de corriente, en la seccidén
longitudinal del ducto y en las superficies de transferencia de calor en las pailas nos
indican cudnto ha disminuido la temperatura a lo largo del ducto como consecuencia del
calor transferido hacia las pailas y en menor media a las paredes del ducto. Ademads nos
indican la distribucion de temperaturas en la superficie de la paila lo que seré de utilidad
al relacionar los esfuerzos térmicos como se explicard mds adelante.

Para la paila pirotubular evaporadora tiene importancia tanto el mecanismo de
radiacion como de conveccion debido a la alta temperatura de los gases productos de
combustion en este tramo del ducto de humos [1].

4.2.2.1 En el ducto de humos
En las figuras 96 a la 100 se pueden apreciar las lineas de corriente de los gases

productos de combustiéon que brindan informacién de la trayectoria y distribucién de
temperaturas a lo largo de éstas.

Como se puede observar, antes de entrar en contacto con la paila, la temperatura es
practicamente constante. En el instante que entra en contacto con la paila la temperatura
decrece y lo hace con mayor tasa en el flujo que pasa por los pirotubos. Esto nos
muestra la eficiencia de los pirotubos en el proceso de transferencia de calor.



107

Temperature -
Streamline 2 LINEAS DE V CORRIENTE s

- 791.0

Figura 96. Dominio 1: Paila pirotubular circular. Lineas de corriente coloreadas de acuerdo a la temperatura.
Fuente: Elaboracion propia.

Temperature Ed
Velocidad de flujo 1 /'

791.0

1 705.8

620.5

535.3

450.0

Figura 97. Dominio 2: Paila pirotubular rectangular redondeada. Lineas de corriente coloreadas de acuerdo a
la temperatura.
Fuente: Elaboracion propia.
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Temperature
Streamline 1

791.0 4

705.8

620.5

535.3

Figura 98. Dominio 3: Paila pirotubular trapezoidal. Lineas de corriente coloreadas de acuerdo a la
temperatura.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 99. Dominio 4: Paila pirotubular aleteada trapezoidal. Lineas de corriente coloreadas de acuerdo a la
temperatura.
Fuente: Elaboracion propia.
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Temperature 7
Streamline 2 S

' 791.0

705.8
620.5

- 535.3

Figura 100. Dominio 5: Paila pirotubular aleteada rectangular redondeada. Lineas de corriente coloreadas de
acuerdo a la temperatura.
Fuente: Elaboracion propia.

En el tramo final del dominio, las lineas de corriente muestran un comportamiento
casi uniforme tanto en magnitud como direccién consecuencia del equilibrio térmico
que alcanzan los flujos provenientes de los pirotubos y de las regiones del ducto de
humos inferior y laterales a la paila.

Un pardmetro importante para la seleccion de la paila es la temperatura de salida de
los gases, la cual no es otra que la temperatura promedio en la seccién de salida de los
dominios y nos da una idea de la cantidad de calor de los gases productos de
combustion aprovechado por la paila.

4.2.2.2 En la seccién longitudinal del ducto®!
El perfil de temperaturas de la seccion transversal que corresponde al plano de

simetria del ducto de humos de cada paila se muestran en la figuras 101 a la 105. Como
se puede observar, los gases productos de combustién al circular por el ducto de humos,
ceden calor hacia las paredes del mismo y la paila, esto se manifiesta en la disminucién
de su temperatura.

La temperatura de los gases que circulan dentro de los pirotubos es la que desciende
mds ripido, lo que nos indica la efectividad de los pirotubos como mecanismo de
transferencia de calor. Por otra parte, la temperatura de los gases que circulan por la

21 para las figuras 101 a 105, se debe mencionar que el plano de simetria es z=0.
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parte inferior a las pailas pirotubulares no aleteadas disminuye con menor velocidad
(figuras 101 a la 103).

Temperature
Contour 1

791.0
7459
| 700.8

| | 6857
| 6106
565.5
5204
475.3 T|
430.2 :

385.1
340.0

€]

i

Figura 101. Dominio 1: Paila pirotubular circular. Campo de temperaturas de la seccion longitudinal del
ducto de humos. (z=7.5 cm).
Fuente: Elaboracién propia.
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385.1 i . - S ——
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Figura 102. Dominio 2: Paila pirotubular rectangular redondeada Campo de temperaturas de la seccion
longitudinal del ducto de humos. (x=7.5 cm).
Fuente: Elaboracion propia.
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Temperature
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Figura 103. Dominio 3: Paila pirotubular trapezoidal. Campo de temperaturas de la seccion longitudinal del
ducto de humos. (z=7.5 cm).
Fuente: Elaboracion propia.

