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RESUMEN

TITULO: CREACION DE UN SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR QUE GENERE VAPOR
SATURADO A PARTIR DEL USO DIRECTO DE LOS GASES DE COMBUSTION DE LOS
TRAPICHES CIMPA DE LA HOYA DEL RIO SUAREZ®

AUTORES: Javier Dario Maldonado Rincdn; Jorge Enrique Ramirez Beltran™

PALABRAS CLAVES: Sistema de transferencia de calor, Intercambiador, espiral, cénico, termosifon, ciclon, gases
de combustion, caldera, concentracién de mieles, trapiche.

DESCRIPCION:

A partir de la busqueda del mejoramiento tecnolégico y ambiental de la industria panelera, surgi6 la necesidad de un
mayor aprovechamientos de los gases combustion; los cuales se caracterizan por  circular por tiro natural, poseer
temperaturas promedio en la chimenea de 400°C, flujos masicos y de temperatura que fluctuan en el tiempo y un alto
contenido de material particulado, que genera en los equipos de intercambio elevados porcentajes de ensuciamiento.

Este trabajo muestra la creacién, disefio y simulacion de un sistema de transferencia de calor y su intercambiador, para
generar vapor de agua saturado utilizando los gases de combustién en las hornillas paneleras. Se realizd en dos fases
una de desarrollo tedrico y otra experimental, donde se comprobaron las hipétesis de disefio propuestas mediante un
estudio observacional.

Como respuesta al alto contenido de material particulado, se incorporo el efecto ciclon mediante la utilizacion del
intercambiador en espiral cénico, que simultaneamente brinda un flujo de gases uniforme y altas areas de transferencia y
transversal de paso de gases disminuyendo las pérdidas de presion y la incrustacion localizada. La entrada y salida
(liquido-vapor) se dispuso a través de la aleta en la parte inferior y superior respectivamente, funcionando a diferencia de
la mayoria de los arreglos espirales en flujo paralelo, se elimind el sistema de entradas y/o salidas al centro del espiral
para reducir las pérdidas de presion e incrustaciones, y la circulacion del agua se realiza por efecto termosifon para crear
un sistema de autorregulacion y evitar el uso de equipos adicionales como bombas.

* Proyecto de Grado.
** Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria
Quimica. Director: MSc. Criséstomo Barajas Ferreira; Codirector(a): Ing. Luz Esperanza Prada Forero.
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ABSTRACT

TITLE: CREATION OF A HEAT TRANFER SYSTEM THAT GENERATES SATURATED STEAM FROM THE
DIRECT USE OF FLUE GASES OF THE CIMPA MILLS AT THE SUAREZ RIVER IN SANTANDER,
COLOMBIA®.

AUTHORS: Javier Dario Maldonado Rincdn; Jorge Enrique Ramirez Beltran™

KEY WORDS: heat transfer system, exchanger, spiral, tapered, thermo siphon, cyclone, flue gas, boiler,
concentration of honey sugar, mill.

DESCRIPTION:

In order to find technological and environmental improvement of the panelera industry, arose the need for better utilization
of the flue gas, which is characterized for circulation by natural draft, have average temperatures of 400°C, mass and
temperature flows that fluctuate in time and a high particulate matter that generates high rates of contamination in the
exchange equipment.

This word shows a heat transfer system creation, design and simulation and its exchange device to generate saturated
steam using the combustion gas at sugarcane burners. This work was conducted in two phases: a theoretical and
experimental. The latter proved the hypothesis of design proposals through an observational study.

In response to the high content of particulate matter, a cyclone effect was incorporated, using a conical spiral heat
exchanger, which simultaneously provides a uniform gas flow and a large area of horizontal transfer of gas flow, reducing
pressure losses and localized embedding. The input/output (liquid-vapor) are made through the flap on the top and button
respectively, which works by removing the system of inputs and/or exits to the center of the spiral, reducing pressure
losses and inlays. The water circulation is performed by thermo siphon effect to create a self-regulation system, avoiding
the use of additional equipment such as pumps.

* Proyecto de Grado.
** Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ingenierfas Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria
Quimica. Director: MSc. Criséstomo Barajas Ferreira; Codirector(a): Ing. Luz Esperanza Prada Forero.
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INTRODUCCION

En la produccion tradicional de panela, la concentracion de los jugos se realiza de forma discontinua,
en una serie de pailas por evaporacion abierta y representa la mayor demanda energética del
proceso, con un promedio de 11.000 kJ/kgpanela. ESte tipo de evaporacion conlleva a que la energia
del vapor generado este siendo desaprovechada y contribuyendo a la contaminaciéon ambiental.

En los trapiches el proceso se efectua en la hornilla, donde el servicio de calentamiento se lleva a
cabo en la cdmara de combustion. En esta mediante la combustion de bagazo se generan los gases
que van a estar en contacto directo con las pailas. Luego del proceso de produccion de panela y
concentracion de la cachaza, estos son expulsados al ambiente a temperaturas entre 300 y 600°C
desaprovechando en promedio 16.000 kJ/kgpanela €Nergia caldrica.

Uno de los problemas para el manejo de los gases de combustion en hornillas, es el alto contenido
de material particulado, por ejemplo en las tipo Ward CIMPA con excesos de aire 55-56%, va de
0,02-0,04kgmaterial particulado/KQbagazo seco, €5t€ Material genera en los equipos de intercambio elevados
porcentajes de ensuciamiento y como los gases de combustion circulan de forma natural, las
pérdidas de presion deben ser minimas.

El CIMPA ha logrado grandes avances en este campo, con el desarrollo de diferentes modelos de
intercambiadores de calor como las pailas aleteadas, pirotubulares y pirotubulares aleteadas;
convirtiéndose en punto de referencia para interpretar los fendmenos de transporte en esta industria.

Este trabajo muestra la creacion de un sistema de transferencia de calor que genera vapor saturado
utilizando los gases de combustion en las hornillas tipo CIMPA, el sistema podria ser usado como:

o Sistema de desinfeccion con vapor, para la industria panela.
e Equipos de calentamiento, evaporacion y/o concentracion de mieles.
¢ Sistema base en el disefio de calderas que utilicen materiales organicos como combustible.

En el sistema se implementa una circulacion por efecto termosifén para crear un sistema de
autorregulacion y evitar el uso de equipos adicionales como bombas. Como respuesta al alto
contenido de material particulado se incorporo el efecto ciclén mediante la utilizacion del
intercambiador en espiral conico que simultaneamente brinda alta &rea de transferencia, un flujo de
gases uniforme y alta area transversal de paso de gases disminuyendo las pérdidas de presion y la
incrustacion localizada.

Como principales limitacién se afronto la indisponibilidad de material bibliografico propio de la
geometria y condiciones dinamicas del sistema.
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1 MARCO TEORICO
1.1 INDUSTRIA PANELERA

El proceso de produccion de panela consiste en concentrar el jugo de la cafia de azucar de 18 a
92°Brix por evaporacion del agua, manteniendo un pH aproximado de 6.2 para inhibir la inversion de
la sacarosa, sin oscurecer el producto. Este proceso se lleva a cabo en la hornilla panelera, la cual,
se compone de:

¢ Una o dos camaras, donde se produce la combustion del bagazo de cafa.
¢ Un ducto y chimenea; por donde circulan los gases calientes provenientes de la camara.

Varios intercambiadores de calor (pailas) ubicados sobre el ducto, los cuales contienen los jugos o
mieles de cafia, actuando como intercambiadores térmicos entre los gases y los jugos o mieles,
liberando al ambiente el vapor de agua producto de la concentracién.

En la hornilla el calor aprovechado se transfiere, por conveccion y radiacion hacia las pailas y por
conveccion en ebullicion nucleada hacia los jugos. El proceso presenta pérdidas térmicas por
combustion incompleta, transferencia de calor a las paredes del ducto, camara y por emisién de
gases calientes hacia la atmosfera, esta ultima se considera la pérdida energética més significativa
del proceso.

1.2 DISENO DE EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La funcion de los intercambiadores de calor consiste en transmitir calor de un medio a otro. Asi en la
mayoria de casos el equipo se constituye con una pared de separacion entre estos dos medios.
Transferencia de calor entre dos medios con pared de separacion:

¢ Transmision del primer medio a la superficie de la pared en contacto con él.
e Transmision por conduccion a través de la pared separadora.
o Transmision de la superficie de la pared bafiada por el segundo medio a este.

El calor se puede transferir por radiacion, conduccién y conveccion natural o forzada.

Para la transferencia de calor, a través de los medios Newton enuncio, en 1701, la ley segun la cual,
la cantidad de calor que se transmite por unidad de tiempo un cuerpo a un medio que lo rodea, es
proporcional a la superficie de ese cuerpo (A) y a la diferencia (AT) entre la temperatura de la
superficie y la del medio.

Q = UA AT (1.1)

El factor dimensional de proporcionalidad se designa como factor de transmision de calor o
coeficiente de transmision de calor (U). Depende de las magnitudes geométricas que caracterizan
al recinto en el que se produce el desplazamiento del medio, de la naturaleza del desplazamiento, de
las condiciones fisicas del medio y de la zona de temperatura en se produce el desplazamiento.
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Si se tiene en cuenta que para la transferencia de calor debe haber una diferencia de temperaturas y
ademas se tienen que vencer las resistencias; entonces al disefiar estos equipos, es fundamental
conocer el total de estos factores.

Para este caso en particular, se puede afirmar, que debido al bajo espesor de la lamina del
intercambiador, se puede despreciar la conduccion a través de la pared; por tanto las principales
resistencias son debidas a los coeficientes de los gases de combustion de bagazo (h. 44s) Y del

liquido (h; qguq); de esta forma una primera aproximacion del coeficiente de transferencia global
es.

U= ’ﬁ'(hc gas hc agua) (1 2)
Como la resistencia del liquido es mucho menor a la ejercida por el gas entonces:
U= ’ﬁ'(hc gas ) (13)

Los gases de combustion de bagazo ocasionan una disminucion en la transferencia de calor por el
ensuciamiento que estos provocan en el intercambiador, este problema afecta el proceso
disminuyendo significativamente el coeficiente global de trasferencia, de tal forma que este depende
de la naturaleza de los gases y del ensuciamiento ( hy,).

U= ’ﬁ(hc gascrhdo) (14)
Como hg, es funcién del tiempo, para un célculo inicial no hay ensuciamiento.

hao = $(t) (1.5)
U= hc gas (16)

El coeficiente de los gases de combustion de bagazo (h. 445) €s funcion de los coeficientes de
transferencia de calor por conveccion (h,) y por radiacién (h,.).

hc gas = hr + ho (1-7)

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccién, se tiene la ecuacion de Nussell

h, = Vi (1.8)

D

Donde el calculo de Nusselt (Nu) se realiza segun los numeros de Reynolds (Re) y Prandtl (Pr)
principalmente, utilizandose las siguientes ecuaciones:

e Ecuacion de Hausen, para, 2320< Re <1000000 y 0,6< Pr>500

2

N, =0,116(Re’/s —125) Pr'/s (1+2)’ (1.9)
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o La expresion empirica de Blasius

N, = 0,04 P.Re®7 (1.10)
¢ Analogia de Osborn-Reynolds Resistencia en la capa marginal laminar

N, = 0,0267 Pr—1Re®75 (1.11)
o Analogia de Kraussold para régimen turbulento

Nu = 0.023 Re%8pr04 (1.12)

Al momento de disefiar a modo de comparacion para facilitar los calculos se empleo el coeficiente
de transferencia de calor para las pailas pirotubulares determinado por Rosemberg. [1]

Para el caso de los gases de combustion de bagazo pueden considerarse el CO2 y H20 como los
contribuyentes a la transferencia por radiacion.
h. = UETglobal4_Tw4 113
re Tglobal_Tw ( . )
Para calcular h, del sistema en estudio se debe tener en cuenta la emisividad de los gases de
combustion (¢), la cual se ve fuerte afectada por la geometria del sistema (longitud caracteristica)
y las condiciones de operacion (eficiencia de la combustién y exceso de aire). El potencial que
impulsa la transferencia por radiaciéon es la diferencia entre la temperatura promedio del gas
(Tgiopar) Y @ temperatura promedio del agua (proxima a la temperatura de la pared (T, )).

Como el calor de transferencia (Q) es suministrado en su totalidad por los gases combustion, se
puede calcular el area necesaria de intercambio A y el potencial térmico AT que puede calcularse
como la diferencia media logaritmica o como el promedio de los acercamientos a la entrada y salida
del intercambiador.[4]

ATgases = T (1.14)

mgases Cpgases

A=—23 (1.15)

Tu ATgases

1.3 INTERCAMBIADOR ESPIRAL

Estos equipos son compactos y requieren menos espacio para la instalacion, se fabrican en
cualquier tipo de material que pueda ser conformado en frio y soldado como acero al carb6n. Se
caracterizan por operar con flujos en contracorriente (logrando mantener el potencial térmico dentro
de los rangos de operacion) y circulacion forzada, son equipos ampliamente utilizados en procesos
sin cambio de fase (especialmente enfriamiento), aunque en algunas ocasiones se utilizan para con
cambio de fase, se Aplica en tratamiento de lodos, liquidos con solidos en suspension Incluyendo
papillas, y fluidos viscosos. (Véase Figura 1).
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La industria azucarera instalo dos intercambiadores de calor tipo espiral en 1983 en el ingenio de
pablo noriega, para la calefaccién de jugo mezclado de 40 a 86 °C y luego de 86 a 107 °C. Este tipo
de intercambiador de calor es compacto y requiere menos servicio y espacio para la instalacion. La
unidad consta esencialmente de un ensamble de dos largas tiras de lamina enrolladlas para formar
un par de pasajes concéntricos en espiral [2].

Figura 1. Intercambiador en espiral

Condensador evaporador

Fuente: WWW.ig.uva.es/calor/tema%207.2

1.4  EFECTO CICLON

Una particula determinada sedimenta por accién de la gravedad de un fluido dado con determinada
velocidad maxima. Para aumentar la velocidad de sedimentacién, la fuerza de gravedad que actla
sobre la particula puede sustituirse por una fuerza centrifuga intensa generada por el efecto ciclon.
Este consiste en generar un flujo que recorre un camino en espiral alrededor y hacia abajo del
cuerpo conico. La fuerza centrifuga desarrollada en el vértice tiende a desplazar radialmente las
particulas hacia la pared, de forma que aquellas que alcanzan la pared deslizan hacia abajo dentro
del cono [3].
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2 DISENO METODOLOGICO
2.1 UBICACION DEL PROYECTO

Este trabajo de grado es un subproyecto, del proyecto “Desarrollo de un sistema de evaporacion y
concentracion de jugos de multiple efecto para mejorar la eficiencia térmica y la productividad y
disminuir el impacto ambiental en la produccién de panela”; el cual es ejecutado por Corpoica y
financiado por el MADR convocatoria 2007. Su generacion y desarrollo se llevo a cabo en las
instalaciones del centro de investigacion CIMPA de CORPOICA, ubicadas en el municipio de
Barbosa, Santander, Colombia. Barbosa se encuentra a 1520 m.s.n.m con una presién de 690
mmkg, con la financiacién de Corpoica y la direccion de Corpoica y la UIS.

22  HIPOTESIS

Es posible construir un sistema de transferencia de calor que genere vapor de agua saturado bajo
las siguientes especificaciones: flujo de regulacion liquida generado por el efecto termosifon,
coeficiente global de transferencia de calor, dentro de los rangos establecidos en la literatura para
procesos con resistencia dominante debida a gases de combustion, nivel de llenado del
intercambiador auto-regulado por el sistema en respuesta a perturbaciones en los flujos de entrada y
sistema de separacion de material particulado del gas.

23  METODOLOGIA

El trabajo de grado, es una investigacion aplicada en la cual se utilizo para el desarrollo de la
simulacion del sistema de transferencia de calor la herramienta computacional Visual Basic,
programas de disefio grafico Corel y solid edge, los editores de texto y hojas de célculo de office
2007. Se llevo a cabo en las siguientes etapas:

2.3.1 Definicion de los parametros de diseio y operacion para el desarrollo del sistema.

Se definieron intervalos de operacién para las diferentes variables del proceso de acuerdo a las
limitaciones y condiciones mas propicias de funcionamiento del sistema de transferencia de calor
bajo las condiciones técnicas y socioecondmicas actuales de los trapiches con hormillas Ward
CIMPA de la Hoya del Rio Suérez.

2.3.2 Determinacion de los componentes basicos del sistema de transferencia de calor

Establecida la funcion basica del sistema y con los parametros definidos, se determinaron las
acciones primordiales, se seleccionaron e integraron los equipos necesarios para cada una.

2.3.3 Seleccion de los posibles tipos de intercambiador de calor

Definidos los parametros, se realizo una comparacion entre los diversos equipos de transferencia de
calor convencionales, usando los siguientes items de calificacion:
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Area: se determino a partir de la geometria, longitud caracteristica y condiciones de operacion;
dando 0 para equipos que no transfieren calor y 10 para equipos con maxima area de transferencia,
como los bancos de tubo con superficie ampliada.

Caida de Presion del gas de combustion: se atribuye a perturbaciones del flujo debido a la
geometria. 0 para equipos con reducciones, expansiones y variaciones de direccién bruscas y 10
para homogeéneos, con variacion gradual de velocidad y apropiada area de flujo, como un tubo.

Presion de operacion: se refiere a la parte del intercambiador donde ocurre el calentamiento y/6
evaporacion, se asigna 0 para presiones del orden de la atmosférica como evaporadores abiertos y
10 para equipos que manejan altas presiones con intercambiadores esféricos.