Con el fin de aprovechar mejor el flujo de calor de los gases que circulan debajo de
las pailas se decidi6 afiadir aletas y de esta forma aumentar el drea de transferencia de
calor en esta zona. Como consecuencia, los gases que circulan por las aletas disminuyen
su temperatura con una velocidad similar a la de los gases que circulan por los
pirotubos, Las pailas pirotubulares con aletas (figuras 104 a la 105) por lo tanto, tienen
mayor eficiencia térmica que las pailas pirotubulares sin aletas.

Temgsrature
Contour 2

791.0
l 745.9
' 700.8
655.7
' 610.6
565.5
520.4
475.3 i
430.2 i
385.1 8
340.0

€ e

-
<

Figura 104. Dominio 4: Pirotubular aleteada trapezoidal. Campo de temperaturas de la seccion longitudinal
del ducto de humos. (z=7.5 cm).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 105. Dominio 5: Pirotubular aleteada rectangular redondeada. Campo de temperaturas de la seccion
longitudinal del ducto de humos. (z=7.5 cm).
Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2.3 Superficie de la paila en contacto con los gases
Las figuras 106 a la 112 muestran los campos de temperaturas sobre la superficie en

contacto con los gases de combustion. Conocer la distribucién de temperaturas en la
superficie de cada paila nos da una idea de que zonas estarian sometidas a grandes
esfuerzos térmicos y nos permitird conocer las propiedades mecdnicas del material
como el esfuerzo de fluencia y esfuerzo ultimo, los cuales disminuyen con el aumento
de temperatura.

Las pailas pirotubulares (ver figuras 106 a la 108) tienen una distribucién de
temperaturas similar en la mayor parte de su longitud, la cual se encuentra en el rango
de 100 °C a 130°C. Ademas, todas presentan picos de temperatura en las secciones de
entrada de los pirotubos de 155 °C para la paila pirotubular circular (ver figura 106),
180 °C para la rectangular redondeada (ver figura 111) y 150 °C para la trapezoidal (ver
figura 112).

Para el caso de la paila pirotubular circular (ver figura 106), se ha graficado la
distribucién de temperatura a lo largo de isolineas ubicadas a lo largo y ancho de la
paila (figuras 107 y 109 respectivamente). Como se puede observar en la figura 108, la
temperatura a lo largo de la paila varia desde 130 °C hasta 108 °C aproximadamente en
la mitad de la longitud de la paila para luego aumentar hasta 115 °C al final.



113
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Contour 2
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147.8
141.6
135.5
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123.2
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98.7
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Figura 106. Dominio 1: Paila pirotubular circular. Campo de temperaturas de la superficie de la paila en
contacto con los gases producto de combustién.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 107. Dominio 1: Paila pirotubular circular. Ubicacién de isolinea de temperatura a lo largo de la paila.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 108. Dominio 1: Paila pirotubular circular. Temperatura a lo largo de la paila.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 110 se puede apreciar la distribucién de temperaturas a lo ancho de la
paila para la ubicacién que se muestra en la figura 109. La isolinea de la figura 109
atraviesa los gases de combustion, la paila y el jugo de caia de azicar. Los gases de
combustion tienen una temperatura de 700 °C, la cual disminuye rdpidamente al entrar
en contacto con los pirotubos hasta 110 °C. Finalmente, la temperatura de los pirotubos
al entrar en contacto con el jugo de cana disminuye hasta 95 °C aproximadamente.

Figura 109. Dominio 1: Paila pirotubular circular. Ubicacién de isolinea de temperatura a lo ancho de la paila.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 110. Dominio 1: Paila pirotubular circular. Temperatura a lo ancho de la paila.
Fuente: Elaboracion propia.

Teinpargtuvs
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Figura 111. Dominio 2: Paila pirotubular rectangular redondeada. Campo de temperaturas de la superficie de
la paila en contacto con los gases producto de combustion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 112. Dominio 3: Paila pirotubular trapezoidal Campo de temperaturas de la superficie de la paila en
contacto con los gases producto de combustion.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de las pailas pirotubulares aleteadas (ver figuras 113 a la 120), la
distribucién de temperatura de la base de la paila, en la mayor parte de su longitud, se
encuentra en el rango de 92 °C a 140 °C con picos de temperatura en las secciones de
entrada de los pirotubos de 225 °C para la trapezoidal (ver figura 113) y 215 °C para la
rectangular redondeada (ver figura 115). Ademds, las aletas de ambas pailas también
presentan una distribucién de temperaturas similar en la mayor parte de su longitud que
se encuentra en el rango de 300 °C a 380 °C, con picos de temperatura en la seccién
frontal de las uniones entre las aletas y la base de la paila de 465 °C para la trapezoidal
(ver figura 114) y 480 °C para la rectangular redondeada (ver figura 120).

En la figura 117 se puede observar la grifica de temperatura de la isolinea ubicada a
lo largo de la base de la paila pirotubular aleteada rectangular redondeada (ver figura
116). Como se puede observar en la figura 117, la temperatura a lo largo de la paila
varfa desde 135 °C hasta 113 °C aproximadamente en la mitad de la longitud de la paila
para luego aumentar hasta 120 °C al final.
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Figura 113. Dominio 4: Paila pirotubular aleteada trapezoidal. Campo de temperaturas de la superficie de la
paila en contacto con los gases producto de combustion.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 114. Dominio 4: Paila pirotubular aleteada trapezoidal. Campo de temperaturas de la superficie de las
aletas en contacto con los gases producto de combustion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 115. Dominio 5: Paila pirotubular aleteada rectangular redondeada. Campo de temperaturas de la
superficie de la paila en contacto con los gases producto de combustion.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 116. Dominio 5: Paila pirotubular aleteada rectangular redondeada. Ubicacion de isolinea de
temperatura a lo largo de la base la paila.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 117. Dominio 5: Paila pirotubular aleteada rectangular redondeada. Temperatura a lo largo de la base
de la paila.
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 119 se puede apreciar la distribucién de temperaturas a lo ancho de la
base de la paila para la ubicacién que se muestra en la figura 109. La isolinea de la
figura 118 atraviesa los gases de combustion, la paila y el jugo de cafia de azucar. Los
gases de combustidn tienen una temperatura de 700 °C, la cual disminuye rdpidamente
al entrar en contacto con los pirotubos hasta 120 °C. Finalmente, la temperatura de los
pirotubos al entrar en contacto con el jugo de cafia disminuye hasta 100 °C
aproximadamente.

Figura 118. Dominio 5: Paila pirotubular aleteada rectangular redondeada. Ubicacién de isolinea de
temperatura a lo ancho de la base de la paila.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 119. . Dominio 5: Paila pirotubular aleteada rectangular redondeada. Temperatura a lo ancho de la
base de la paila.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 122 se puede observar la grifica de temperatura de la isolinea ubicada a
lo largo de las aletas de la paila pirotubular aleteada rectangular redondeada (ver figura
116). Como se puede observar en la figura 122, la temperatura a lo largo de la primera
aleta disminuye desde 390 °C hasta 350 °C, mientras que la temperatura de la segunda
aleta disminuye desde 370 °C hasta 305 °C.

Temperature
temperatura contacto DH aletas

481.8
443.2
404.5
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1724
133.7
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Figura 120. Dominio 5: Paila pirotubular aleteada rectangular redondeada. Campo de temperaturas de la
superficie de las aletas en contacto con los gases producto de combustion.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 121. . Dominio 5: Paila pirotubular aleteada rectangular redondeada. Ubicacion de isolinea de
temperatura a lo largo de las aletas.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 122. . Dominio 5: Paila pirotubular aleteada rectangular redondeada. Temperatura a lo largo de las
aletas.
Fuente: Elaboracién propia.

Como consecuencia de la alta temperatura de los gases de combustion y el pequefio
espesor de las aletas, el perfil de temperatura a lo ancho de las aletas es practicamente
constante.
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4.2.3 Flujo de calor en la superficie de la paila

En las figuras 123 a la 129 se muestra el flujo de calor por unidad de drea en las
superficies de cada una de las pailas estudiadas. Al igual que el campo de temperaturas,
conocer la distribucion del flujo de calor en la superficie de las pailas nos indica qué
zonas tendrian los mayores esfuerzos térmicos.