Dinamica de transferencia: se determino a partir de la geometria, y disposiciéon de los flujos. 0
equipos con coeficientes global de transferencia despreciables y 10 para equipos de alto y uniforme
potencial térmico, con fase liquida turbulenta, distribucién homogénea y sin estancamiento del gas.

Incrustacion: Es ocasionada por el material particulado de los gases de combustion, 0 incrustacion
despreciable y 10 para incrustacion alta y localizada como el de placas con superficie ampliada.

Facilidad de limpieza de incrustaciones: 0 para equipos de dificil acceso, con un complejo
desmonte para la limpieza, y 10 para aquellos de facil acceso, con superficies homogéneas y no
requiere desarme, como la paila pirotubular actualmente empleada en la industria panelera.

2.3.4 Diseiio del sistema de transferencia de calor

Se disefio, estableciendo las ecuaciones de disefio y algoritmos de simulacién del intercambiador y
del efecto termosifon, para concluir con el dimensionamiento e integracion del sistema.

2.3.5 Disefoy Construccion del prototipo para comprobacién de variables empiricas

El disefio del prototipo ademas de los parametros técnicos mencionados, se baso para su
dimensionamiento y construccién, en los requerimientos técnicos propios del material y destreza de
construccion. Se usaron materiales econdémicos, que poseen propiedades las basicas de disefio y
permiten la validacion experimental del prototipo. El prototipo se dimensiono acorde a la hornilla
prototipo Ward CIMPA de 50 kgpanela/h, ubicada en el trapiche demostrativo del CIMPA. Se construyo
en el taller seleccionado por Corpoica.

La comprobacion de las variables empiricas de disefio, se realizaron en una experimentacion
exploratoria donde las variables objeto de estudio no se manipularon, simplemente se registraron
sus valores, analizando la variabilidad natural del sistema junto a los fenémenos de transferencia
que nos interesan. En el anexo A, se observa el montaje realizado para la experimentacion.

24  DEFINICION DE VARIABLES EXPERIMENTALES

En la experimentacion se utilizo para minimizar los efectos de ruido, un quemador de diesel, que
garantiza un flujo y temperatura de los gases constante y la eliminacién del material particulado.
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241 Variables Independientes:

Carga hidrostatica inicial del tanque de reciclo y temperaturas de entrada de los gases de
combustion y de suministro del agua.

2.4.2 Variables respuesta:

Nivel de llenado del intercambiador (Ni) , flujo liquido de recirculacion (Gr), temperaturas de salida de
los gases de combustion (Tgz), de salida del vapor generado (Ttore) y del agua del tanque de
recirculacion (Tr) y los perfiles de temperatura y presion dentro del intercambiador. En la Figura 1 se
observa la ubicacién de estas variables en el montaje del prototipo para la experimentacion.

Figura 2. Ubicacion de las variables de respuesta en el montaje del prototipo para la experimentacion

il de Temperatura

Perfil de Presion

Fuente: Los autores

25  MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS

Tanque PVC de alta densidad de 200 L, 1,5 m de manguera de alta presién y temperatura diametro
interno 1 pulgada referencia T24, Quemador de diesel consumo 5 a 14 gal/h, 3 manémetros
sensibles a variaciones -30 a 30 psi, 11 termocuplas tipo K hasta 1500°C, 2 Lectores de
temperatura Bimetalicos Clase 1, 18m de cable de extension con aislamiento de polivinilo para
termocuplas tipo K, 1 Datalogger con 7 salidas para temperatura tipo K, 1Tanque de ACPM de 72
galones, 600 ladrillos tolete, 3 bultos de cemento gris, 6 metros de &ngulo de una pulgada en HR,
Computador portatil con puerto serial para entrada de datos.

26  SISTEMAS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

Las temperaturas de los gases de combustién, vapor y tanque de reciclo se registraron con el
programa Micro Scan V5 Start, para los perfiles de temperatura y presion se realizaron bajo tomas
fotogréficas cada 10 minutos y se diligencio un formato tipo bitacora.
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3 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
31 DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE DISENO Y OPERACION
Las hornillas Ward cimpa presentan las siguientes caracteristicas.

¢ Alimentacién batch de combustible en forma manual, que implica fluctuaciones de los gases de
combustion en el tiempo, de su flujo masico y su temperatura de hasta 500°C.

o Estos gases con alto contenido de material particulado; que en hornillas con excesos de aire 55-
56% estan en el orden de 0,02-0,04Kgmaterial particulado/ Kg bagazo seco-

e La circulacion de los gases se realiza por tiro natural con diferencia de presion muy baja.

o Se dispone de temperaturas promedio a la entrada del ducto de 1000°C y a la salida de 400°C.

e Posee una chimenea cuadrada, construida en ladrillo tolete, con una longitud méaxima en la base
de 1my una valvula mariposa para manipulacion manualmente de la entrada del aire.

o El ducto tiene una distancia maxima entre pared y pared de 1,6 m y una altura maxima de 0,6 m.
o El personal de operacién posee bajo 0 ningun conocimiento en el manejo de la tecnologia vapor.
e En la mayoria el servicio del agua no es suministrado por acueductos municipales, sino por
conexiones propias del productor que no garantizan las condiciones apropiadas para el manejo de
calderas, debido principalmente a su dureza.

Por tanto el sistema a crear, debe ser operado con facilidad, lo que implica que debe poseer
autorregulacion para equilibrarse ante cualquier perturbacion. Ademas la ubicacion del sistema en la
hornilla y su dimensionamiento, esta limitado por la caida de presion y temperatura de los gases a
través del sistema, de igual forma el intercambiador debe poseer alta area de transferencia, baja
incrustacion y facilidad de limpieza.

3.2  DETERMINACION DE LOS COMPONENTES BASICOS DEL SISTEMA

El analisis de las condiciones mencionadas en el item anterior, permiti6 determinar que el sistema
debe poseer los siguientes componentes: limpieza de gases de combustion, calentamiento del agua,
evaporacion del agua, separacién vapor-liquido, impulsor de gases de combustion, impulsor de
agua; como se muestra en la Figura 3

Figura 3. Diagrama de componentes basicos

B
A
Yapor
i 2 Limpieza Intercambio " Separador 4
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de Calor
gases A-B

e Impulsor de Liquido
Gases de Combustion
a agua a-b

>

Fuente: Javier Maldonado y Jorge Ramirez.
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Cada componente implica el fenémeno y equipo mostrado en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Seleccion de equipos.

Accion Fenoémenos Presentes Equipo
Limpieza de gases Efecto ciclén Ciclon
Calentamiento Transferencia de calor (radiacién conveccion) Resistencia Intercambiador
Evaporacion dominante presente en los gases
Separador Vapor-Liquido Transferencia de masa (por diferencia de densidades) Tanque
Impulsor de gases Tiro natural Chimenea
Impulsor de agua Efecto termosifén Vaporizador con tubo de

recirculacion

Fuente: Javier Maldonado y Jorge Ramirez.

3.3

SELECCION DE LOS POSIBLES TIPOS DE INTERCAMBIADOR DE CALOR

Preseleccionados los siguientes tipos de equipos de intercambio utilizados en la industria:
Intercambiador de carcasa y tubos, intercambiador de placas, serpentin, espiral de enfriamiento de
aire, paila pirotubular y equipos con superficie ampliada; se procedi6 a su calificacion. Este analisis
reportado en el Cuadro 2 permitié seleccionar el tipo de intercambiador carcasa y placa en espiral.

Cuadro 2. Seleccién de tipos de intercambiadores

Tipo de Imagen Area | Incrustacion Presion de Facilidad Dinamica de Caida de Valoracion
intercambiador operacion limpieza transferencia presion
Paila piro tubular < g 5 6 1 5 8 6 31
Carcasay tubos 9 3 8 7 8 3 38
Placas 7 2 7 3 8 2 29
Equipos con
superficies
an’l)pliadas 10 0 8 2 8 1 29
Cambiador de
carcasa y placa en
esgifal 8 / 5 8 8 6 40

Fuente: Los Autores

25




3.4  DISENO DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR
La Figura 4 muestra el sistema de transferencia de calor carcasa y placa espiral conico—STCECT.

Figura 4. Sistema de STCECT

Tangue de
Intercambiador recirculado
de calor espiral

conico

Carcasa

Fuente: Los Autores

3.41 Creacion del intercambiador de carcasa y placa en espiral conico

Se cred un intercambiador de forma espiral conica como puede observarse en la Figura 5, se utilizo
la espiral de Arquimedes (véase Anexo C) con el fin de lograr un flujo uniforme de gases, alta area
de transferencia adicionalmente la conicidad del equipo para acentuar el efecto cicléon generado por
la circulacion espiral de los gases.

Se elimind el sistema de entradas y/o salidas al centro del espiral para reducir las pérdidas de
presion e incrustaciones, la entrada y salida (liquido-vapor) se dispuso a través de la aleta en la
parte inferior y superior respectivamente, funcionando a diferencia de la mayoria de los arreglos
espirales en flujo paralelo (este tipo de flujo no es un atenuante del proceso de transferencia debido
al alto potencial térmico del mismo), la circulacién del agua se realiza por efecto termosifon.