Como consecuencia de la geometria del ducto, los gases calientes impactan
directamente con la superficie frontal de la base de la paila (para el caso de las pailas
pirotubulares) y también con la superficie frontal de las aletas (para el caso de las pailas
pirotubulares aleteadas), razén por la cual esta zona posee un elevado flujo de calor por
unidad de éarea, alcanzando su valor maximo en las secciones de entrada de los
pirotubos y uniones de la paila con las aletas. Este flujo se mantiene casi constante hasta
un cuarto de la longitud de la paila para luego disminuir gradualmente hasta alcanzar su
valor minimo en la seccion posterior de la misma. Esta disminucion del flujo de calor es
consecuencia de la disminucién de temperatura de los gases de combustiéon a medida
que ceden calor a la paila.

La distribucién del flujo de calor por unidad de drea es similar en todas las pailas
(tanto pirotubulares como pirotubulares aleteadas), no es un parametro de interés para la
seleccion de pailas. Por tal motivo, para realizar una correcta comparacién y seleccion
se debe tener en cuenta el drea de transferencia de calor de cada una de ellas y asi poder
determinar la potencia total entregada a cada paila. Mientras mayor sea la potencia
entregada a la paila, mayor serd su eficiencia térmica.

Wall Heat Flux
Contour 3
50000.0
45000.0
-40000.0
35000.0
30000.0
25000.0
20000.0
15000.0
10000.0
5000.0

Figura 123. Dominio 1: Paila pirotubular circular. Flujo de calor en la superficie de la paila.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 124. Dominio 2: Paila pirotubular rectangular redondeada. Flujo de calor en la superficie de la paila.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 125. Dominio 3: Paila pirotubular trapezoidal. Flujo de calor en la superficie de la paila.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 126. Dominio 4: Paila pirotubular aleteada trapezoidal. Flujo de calor en la superficie de la paila.
Fuente: Elaboracién propia.

Wall Heat Flux
temperatura contacto DH aletas
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Figura 127. Dominio 4: Paila pirotubular aleteada trapezoidal. Flujo de calor en la superficie de las aletas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 128. Dominio 5: Paila pirotubular aleteada rectangular redondeada. Flujo de calor en la superficie de
la paila.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 129. Dominio 5: Paila pirotubular aleteada rectangular redondeada. Flujo de calor en la superficie de
las aletas.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Resultados del analisis estructural
Luego de obtener los resultados de la simulacién fluidodindmica y ser validado el

modelo estructural de manera cualitativa, se detallan los resultados de la simulacion
estructural de las cinco pailas estudiadas en la presente tesis.

Los parametros de interés del andlisis estructural para la seleccion de las pailas son:
el esfuerzo equivalente (Von Mises) y la deformacién direccional. Ademds se debe
mencionar que en el caso del esfuerzo equivalente puede existir un esfuerzo maximo
excesivamente grande como resultado del cambio de seccién en algunas partes de la
paila. Sin embargo, estos esfuerzos son puntuales por lo que serdn omitidos en el
andlisis de resultados.

Se debe tener en cuenta que las propiedades mecénicas de los materiales empleados,
en especial el esfuerzo de fluencia y esfuerzo ultimo, dependen en gran medida de la
temperatura del material (como se explicé en el Capitulo II). Por este motivo, los
resultados de esfuerzo equivalente deben ser analizados en conjunto con los resultados
de campo de temperaturas en la superficie de la paila analizados en la seccidn anterior.

4.3.1 Esfuerzo equivalente

El esfuerzo equivalente nos permite decidir si el material utilizado se deforma
elasticamente, permanentemente o en el peor de los casos falla, y de esta manera decidir
si es necesario aumentar o reducir el espesor de las placas que conforman la paila.

Para el disefio de las pailas se deben tener en cuenta cudles son las dreas criticas en
donde se debe tratar de obtener los menores esfuerzos posibles. En este caso, son: la
base de la paila, los soportes y los pirotubos los que representan la seccidn critica. Si la
base de la paila o los pirotubos fallan, el jugo de cana de azicar ingresaria al ducto de
humos y dependiendo de la cantidad segregada, se podria detener la produccién de
panela por varios dias. Es por esta razon que para estas secciones se ha determinado que
el factor de seguridad no debe ser menor que 1.3 respecto al esfuerzo ultimo o de
ruptura del material a la temperatura maxima alcanzada.

El resto de regiones (falca y aletas) se han considerado como no criticas debido a que
si fallan, la paila puede continuar su operacion, variando sélo el flujo de calor que
recibe la paila en una cantidad despreciable. Es por esto que para la falca y las aletas se
ha determinado que el factor de seguridad en la mayor parte de la region debe ser mayor
que 1, permitiéndose factores de seguridad menores a 1 en zonas puntuales.

Para el Dominio 1, la temperatura maxima alcanzada es de 153.9 °C (ver figura 106)
que corresponde a un esfuerzo de fluencia de 186 MPa y un esfuerzo ultimo de 445
MPa. Como se puede apreciar en la figura 130, los mayores esfuerzos se encuentran en
las secciones de entrada de los pirotubos y en la unién de la base de la paila con la falca.
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Figura 130. Dominio 1: Paila pirotubular circular. Distribucion de esfuerzos térmicos en la base y falca.
Fuente: Elaboracién propia.

En el primer caso, se debe a las elevadas temperaturas presentes en esta region y en
el segundo caso, son consecuencia del cambio de espesor entre las placas metalicas que
conforman la falca y las de la base de la paila.

El menor factor de seguridad para la paila pirotubular circular es:

oy 445 MPa
= = 2.39
Omax 181 MPa

FSmin_Dl =

Este valor es mayor que el limite establecido, e inclusive los esfuerzos son menores
al esfuerzo de fluencia del acero inoxidable A304, por lo tanto, la paila s6lo sufre una
deformacion eléstica.

Para el Dominio 2, la mdxima temperatura alcanzada es de 181.3 °C (ver figura 111)
que corresponde a un esfuerzo de fluencia de 182 MPa y un esfuerzo ultimo de 445
MPa. Al igual que el dominio anterior, los mayores esfuerzos térmicos se concentran en
las secciones de entrada de los pirotubos y en la unién de la base de la paila con la falca
(ver figura 131).
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D: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
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290
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Figura 131. Dominio 2: Paila pirotubular rectangular redondeada. Distribucion de esfuerzos térmicos en la
base y falca.
Fuente: Elaboracién propia.

El menor factor de seguridad para la paila pirotubular rectangular redondeada es:

o, _445MPa

= =14
Omix 318 MPa

FSmin_DZ =

Cuyo valor es mayor que el limite establecido. Sin embargo, existen esfuerzos
mayores que el esfuerzo de fluencia del acero inoxidable A304 en las secciones de
entrada de los dos pirotubos centrales y en consecuencia, la paila presenta una
deformacion pldstica.

Para el Dominio 3, la maxima temperatura alcanzada es de 149.9 °C (ver figura 112)
que corresponde a un esfuerzo de fluencia de 191 MPa y un esfuerzo ultimo de 465
MPa. Como se puede apreciar en la figura 132, en este caso los mayores esfuerzos
térmicos se concentran en la seccion de entrada de los pirotubos cercanos a las paredes
laterales de la base de la paila y en la unién de la base de la paila con la falca.
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Unit: MPa
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Figura 132. Dominio 3: Paila pirotubular aleteada trapezoidal. Distribucion de esfuerzos térmicos en la base y

falca.
Fuente: Elaboracién propia.

El menor factor de seguridad para la paila pirotubular trapezoidal es:

o, _465MPa

= = 2.23
Omax 207 MPa

FSmin_D3 =

Cuyo valor es mayor que el limite establecido. Sin embargo, existen esfuerzos
mayores que el esfuerzo de fluencia en las secciones de entrada de los dos pirotubos
laterales y en consecuencia la paila presenta una deformacion pldstica en dichas

regiones.

Para el Dominio 4, la méxima temperatura alcanzada en la base es de 220.4 °C (ver
figura 113) que corresponde a un esfuerzo de fluencia de 176 MPa y un esfuerzo ultimo
de 445 MPa. Debido a las altas temperaturas alcanzadas, los esfuerzos térmicos que
soporta la paila son mayores que en el caso de las pailas pirotubulares no aleteadas.
Como se puede apreciar en la figura 133, los mayores esfuerzos se concentran en las
esquina inferiores de las secciones de entrada y salida de los pirotubos, en la unién base-

falca y en la base inferior de la paila.
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El menor factor de seguridad para la base de la paila trapezoidal con aletas es:

o, _445MPa _
Omax 498 MPa

FSmel_D‘l— = 089

Cuyo valor es menor que el limite establecido e inclusive es menor a 1, por lo que la
paila fallard. Cabe mencionar que es posible disminuir el valor de este esfuerzo
aumentando el espesor de la placa inferior posterior de la base de la paila.