3.4.2 Definicion de variables de disefio del intercambiador.
La Figura 5 muestra el intercambiador con sus respectivas variables de disefio, donde:

W: Parametro de conicidad, presenta la fraccién en que aumenta de tamafio la cara (tapa) superior
con respecto a la cara inferior del intercambiador.
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AE: Separacion entre vuelta y vuelta del espiral, es un pardmetro que se fija para tener un area
transversal de paso de gases de forma uniforme, que para unas condiciones dadas de temperatura,
flujo y material particulado dadas logre una buena transferencia de calor, con la menor cantidad
posible de incrustaciones en el exterior del intercambiador.

AL: Grosor del intercambiador, define el volumen (Capacidad) y robustez (Forma compacta).

Nv: El numero de vueltas y la longitud del intercambiador definen el &rea de transferencia de calor.

a: Angulo de conicidad, representa el angulo entre la horizontal y el intercambiador

Figura 5. Intercambiador espiral conico

1@

II r-..j-{ui-;}

Fuente: Los Autores

La variacion del ¥ o de a cambia la dinamica de los gases de combustion y permite acentuar el
efecto cicldn en los gases. Otro de los parametros que hace versatil el STCECT, es la manipulacién
de la direccion del flujo de gases justo antes de ingresar al intercambiador mediante el angulo
direccional (&) mostrado en el Anexo D.

3.43 Longitud caracteristica

Para el proceso de simulacién de los fenémenos de transporte, es de caracter determinar esencial la
longitud caracteristica del intercambiador, un factor que depende directamente de su geometria.

Longitud caracteristica para el flujo exterior al intercambiador espiral. Para caracterizar el flujo
en la parte exterior donde circulan los gases de combustion, se puede utilizar el diametro del ducto,
didmetro hidraulico o analogia de tubos concéntricos. El didametro del ducto ofrece una forma
practica de célculo, pero no logra una interaccion adecuada con el disefio espiral porque el diametro
del ducto refleja el tamafio de la ultima vuelta del espiral pero no da cuenta de su grosor, distancia
entre placas o numero de vueltas. El diametro hidraulico y la analogia de tubos conceéntricos
requieren algo mas de calculo pero son longitudes que detallan més el dimensionamiento del espiral.

Diametropycto = 2 * ((AL + AE) * Nv + AE) (3.1)
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Analogia de tubos concéntricos. Consiste en suponer que el comportamiento del fluido (gases de
combustiéon) en la parte exterior del espiral es igual al comportamiento a través de tubos
concéntricos, como se observa en la Figura 6. El nimero de tubos conceéntricos es igual al numero
de vueltas del intercambiador, la separacion de los tubos es constante e igual a (AE + AL) y el radio
menor se calcula de tal forma que la suma de los perimetros de los tubos es igual a la longitud de
arco del espiral.

Figura 6. Grafica de analogia de tubos concéntricos

Longitud de Arco Espiral =2m(R1+R2+R3)

Fuente: Los Autores

La longitud equivalente se calcula como el promedio de los diametros equivalentes para el flujo en
las diferentes zonas del arreglo concéntrico. Donde R es un factor que iguala la longitud de arco del
espiral con la suma de los perimetros de todas las circunferencias

R1=AE+xR R2=AE+(R+1); R3=AE+(R+2); Ri=AE«x(R+i—1) (3.2)

_ L (Nv+1)
T 24mNV+AE 2

+1 (3.3)

El algoritmo mostrado en la Figura 7 permite calcular la longitud caracteristica del intercambiador,
por analogia de tubos concéntricos.

Figura 7. Algoritmo analogia de tubos concéntricos

AE, AL, Nv,
R= L (Nv+1) 1
_Z*H*Nv*(AL+AE)_ 2 +

Di=2(AL+AE)*(R+i—1)

Del =D1 i=2

Sl N
i=1i i>Nv
i=i+1 1 No

Fuente: Los Autores
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Longitud caracteristica para el flujo de agua al interior intercambiador Se pude calcular como el
diametro hidraulico, para casos en que AL, sea lo suficientemente pequefio en comparacion con AE,
se puede tomar AL como longitud caracteristica por analogia a flujo entre dos laminas planas, como
se observa en la Figura 8.

Figura 8. Longitud caraccteristica AL
AL T = &L
Fuente: Los Autores

3.4.4 Calculo del area de transferencia

El area de transferencia del intercambiador requiere el calculo del U, he y h;, véase Ecuacion 1.1, la
Figura 9 muestra el algoritmo desarrollado para calcular el coeficiente global de transferencia.

Figura 9. Célculo del coeficiente global de transferencia

G: TGlobal aguas TGlobal Gas:

Pgases
Paguar AL, AE, Nv

Suponer “ Tp”

|
Calcular “Re Pr”

Si
v
Calculo de "Nu” para
régimen laminar
A

y Calculo de “Nu” para Calculo de “Nu” para

Calcular h, y h,, régimen de transicion résimen Turbulento
v
Calcular h, y h, Calcular h, v h,

Y
¥ 3

e al
r!'-u

29




Si

o

Calcular “T,,”

v

Calculo de “Nu” para régimen laminar
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Calculo de “Nu” para régimen de
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| » |

» &
Vr

Calcular “U”

Fuente: Los Autores

Fin

Para el calculo de hcy hy se desarrollo el algoritmo mostrado en la Figura 10.

Figura 10. Calculo del area geometrica
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< Fin >

Fuente: Los Autores

Nomenclatura

a: Parametro controla el giro de la espiral

8: Angulo de giro

A: Area gometrica

L: Longitud de arco de la espiral

h: Altura del intercambiador

Nv: Numero de vueltas del espiral

AE: Distancia entre vuelta y vuelta del espiral

AL: Grosor del intercambiador
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3.4.5 Efecto amortiguador en el sistema de transferencia

Una cualidad muy importante del disefio del sistema es su respuesta amortiguadora a algunas
perturbaciones del sistema. Un aumento de la temperatura de entrada de los gases de combustion
(Tge) produciria un aumento en el flujo de calor (Q), por consiguiente habria un aumento de la rata
de produccion de vapor (dv/dt), seguido de un aumento en la presion del tope del intercambiador
(Ptope), seguido por una reduccion del nivel del intercambiador (%H) que disminuye el flujo de calor
equilibrando el Sistema, simbolizado en la Figura 11.

Una disminucion de la temperatura de entrada de los gases de combustion produciria una
reduccion en el flujo de calor, por consiguiente habria una disminucion de la rata de produccion de
vapor, seguido de un descenso en la presion del tope del intercambiador que llevaria a un aumento
del nivel del intercambiador logrando incrementar el flujo de calor y asi equilibrar el sistema.

Figura 11. Efecto de amortiguacion |
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Fuente: Los Autores

Al aumentar la carga hidrostatica inducida por el tanque de reciclo (Ph) se eleva el nivel de llenado
del intercambiador, esto conlleva a aumentar el calor transferido y por ende incrementar la rata de
produccion de vapor, que a su vez eleva la presion del tope y el flujo de reciclo para finalmente
disminuir el nivel del intercambiador buscando un nuevo punto seudoestable.

De forma similar se produce el fenémeno de regulacién para el caso de disminucion de la cargar
hidrostatica inducida por el tanque de reciclo, simbolizado en la Figura 12.

+
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-+
: @

—+
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Figura 12. Efecto de amortiguacion Il

9+0

Fuente: Los Autores
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La perturbacion en este caso puede ser un leve aumento en el flujo liquido del tanque de suministro
0 una elevacion del tanque de recirculacion, como se observa en la Figura 13.

Una disminucion en la temperatura del liquido del tanque de reciclo (TTR) reduce la rata de
produccion de vapor, lo cual disminuye el flujo de reciclo (R) y la presion en el tope del
intercambiador, aumenta el nivel del intercambiador por lo cual aumenta el flujo de calor para
aumentar la rata de produccién de vapor.

Figura 13. Efecto de amortiguacion llI
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3.4.6 Calculo del termosifon (Véase Anexo E)

Fuente: Los Autores

Para llevar a cabo el calculo del efecto termosifon €l intercambiador se divide en dos zonas
especificas, la primera zona donde la transferencia de calor se destina al aumento de temperatura
hasta alcanzar la saturacién y la segunda zona donde se lleva a cabo la evaporacién del liquido
saturado.

Se calculo el flujo de alimentacién para el cual la carga hidrostatica del tanque alimentador se
equilibra con la carga hidrostatica de la mezcla en el intercambiador y las pérdidas de presion por
friccion y accesorios, en términos generales se desarrollan balances de masa y energia locales junto
a calculos de pérdidas de presion.

35 DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO PARA COMPROBACION DE VARIABLES
EMPIRICAS

La utilizacién del intercambiador de calor de carcasa y placa espiral cdnico, en la industria requiere
un método (en este caso un software) para caracterizar y simular el proceso de transferencia sin la
necesidad de realizar disefios experimentales que repliquen las condiciones del proceso. Es esencial
contar con correlaciones (ecuaciones) propias de la dinamica y geometria del intercambiador que
permitan realizar la labor de disefio del intercambiador y su correcta integracion a la planta de
proceso.

La Figura 14 muestra el montaje experimental realizado en el CIMPA del intercambiador de carcasa
y placas en espiral. Se construyo en acero HR calibre 16, para facilidad en su construccién
manteniendo la resistencia a la temperatura de los gases (Véase Anexo F).
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Figura 14. Montaje experimental

i .

Fuente: Corpoica Estacion Experimental CIMPA.
3.5.1 Dimensionamiento del prototipo intercambiador de calor de carcasa y placa en espiral

Se realizo en base a un método iterativo que comprende dos ltems: Condicionamientos técnicos en
la construccion y presupuesto disponible. En un comienzo las dimensiones eran diferentes se
adecuaron segun las facilidad de construccién y la heuristica de intercambiadores dando como
resultados las dimensiones mostradas en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Dimensiones del intercambiador de carcasa y placa en espiral

Area de transferencia efectiva, m? | 7,894426
H, m 12
Nv 3
AL, m 0,0254
AE, m 0,09
vy 1
A /2

Fuente: Los autores

Para determinar la facilidad de construccién se tuvo en cuenta:

e Dimensiones de las laminas disponibles: Debido a que las laminas comerciales traen un tamafio
estandar (120 * 200 cm) lo que genera que fuese un limitante de construccién y por consiguiente de
disefio, ya que hacer uniones con mas laminas, da como consecuencia mayores puntos de
soldadura por tanto mayores areas débiles del intercambiador.
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e Limitacion por soldadura: El disefio de intercambiador de carcasa y placa en espiral, trae
limitaciones en construccidn debida su geometria lo que genero que para construirlo por primera vez
se limitara el disefio a la facilidad de la aplicacién de soldadura.

Segun la heuristicas de intercambiadores, el valor de separacion entre placas AL se fijo tomando en
cuenta los valores mas usados de los diametros de los tubos en equipos de vaporizacion, se
encontrd en la literatura analisis experimentales (KIRSCHBAUM) del fenémeno de transferencia de
calor en tubos verticales para diferentes diametros.

3.5.2 Dimensionamiento del tanque de recirculacion y la chimenea

El sistema de intercambio de calor de carcasa y placa en espiral con efecto termosifén tuvo como
limitaciones de construccion tres items:

o Material del tanque de recirculacion: Este tiene como limitacion el uso de una sola ldmina de
acero inoxidable para la construccion de este.

e Adecuacion de materiales para el montaje: Por cuestiones econdmicas en el montaje
experimental se tuvieron que hacer adecuaciones con los materiales que se contaban.

o Construcciéon de chimenea auxiliar: Debido a que la chimenea principal no nos brindaba en
di@metro necesario para el montaje del disefio se construyo una chimenea auxiliar la cual reunieran
las caracteristicas del disefio base.

Cuadro 4. Dimensiones del sistema de recirculacion y la chimenea

Equipo AREA DE TRANSFERENCIA EFECTIVA, m? 7,89

H m 1,2

Nv 3

AL, m 0,0254

Intercambiador AE, m 0,09
VOLUMEN, m 3 0,2

ALTURA TANQUE, m 1
Tanque de Suministro ALTURA EN EL MONTAJE, m 1,3
ALTURA, m 1,8
ANCHO, m 1,12
PROFUNDIDAD, m 0,73
ANCHO DE PUERTA, m 0,8
Chimenea Auxiliar ALTURA DE PUERTA, m 1,3

Fuente: los autores

3.5.3 Resultados experimentales de la comprobacion de variables empiricas

En las siguientes tablas se presentan los calculos de calor transferido al sistema, basados en la
medicion del calor sensible y latente del agua durante todo el funcionamiento. Se realizo un analisis
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de transferencia en el tiempo tomando como parametro principal la caida de temperatura de los
gases de combustion.

Q rTransferido =M A+ Cp AT) (4.1)
al intercambiador

Q Transferido por los gases — mgases Cp gases ATgases (42)

Q Transferido = Q Transferido por los gases (43)

al intercambiador

Con el valor de calor transferido total al sistema y el area promedio utilizada durante todo el montaje,
se calcula el coeficiente global de transferencia de calor U Utilizando la Ecuacién 1.1.

El Cuadro 5 muestra los datos obtenidos por balance global de las experimentacion realiza en el
prototipo.

Cuadro 5. Resultados globales del montaje

Mediciones totales del montaje ( tiempo de descanso de 31 min)

Tiempo de Q sensible sistema Q vaporizacion Q total
Hora Inicio | Horafinal | operacion (min) (kJI Tiempo de operacion) | (kJ/ Tiempo de operacion) (kJ/h)
22:15 12:12 87 ] 72685 176542 171881
Calor promedio transferido Temperatura Area total de transferencia U Basado en Area total
(kd/h) DML(°C) (m?) (W/m2°C)
7,87 14,37
Area relativa de transferencia U Basado en Area Relativa
171881 422 (m?) (W/m?°C)
5,18 218

El Cuadro 6 muestra los resultados obtenidos en el prototipo, en un lapso de 18 minutos con una
hora de estabilizacion del sistema.

Cuadro 6. Resultados muestra observacional de 18 min

Tiempo Tiempo de ciclo Rata de evaporacion Rata promedio Calor promedio
Hora (min) 8min9 (kg/h) evaporacion (kg/h) transferido (kJ/h)
23:54 0
23:59 5 5 55,4
0:05 11 6 52,2 73,6 187689
0:09 15 4 94,9
0:12 18 3 91,7 ]
Calor promedio Temperatura . U Basado en Area total
transferido KJ/h DML (°C) Area total de transferencia (m?) (W/m?°C)
) 7,87 15,6?
Area relativa de transferencia U Basado en Area Relativa
187689 422 (m?) (W/m?°C)
518 23,85
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El Cuadro 7 muestra los resultados de la relacion realizada para calcular el flujp masico de gases a
partir del calor transferido al intercambiador y las perdidas en los alrededores.

Cuadro 7. Variacion de la cantidad de calor transmitido por los gases en funcion de las pérdidas de
calor en el ducto y la chimenea.

Mediciones estabilizacion

Calor por vaporizacion G % calor transferido a las Calor entregado por los AT gases | Cp. kd/kg masa de
Intercambiador kJ/h paredes y piso gases kJ/h °C °C gases kg
180000 5 189000 353 1,05 511
180000 10 198000 353 1,05 589
180000 15 207000 353 1,05 616
180000 20 216000 353 1,05 642

3.5.4 Analisis de resultados experimentales

Dinamica del proceso. Luego de 13min de operacion, se logra establecer dentro del intercambiador
un perfil de temperatura cercano al valor de saturacion, en este momento la zona de evaporacion es
lo suficientemente grande y la rata de produccion de vapor es suficiente para iniciar el efecto
termosifon.

El proceso de efecto termosifén en el intercambiador desde que inicia, se comporta en forma
periddica. En algunos intervalos de tiempo se observa un periodo de 2 minutos, una fase de
recirculacién y otra fase donde el flujo de recirculacién se disminuye hasta llegar a un flujo de salida
en su mayoria de vapor.

El intercambiador desde su puesta en marcha empieza un proceso intenso de regulacion, en el
montaje realizado ademas de las zonas de calentamiento y evaporacion esperadas, aparece una
zona de sobrecalentamiento donde se alcanzan valores de hasta 110°C. (Véase la Figura 15).

A través del proceso de estabilizacion el intercambiador minimiza la zona de calentamiento (fraccion
de intercambiador usada para calentamiento de liquido), debido a que la temperatura del liquido
entrante al intercambiador va aumentando gracias al mezclado en el tanque de reciclo generado por
el efecto termosifon. La temperatura del tanque de reciclo aumenta hasta llegar a un estado
seudoestable cercano a la saturacion, en este punto el calor requerido para calentar la corriente de
liquido proveniente del tanque de suministro (Temperatura Ambiente) hasta la temperatura del
tanque de reciclo es suministrado por el liquido recirculado por el intercambiador. Por el contrario la
zona de calentamiento de vapor aumenta hasta que llega al estado seudoestable del sistema de
presiones, logrando un equilibrio dinamico donde la carga hidrostatica del tanque de reciclo apenas
vence la presién en el fondo del intercambiador creando el flujo de alimentacién. Simultaneamente
se logra el flujo de reciclo del termosifon de igual magnitud al flujo de alimentacion.