Figura 133. Dominio 4: Paila pirotubular aleteada trapezoidal. Distribucién de esfuerzos térmicos en la base y
falca.
Fuente: Elaboracién propia.

Para el caso de las aletas del Dominio 4, la temperatura maxima alcanzada es de
490.1 °C (ver figura 114), que corresponde a un esfuerzo de fluencia de 205 MPa y un
esfuerzo ultimo de 350 MPa para el acero estructural A36. Como se observa en la figura
134, los maximos esfuerzos se concentran en las secciones frontales y posteriores de las
uniones aletas-paila y son mucho mayores que el esfuerzo dltimo. Sin embargo, estos
esfuerzos son puntuales y su falla sélo significaria una ruptura minima de las aletas, por
lo que pueden ser despreciados. En general, la mayor parte de las aletas se encuentran
sometidas a esfuerzos menores al esfuerzo de fluencia y por lo tanto, no fallarén, s6lo se
deforman eldsticamente.
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Figura 134. Dominio4: Paila pirotubular aleteada trapezoidal Distribucion de esfuerzos térmicos en las aletas.
Fuente: Elaboracién propia.

Para el Dominio 5, la mdxima temperatura alcanzada en la base es de 215.6 °C (ver
figura 115) que corresponde a un esfuerzo de fluencia de 177 MPa y un esfuerzo ultimo
de 445 MPa. Debido a las altas temperaturas alcanzadas, los esfuerzos térmicos que
soporta la paila son mayores que en el caso de las pailas pirotubulares no aleteadas.
Como se puede apreciar en la figura 135, los mayores esfuerzos se concentran en la
seccion de entrada de los pirotubos, en la unién base-falca y en la base inferior de la
paila.

El menor factor de seguridad para la base de la paila pirotubular rectangular
redondeada con aletas es:

o, _445MPa
Omaxy 286 MPa

FSmin ps = 1.34

Cuyo valor es mayor que el limite establecido. Sin embargo, los esfuerzos que
soporta la paila en ciertas regiones son mayores al esfuerzo de fluencia del acero
inoxidable A304 y en consecuencia se produce una deformacion pléstica.
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J: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

3313.6 Max
425
3725
300
2754
2508
2262
=1 201.6

g 177
0.10914 Min

4
L

Figura 135. Dominio 5: Paila pirotubular aleteada rectangular redondeada. Distribucion de esfuerzos térmicos
en la base y falca.
Fuente: Elaboracién propia.

Para el caso de las aletas del dominio 5, la temperatura maxima alcanzada es de
481.8 °C (ver figura 120), que corresponde a un esfuerzo de fluencia de 205 MPa y un
esfuerzo ultimo de 350 MPa para el acero estructural A36. Como se observa en la figura
136, los esfuerzos en las secciones frontales y posteriores de las uniones aletas-paila son
mucho mayores que el esfuerzo ultimo. Sin embargo, estos esfuerzos son puntuales y su
falla solo significaria una ruptura minima de las aletas en esta seccion, por lo que
pueden ser despreciados. En general, la mayor parte de las aletas se encuentran
sometidas a esfuerzos menores al de fluencia y por lo tanto, no fallardn, sélo se
deforman eldsticamente.
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Figura 136. Dominio 5: Paila pirotubular aleteada rectangular redondeada. Distribucion de esfuerzos térmicos
en las aletas.
Fuente: Elaboracién propia.

4.4 Comparacion y seleccion
A continuacién, se realiza una comparacion de los pardmetros de interés

fluidodindmico, térmico y estructural con el fin de poder seleccionar la paila pirotubular
que presente el mejor comportamiento. Si bien una paila puede tener un buen
comportamiento térmico y fluidodindmico, de nada sirve si falla estructuralmente.

Los pardmetros de interés térmico y fluidodindmicos obtenidos directamente
mediante la simulacion CFD son el porcentaje de fluyjo mdsico que pasa por los
pirotubos, la temperatura a la salida de los gases de combustion y la potencia térmica
cedida a la paila.