La presién en el fondo del intercambiador esta definida por la carga hidrostatica, las pérdidas de
presion por friccion y presién por acumulacion de vapor en el tope.
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Figura 15. Zonas del intercambio en funcion de altura y temperatura
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Es muy importante tener presente que la zona de calentamiento de vapor es la fraccion de
intercambiador con el coeficiente de transferencia mas bajo y podria pensarse que es una “zona
desaprovechada” (Véase Area relativa de intercambio Anexo B)

La zona de calentamiento de vapor puede reducirse apreciablemente aumentando la carga
hidrostatica del tanque de reciclo (subir el nivel del tanque). Otra posibilidad es manipular la salida
de vapor de modo que el intercambiador no se presurice, pudiéndose usar mas de una toma de
salida de vapor, ampliando el diametro de la tuberia de salida, etc.

Analisis de presion La disminucion en la presion del intercambiador refleja la disminucién del nivel
del intercambiador, pero es importante notar que antes de la disminucién de la presiéon hay un
aumento de la misma debido al proceso de acumulacién de vapor en el tope del intercambiador.
(Véase Analisis de presion Anexo B).

Para el dimensionamiento de la tuberia de salida del intercambiador puede tratarse a esta como una
. L ,AP ,
valvula con la ecuacién general: g = C " donde la constante C debe hallarse experimentalmente.

Para casos en que se desee trabajar a sin presurizar se recomienda trabajar el recirculado como
flujo en canal abierto.

Variacion del coeficiente local de transferencia de calor dentro del intercambiador con
transicion de fluido estancado (laminar) a turbulento. Al comienzo del funcionamiento el
intercambiador contiene mas 95% de liquido, en cuanto comienza la vaporizacion el porcentaje de
liquido disminuye, para asi llegar al equilibrio de presiones ya mencionado. Aunque el area de
liquido se reduce hasta en un 30% el calor lo hace apenas un 10% (Véase Figura 16) debido a que
el coeficiente global de transferencia es afectado por las condiciones del agua dentro del
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intercambiador; El coeficiente local del agua aumenta con el paso de un estado inicial estancado a
un flujo turbulento que aumenta el coeficiente de transferencia local y por ende el global.

Analisis de tendencia de transferencia de calor

La caida de temperatura de los gases en periodos de funcionamiento es aproximadamente
constante con el descenso del 10% como respuesta a las variaciones del medio liquido (agua) y
comparando el coeficiente global de transferencia hallado en la experimentacion con la bibliografia
podemos concluir que la mayor resistencia a la transferencia proviene de los gases de combustidn,
como se observa en la Figura 16.

Figura 16. Variacion de la caida de temperatura de los gases de combustion en el tiempo
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Esta consideracion da como resultado un coeficiente global de transferencia altamente influenciado por las
condiciones de externas al intercambiador es decir el fluido que emite calor.

U = f(coeficiente de transferencia de calor de gases) 4.4)
Qgases = me AT; m = masa de gases; Cp = Calor especifico promedio  (4.9)

Se puede decir que

Qgases = KAT (4.6)
Qtransferencia = G Qgases (4.7)

Donde G es la constante que representa la fraccion de calor aprovechada por el intercambiador, debido a
que el calor no solo es transmitido al intercambiador si no que cierta fraccién se transfiere a las paredes del

ducto y a las de la chimenea.

En cuanto al funcionamiento del intercambiador en la estabilidad el area del liquido es constante y menor al
area total del intercambiador, lo que genera una zona de calentamiento de vapor, en esta zona el
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coeficiente global de transferencia disminuye no solo por la presencia del vapor sino también por el
agotamiento de los gases de combustion. Este agotamiento se debe a que la mayor parte de la
transferencia se hace en el &rea inferior del intercambio. Como se muestra en la Figura 18

Figura 17. A vs AT gases
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CONCLUSIONES

El Sistema de transferencia de calor espiral conico con termosifén (STCECT), posee alta area de
transferencia y sistema de separacion de particulas por efecto ciclon para el gas de calentamiento.

El sistema de separacién de particulas por efecto ciclén para el gas de calentamiento disminuye las
incrustaciones por material particulado en el equipo, debido al efecto ciclon generado por la geometria del
intercambiador, ademas de la componente del flujo vertical y uniforme de gases a través de este.

ElI STCECT opera en flujo paralelo eliminando las pérdidas de presion e incrustaciones debidas a sistemas
de entrada y salida dispuestas en el centro del espiral de los equipos de flujo en contra corriente. La
circulacion del agua se realiza por efecto termosifon mientras el parametro y &ngulo de conicidad permiten
del intercambiador, optimizar el efecto ciclén con variaciones en la direccion del flujo del gas de entrada.

El prototipo experimental del intercambiador de carcasa y placa espiral conico disefiado, posee un area de
paso de gases 0,51 m2 y un &rea de transferencia de 7,87 m2; aéreas mayores que las de la paila
pirotubular, que es el intercambiador mas eficiente utilizado actualmente en las hornillas CIMPA. Este
ultimo posee un area de paso de gases 0,095 m2 y de transferencia 2,47 m2. [4].

Las dimensiones del prototipo experimental son: altura (H) 1,2m, nimero de vueltas (Nb) 3, distancia entre
laminas (AL) 0,0254m y distancia entre vueltas (AE) 0,09m. El prototipo se dimension6 para una hornilla
de 45 kg/h, con una chimenea de 0,6m de lado.

El coeficiente global de transferencia de calor calculado para el intercambiador es 15,67W+m-2 «°C. Valor
constante durante todo el ciclo de funcionamiento, con una caida de temperatura de gases constante de
350°C aproximadamente, aun cuando el coeficiente local de transferencia del agua, en el interior del
intercambiado varia; por tanto los gases de combustidn representan la resistencia dominante del proceso

A lo largo del STCECT, se distinguen tres zonas: calentamiento del liquido, evaporacion y
sobrecalentamiento. Desde la puesta en marcha del equipo la distribucién de zonas varia hasta alcanzar el
equilibrio de Temperatura y presion del sistema; minimizando la zona de calentamiento liquido y
aumentando las demas.

El STCET realiza de manera auténoma el proceso de regulacion en respuesta a perturbaciones en la
corriente de gases de combustion y la linea de suministro de agua debido al efecto termosifon incorporado,
estableciéndose en un punto seudoestable que se valida en la condicion ciclica del flujo de recirculacion.
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RECOMENDACIONES

Ajustar los parametros de disefio del intercambiador de calor de carcasa y placa AE, AL, Nv; a fin de
disminuir las pérdidas de presion generadas a lo largo del intercambiador, manteniendo una buena
dindmica de transferencia.

Estudia el comportamiento real del intercambiador de calor de carcasa y placa en espiral frente a la
presencia del material particulado en los gases de combustion.

Analizar experimentalmente el dimensionamiento de la salida de vapor con el tratamiento matematico de
valvula con el fin de simular el perfil de presién dentro del intercambiador y asi realizar un posible control
de este.
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ANEXOS
Anexo A. Montaje Experimental

El montaje bésico tiene como elementos el intercambiador de carcasa y placas en espiral, tanque de
recirculado y tanque de alimento.

El tanque de recicirculado se encuentra justo al lado del la chimenea auxiliar construida para las
especificaciones geométricas del intercambiador, el tanque de alimento esta ubicado a una altura mayor a
la del tanque de recirculado y atras de

este, ya que suministra el agua necesaria para mantener el nivel en tanque recirculado por medio de una
valvula de nivel.

El intercambiador esta conectado mediante tuberia galvanizada de 1 pulgada con el taque de recirculado,
estas conexiones sirven de entrada y salida de agua y vapor respectivamente, cada una de estas esta
compuesta por llaves de globo para el control de flujos del intercambiador. Para llevar a cabo el
funcionamiento del termosifén se adecuaron tres salidas de vapor, de las cuales dos son de 1 pulgada 'y la
otra % pulgada de diametro, mientras que una sola entrada de liquido de 1 pulgada abastecia al
intercambiador. Se empleo un quemador de diesel situado en el ducto antes de la chimenea auxiliar. El
quemador es el dispositivo que permite realizar la combustion del Diesel con el aire. Este equipo reemplazo
al bagazo en su efecto para producir el calor necesario para el funcionamiento del intercambiador a una
velocidad de gases y temperatura constante.

Las Termocuplas se colocaron segun las necesidades de medicion, distribuidas al comienzo y al final de la
chimenea auxiliar asi como en la segunda y primera vuelta del espiral, las demas fueron puestas en el
tanque de recirculado y en la salida de vapor

CHIMEMNEA
PRINCIPAL

CHIMENEA I
AUXILIAR  1.8m |

0,47 m

10,87m|
-~

DUCTO DE GASES

— 2m
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Anexo B. Bitacora de funcionamiento y Resultados

Se realizo la experimentacién utilizando agua como fluido modelo, inicialmente se llenan el intercambiador,
tanque de recirculado y tanque de alimento, hasta sus niveles preestablecidos para el funcionamiento. Con
esto se da inicio al encendido del quemador, que durante los primeros minutos calienta el agua del
intercambiador y tanque de recirculado hasta su punto de ebullicién (95°C), comenzando la evaporacion y
con ello el proceso de regulacién de presiones hasta llegar a un area de intercambio de equilibrio y
comenzando la entrada del fluido desde el tanque de alimento, cuando el nivel del intercambiador este
estabilizado (oscilaciones pequefias), se puede decir que el sistema en general llega a la estabilizacion y
se proceden a las mediciones de recirculado y cantidad de agua evaporada el lapsos de cinco minutos. La
duracién de la prueba depende del tiempo de estabilizacidn (aproximadamente 1 hora) y de la cantidad de
mediciones de recirculado y agua evaporada después de la estabilizacion.