El flujo masico total de los gases de combustion que fluye a través del ducto de
humos es de 0.536 kg/m®. Como se puede observar en la figura 137, del flujo total, s6lo
cierto porcentaje fluye a través de los pirotubos de cada paila. El Dominio 1 presenta el
menor porcentaje de flujo, mientras que el mayor valor corresponde al Dominio 5. Esto
se debe a que el drea transversal de los pirotubos trapezoidales es mucho mayor que la
de los pirotubos circulares. Una mayor drea transversal y en consecuencia un mayor
flujo en los pirotubos corresponde a una mayor transferencia de calor hacia la paila
como se verd mds adelante.
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Figura 137. Porcentaje de flujo masico en los pirotubos.
Fuente: Elaboracién propia.

Otro parametro de interés es la temperatura media de los gases de combustion en la
salida de cada dominio (ver figura 138). Una menor temperatura a la salida indica que la
energia térmica proveniente de los gases de combustion ha sido mejor aprovechada
como consecuencia de una mejor transferencia de calor, la cual se relaciona con el drea
total de transferencia de calor.

Figura 138. Temperatura media de los gases productos de combustion a la salida.
Fuente: Elaboracién propia.

En este sentido, no sélo los pirotubos juegan un papel importante sino que se afiade
el efecto de las aletas. Por esta razon, las pailas piroaleteadas tienen una menor
temperatura a la salida que las pirotubulares. De las dos pailas piroaleteadas (Dominio 4
y Dominio 5), la que presenta un menor valor es la trapezoidal (Dominio 4). Sin
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embargo, la diferencia entre ambas es pequefia y tiene el mismo valor que en sus
equivalentes sin aletas.

La potencia térmica transferida a la paila proveniente de los gases de combustién
tiene una estrecha relacién con el pardmetro anterior. Mientras mayor potencia ceden
los gases de combustion a la paila, menor serd su temperatura media a la salida del
dominio.

Este pardmetro también se relaciona directamente con el drea de transferencia de
calor y con el flujo masico que circula a través de la paila. Mientras mayor sea el 4rea
total de transferencia de calor, mayor serd la potencia térmica cedida a la paila. Por este
mismo motivo, se cumple ademds, que mientras mayor sea el flujo que circula a través
de los pirotubos, mayor serd la potencia cedida a la paila. Esto dltimo, se debe a que el
area de transferencia de los pirotubos es mayor que el 50% del total en todos los
dominios.

Como es de esperarse las pailas piroaleteadas tienen una mayor drea de transferencia
y por lo tanto, permiten intercambiar una mayor potencia térmica en comparacion a las
pirotubulares. Como se puede observar en la figura 139, la mayor potencia térmica
corresponde al Dominio 4 con 286 kW seguida del Dominio 5 con 280 kW.

Figura 139.Potencia térmica cedida a las pailas pirotubulares.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 140, se puede apreciar la relacion de la potencia térmica cedida a la paila
proveniente de los gases de combustion respecto al drea de transferencia de cada paila.
Este pardmetro indica qué geometria de pirotubo permite una mejor transferencia de
calor por metro cuadrado de drea.
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Si bien es cierto, los pirotubos con geometria circular (Dominio 1) tienen el mayor
valor, debido a su geometria, el drea transversal que pueden ocupar es mucho menor en
relacion con los pirotubos de geometria trapezoidal o rectangular redondeada y por lo
tanto, los pirotubos tienen menor area de transferencia. Por otra parte, el menor valor
corresponde a la paila aleteada base de la referencia [1], lo que muestra la mayor
efectividad de los pirotubos sobre las aletas como medio de transferencia de calor.

Figura 140. Relacién potencia térmica respecto al area de transferencia.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 141. Aumento de eficiencia respecto a la paila aleteada base.
Fuente: Elaboracién propia.
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Al comparar la eficiencia de cada paila con respecto a la paila aleteada base de la
referencia [1], se puede determinar cuédnto es el aumento de cada dominio analizado,
entendiéndose como eficiencia a la razén entre la potencia térmica real transferida a
cada paila y la potencia térmica ideal transferida a cada paila. Como se observa en la
figura 141, los dominios 4 y 5 presentan los valores mds altos, siendo el dominio 4 el
mads eficiente.