Especificaciones iniciales:

o salidas (ver figura)

e 1 salida con desprendimiento lateral para medir
recirculacion (ver figura)

o medidores de presion (ver figura)

e 2 medidores de temperatura del agua dentro del
intercambiador (ver figura)

¢ 1 entrada de agua (ver figura)

¢ Nivel de llenado del intercambiador 100%

e Toda el agua del sistema inicia a temperatura
ambiente

¢ Nivel del tanque de suministro bajo 2cm

e Quemador graduado en 13 cm

2:15 Se inicia el funcionamiento, encendido del

quemador.
T 24
T2 24
T3 24
T4 18
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22:23 Perfilde T, P

T1 25
T2 47
T3 49
T4 93

22:28 Inicia efecto termosifén (inicia fase de recirculacion)

22:29 Termina efecto termosifén (fase de pasivacion)

22:31 Parada, se apaga quemador

22:40 Reinicio, se enciende el quemador

22:42 inicia efecto termosifon (inicia fase de recirculacién)

22:44 El nivel del intercambiador oscila entre 17-14, el termosifén se genera por las tres salidas

22:45 Termosifon mas uniforme, Perfilde T, P

T1 46
T2 90
T3 90
T4 94

22:46 Termina termosifon (fase de pasivacion), el nivel del intercambiador oscila entre 17-14
22:47 El nivel del intercambiador oscila entre 15-14, termosifén por las tres salidas

22:48 Aumenta termosifén y oscila fuertemente el nivel, Perfil de T, P
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T1 57

T2 90
T3 93
T4 94

22:49 Disminuye el termosifon

22:50 Aumenta termosifon por las tres salidas

22:51 Disminuye el termosifon, nivel del intercambiador oscila entre 10-18

22:52 Termosifon por las tres salidas, pero en mayor proporcion por la salida inferior
22:54 Termosifon

22:55 Parada, Se apaga el quemador

22:57 Reinicio, Se enciende el quemador, nivel del intercambiador oscila entre 16-14, Perfilde T, P

T1 85
T2 92
T3 93
T4 94

23:02 Perfilde T, P

T1 89
T2 93
T3 93
T4 98
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23:06 Medicion del flujo de recirculacion FR1
23:11 Parada, se apaga el quemador

23:42 Reinicio, se enciende el quemador, Perfilde T, P

T1 81
T2 90
T3 89
T4 94

23:44 El nivel del intercambiador oscila entre 27-25, Termosifon por la salida inferior (ver figura)

23:50 El nivel del intercambiador oscila entre 25-24, Perfil de T, P

T1 75
12 93
T3 93
T4 102

“INICIAN MEDICIONES DEL FLUJO DE RECIRCULACION Y DE VELOCIDAD DE EVAPORACION”
23:54 Medicion fotografica del nivel del tanque de suministro, medicion del flujo de recirculacion
00:01 Medicion fotografica del nivel del tanque de suministro, medicidn del flujo de recirculacion
00:06 Medicion fotografica del nivel del tanque de suministro, medicién del flujo de recirculacion
00:11 Medicion fotografica del nivel del tanque de suministro, medicion del flujo de recirculacion
00:12 Finaliza funcionamiento, apagado del quemador.

Se abren valvulas para mirar presion generada por el vapor dentro del intercambiador
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Nivel intercambiador funcionando=41; Nivel intercambiador luego de parada=29

Volumen evaporado
Nivel tanque de suministro al inicio debajo de 24
Nivel tanque de suministro al final debajo de 43

e Area relativa de intercambio
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e Variacion de la presion en tiempo
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e Tasa de recirculacion

El desarrollo de un esquema de simulacién de STCET debe poseer un adecuado fundamento teorico
integrado (ajustado) a la experimentacién para tener una simulacién confiable. La tasa de recirculacion es
un parametro esencial que permite caracterizar el funcionamiento termosifon, contribuyendo especialmente
al dimensionamiento de la entrada y salida del intercambiador, tanque de recirculacion y suministro.

Mediciones Experimentales de Recirculado

Durante el montaje experimental se tomaron medidas de la tasa de recirculacion. La estrategia de medicion
consistié en almacenar el liquido recirculado por el intercambiador durante lapsos de 10 segundos cada 5
minutos, simultdneamente se realizaron mediciones de liquido suministrado al sistema para asi obtener la
rata de evaporacion en estos lapsos.

Tanque de suministro
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Mediciones Expimentales de Recirculado

Tasa
Hora tiempo de tiempo de Recirculado (TR)
ciclo min prueba min Flujo Liquido Rata de Kg Liquido / Kg | Tasa Recirculado
Recirculado Kg/h evaporacion kg/h Vapor Tedrico
23:54 99
23:59 5 104 172,80 55,4 31 4
0:05 6 110 165,6 52,2 32 4
0:09 4 114 191,52 94,9 2,0 4
0:12 3 117 255,6 91,7 2,8 4
Tasa de Recirculacion en el tiempo
4,0
5]
g
= 3,0
X
o
©
5 2,0
g
-
<z
1,0
o
'_
0,0
102 104 106 108 110 112 114 116 118
tiempo (min)
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Anexo C. Espiral de Arquimides

Obtuvo su nombre del matematico siciliano Arquimedes, quien vivio en el siglo III antes de
Cristo. Se define como el lugar geométrico de un punto moviéndose a velocidad constante sobre
una recta que gira sobre un punto de origen fijo a Velocidad Angular constante.

En coordenadas polares (r, 0) la espiral de Arquimedes puede ser descrita por la ecuacion
siguiente:

r=a -+ bt

Siendo @ y b ntimeros reales. Cuando el parametro a cambia, la espiral gira, mientras que b
controla la distancia en giros sucesivos.

Esta curva se distingue de la espiral logaritmica por el hecho de que vueltas sucesivas de la
misma tienen distancias de separacion constantes (iguales a 2zb si 0 es medido en radianes),
mientras que en una espiral logaritmica la separacion esta dada por una progresion geométrica.

Hay que notar que la espiral de Arquimedes tiene dos brazos, uno para 6 > 0 y otro para 6 < 0.
Los dos brazos estan discretamente conectados en el origen y s6lo se muestra uno de ellos en la
grafica. Tomando la imagen reflejada en el eje Y produciremos el otro brazo.

A veces, el término es usado para un grupo mas general de espirales.

r=a+ 9"

La espiral normal ocurre cuando x = 1. Otras espirales que caen dentro del grupo incluyen la
espiral hiperbdlica, la espiral de Fermat, y el Lituus. Virtualmente todas las espirales estaticas que
aparecen en la naturaleza son espirales logaritmicas, no de Arquimedes. Muchas espirales
dindmicas (como la espiral de Parker del viento solar, o el patrén producido por una rueda de
Catherine) son del grupo de Arquimedes.
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Anexo D. Comparacion entre pailas convencionales e intercambiador de calor de carcasay placa en espiral

Coeficiente de transferecia de paila pirotubular

Analisis de Analisis de la conveccion Medicion Relaciones
T media | la radiacion Por Capa limite Por Cerramientos | Experimental
de los Calor Calor Q1) Calor (Q2) (Q3)
gases Emitide | Emitido por Calor Emitido Calor Calor
bajola | porelgas | elgas Emitido | porelgas | Emitido | Emitido por |Q1/Q3 | Q2/Q3
paila radiante | convectivo | por el gas | convective | por el gas | el gas total
(KWW} (KWW total (KW) (KW} total (KW) (kW)
758 40 34 74 &8 129 55 1,35 | 2,34
706 36 3 66 78 114 54 1,23 212
686 29 26 54 85 a4 44 124 | 214
673 33 29 62 73 107 46 1,36 233

Comparativo intercambiador de carcasa y placa en espiral Vs Pailas paneleras

Paila Semiesférica Valor
Diametro 0,88 m
Profundidad 027 m
Area de intercambio de calor 0,82 m~

Area transversal para flujo de gases

0,66 v 0,60 m™

Perimetro del area anterior

3 7Fry365m

Porcentaje del perimetro para = 29 %
Transferencia de calor

Paila Semicilindrica Valor
Diametro 0,80 m
Longitud 1,42 m
Area de intercambio de calor 2 me