En cuanto al andlisis estructural, el pardmetro de interés es el factor de seguridad. En
caso de tener una valor mayor a uno, nos indica que tan robusta es la paila; caso
contrario, nos indica que la paila se ha roto o ha fallado estructuralmente. Como se
observa en la figura 142, las pailas pirotubulares (Dominios 1, 2 y 3) tienen un mejor
comportamiento estructural, es decir, presentan menos esfuerzos térmicos en
comparacion con las pailas piroaleteadas (Dominios 4 y 5). Esto se debe a que estas
ultimas soportan mayores temperaturas como consecuencia del mayor flujo de calor por
las aletas. Ademads, se observa que la paila piroaleteada trapezoidal (Dominio 4) tiene
un factor de seguridad menor a 1, es decir, falla estructuralmente.

Figura 142. Factor de seguridad minimo de cada dominio.
Fuente: Elaboracién propia.

Analizando los resultados y pardmetros anteriores, se concluye que la paila con
mejor comportamiento térmico, fluidodindmico y estructural es la paila piroaleteada
rectangular redondeada (Dominio 5).






Conclusiones

La presente tesis de pregrado denominada “Estudio fluidodindmico y estructural de
pailas paneleras pirotubulares”, tiene como objetivo principal incrementar la eficiencia
del modulo panelero de Santa Rosa de Chonta, analizado en la tesis doctoral de la
referencia [1], mediante la implementacién de una paila pirotubular que reemplace la
paila evaporadora actual [1]. Para ello se han utilizado herramientas y técnicas de
dindmica de fluidos computacional y elementos finitos con el fin de predecir el
comportamiento térmico, fluidodindmico y estructural de cada paila, y asi poder

seleccionar la mas eficiente. A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo

se llegaron a las siguientes conclusiones:

Se ha determinado mediante simulaciéon numérica, la tasa de transferencia de
calor y la distribucién de esfuerzos de tres tipos de pailas pirotubulares y dos
piroaleteadas con el fin de reemplazar la paila evaporadora de la hornilla
panelera de la referencia [1] y aumentar su eficiencia térmica.

Se ha comprobado que los pirotubos son un medio mdas eficiente de
transferencia de calor en las pailas en comparacion a las aletas. Ademas, las
temperaturas superficiales alcanzadas son menores y por lo tanto, se generan
menos esfuerzos térmicos.

De las geometrias de pirotubos estudiadas, los pirotubos circulares son los
mds eficientes ya que utilizan menor drea para una misma cantidad de
transferencia de calor. Sin embargo, debido a su geometria, no se aprovecha
de manera eficiente el area disponible para los pirotubos y en consecuencia se
tiene una menor drea de transferencia. Por este motivo, se prefiere el uso de
pirotubos con geometria trapezoidal o rectangular redondeada.

Los pirotubos de geometria trapezoidal tienen la mayor eficiencia térmica, sin
embargo, presentan esfuerzos térmicos por encima del esfuerzo dltimo del
material empleado. Por este motivo, se prefieren los pirotubos de geometria
rectangular redondeada, los cuales tienen una eficiencia térmica muy cercana,
aunque menor, pero presentan un mejor comportamiento estructural al
generarse menores esfuerzos térmicos.
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e Es posible aumentar la eficiencia de las pailas pirotubulares aleteadas
rectangular redondeadas mediante la parametrizaciéon de la cantidad y
dimensiones de los pirotubos, teniendo en cuenta siempre el compromiso
entre la eficiencia térmica y el comportamiento estructural.
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Anexo A
Planos de disefio de pailas pirotubulares en estudio




































Anexo B
Propiedades del acero estructural A36 y acero inoxidable A304

Tabla B1. Propiedades de transporte del acero estructural A36.

100 200 400 600 800 1000
Conductividad
térmica 49.8 49.8 49.8 44 37.4 29.3
[W/m'K]
Calor
especifico 501 501 501 582 699 971
[J/kgK]

Fuente: Transferencia de calor y masa [13].

Tabla B2. Propiedades de transporte del acero inoxidable A304.

100 200 400 600 800 1000
Conductividad
térmica 9.2 12.6 16.6 19.8 22.6 254
[W/m'K]
Calor
especifico 272 402 515 557 582 611
[J/kgK]

Fuente: Transferencia de calor y masa [15].