Area transversal para flujo de gases

0.,48; 0,40; 0,32 v 0,19 m*

Perimetro del drea anterior

3.74;355:336y331m

Porcentaje  del perimetro para =37 %
Transferencia de calor

Paila Plana Valor
Largo 1im
Ancho 0,60 m
Area de intercambio de calor 0,60 m=

Area transversal para flujo de gases

027.022 014,023 0,14 y 0,10 m~

Perimetro del area anterior

214198 1,74, 202174y 1,62 m

Forcentaje del perimetro para = 30— 35 %
Transferencia de calor

Paila Plana Aleteada Valor
Largo 1 m
Ancho 0,65 m
Numero de aletas 10
Longitud de aleta 0,10 m
Area de intercambio de calor 2,65 m*

Area transversal para flujo de gases

0,22; 0,27, 0,23; 0,14; 0,10y 0,14 m*

Perimetro del drea anterior

3.98. 414,402 3.74,362y3.74 m

Transferencia de calor

Porcentaje  del perimetro para =65 —T0D %
Transferencia de calor

Paila Pirotubular Valor
Largo 1 m
Ancho 0,60 m
Profundidad 0.18 m
NOmero de tubos 4
Ancho de tubo 7.5 cm
Base mayor del trapecio del tubo 10 cm
Base menor del trapecio del tubo 8.5 cm
Area de intercambio de calor 2,47 m
Area transversal para flujo de gases 0,095 m*~
Perimeftro del area anterior 3.54 m
FPorcentaje del perimeatro para =65 %%
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INTERCAMBIADOR DE CARCASA Y PLACA ESPIRAL

H Altura 1,2m
AE Separacion entre vuelta y vuelta del espiral 0,09m
AL Grosor del intercambiador 0,025m

Nv_El nimero de vueltas 3

Area de intercambio de calor 6m?
Area transversal para flujo de gases 0,51m?
Capacidad del intercambiador (sin tanque de recirculado) 0,09m?*

Anexo E. Distribucion de flujo de gases de combustion

POSIBLES CONFIGURACIONES DEL SISTEMA SEGUN LA DISTRIBUCION DE FLUJOS
¢ Configuracién del intercambiador en el trapiche

El montaje del intercambiador presenta una amplia gama de opciones que es conveniente clasificar segin
la posicion en la hornilla y el tipo de flujo que se presentan los gases.

Segun posicidn en la hornilla.

1. Enla cdmara de combustion
2. Alargo del ducto de gases que comunica la cdmara de combustidn con la base de la chimenea
3. Enlachimenea

Segun el flujo que se presenta

1. Flujo de gases Axial

2. Flujo de gases Tangencial-Radial-Axial

Clasificacion segun la posicion en la hornilla

En la cdmara de combustién se dispone de las mas altas temperaturas (del orden de los 1100 C)

transferencia, un acceso rapido al intercambiador para facilitar la limpieza, pero también se tiene el gas con
la mayor cantidad de material particulado. En los trapiches el ducto que transporta los gases de la cdmara
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de combustion a la base de la chimenea se construye de tal forma que facilite el contacto directo de los
gases con las pailas. El numero de pailas varia de trapiches a otros, asi como el tipo de pailas utilizadas.

Ubicar el intercambiador en la chimenea condiciona al intercambiador a recibir los gases de combustion
luego de la transferencia de calor a las pailas, recibiendo gases con temperaturas del orden de los 500 C,
bajo estas condiciones podemos pensar en la produccion de vapor como un servicio extra, proveniente del
mayor aprovechamiento de los gases.

Uno de los factores mas llamativos de este montaje es poder usar la chimenea como carcasa de
intercambio. En caso de realizar una reconstruccion de la chimenea se puede contar con un intercambiador
de una gran altura.

Clasificacion segun el flujo que presentan los gases
¢ Flujo axial

Se denomina axial al flujo de gases en paralelo a la lamina de intercambiador, flujo de gases vertical para
intercambiador en vertical y horizontal para posicion horizontal del intercambiador.

El flujo axial se genera bajas perdidas de presion en comparacion al flujo tangencial que presentamos a
continuacion, presenta un flujo uniformemente distribuido que elimina las zonas de incrustacion preferente
que se produce en las terminaciones agudas y contracciones de algunas pailas.

En los arreglos horizontales el material particulado precipita por gravedad sobre la superficie, reduciendo la
transferencia de calor y obstruyendo el flujo de gases. El efecto del precipitado por gravedad se elimina con
la disposicion horizontal del intercambiador, ademas la distribucion del agua al interior del intercambiador
es mucho mas practica en la disposicion vertical que en la horizontal.

¢ Flujo Tangencial-Radial-Axial

Fujo Tangencial- Radial- A xial
Pasicion Vertical del Intercambiador
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El flujo radial se caracteriza porque el gas inicia el contacto con el intercambiador desde la parte externa
del intercambiador y va girando (direccion tangencial-radial) hasta llegar al centro del espiral, donde
comienza a ascender en direccion axial. La aceleracion centripeta que se produce en los gases
(especificamente en el material particulado del gas) crea un efecto cicldn que contribuye a la separacion de
material particulado y a su posterior recoleccién en la zona inferior al intercambiador. La transferencia de
calor en esta configuracion es mayor que en la configuracion axial ya que el choque de los gases reduce la
capa térmica y se consolida un régimen turbulento de transferencia convectiva.

El efecto ciclon y la mejor transferencia se logran a expensas de una mayor caida de presion del gas, que
es un factor limitante ya que las caidas de presion a lo largo de todo el ducto deben se equilibradas con
una mayor altura de la chimenea (TIRO NATURAL).

DISTRIBUCION DE FLUJO DE GASES EN EL INTERCAMBIADOR ESPIRAL CONICO

Otro de los parametros que hace versatil el STCET, es la manipulacion de la direccién del flujo mediante el
angulo direccional (8) que realiza cambios en el perfil de velocidad y por consiguiente en la presion
dindmica.
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o Distribuciones de Flujo
1. Distribucién de flujo con angulo direccional medio

La distribucién de flujo con angulo direccional medio permite acentuar de forma modera el efecto ciclén
debido al asenso del flujo en forma espiral, haciendo que el recorrido medio de los gases es superior al de
flujo axial aunque a su vez aumenta gradualmente la caida de presion en el intercambiador.

2. Distribucion de flujo con angulo direccional bajo

Esta distribucion hace que el flujo de gases ascienda en forma mas acentuada en espiral, lo que conlleva a
que el recorrido medio de sea mayor que en cualquiera de las otras dos distribuciones y como
consecuencia generando caidas de presion de mayor magnitud.
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3. Distribucion de flujo con angulo direccional alto

Con esta distribucion se garantiza que la caida de presion sea de menor magnitud que las demas, aunque
en esta la direccion del flujo se casi vertical lo que conlleva a que el efecto ciclon se minimice en el
intercambiador.

e Perfil de velocidad del Gas

Suposicién de Flujo tapon del Gas

Para facilitar la simulacion del intercambiador cénico concéntrico se supone un flujo tapon del gas (perfil
plano de velocidad), de forma que la distribucion mésica del gas se realiza uniformemente.
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o Perfil de Velocidad general

Se presentan distribuciones desiguales de flujo masico del gas a través de las diferentes vueltas del
espiral, por tanto para la analogia de tubos concéntricos se tendran diferentes velocidades promedio para
cada area de paso.

Anexo F. Calculo del termosifon

Para llevar a cabo el calculo del efecto termosifon él intercambiador se divide en dos zonas especificas, la
primera zona donde la transferencia de calor se destina al aumento de temperatura hasta alcanzar la
saturacion y la segunda zona donde se lleva a cabo la evaporacidn del liquido saturado.

Basado en lo anterior se calculo el flujo de alimentacion para el cual la carga hidrostatica del tanque
alimentador se equilibra con la carga hidrostatica de la mezcla en el intercambiador y las pérdidas de
presion por friccion y accesorios, en términos generales se desarrollan balances de masa y energia locales
junto a calculos de pérdidas de presion.
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Método 1 (Variacion lineal del volumen especifico)

Suponer G

»)
<

\ 4

Gr=0G
Gp=0
Z=0
Pz = Pronpo
T; = TLIQUIDOENTRADA
az="2

n
Propr = Py + PERDIDAS EN LA SALIDA

QsensipLe = 0
Qrarente = 0

»
>

\ 4

Tsar = f(P7)
dQ =UZ)*AT(Z) * (2 L * AZ)
dT, = dQ
7Gx Cpr(2)
_ pr(Z) x g x AZ
© gc*144
ap. = A F@ A7 (VA2 * pr(2)
= *
™ 144« Dg, 2% gc
PZ:PZ_APH_APF
QsensipLe = Usensisre + dQ
Z=7+A7
QsensipLe = UsensipLe + dQ

APy

S| NO
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Tz < Tsar —@]

,

J

®

Establecimiento
de las
condiciones de
entrada 'y de
fondo del
intercambiador

ZONA DE
CALENTAMIENTO
Calculo del aumento de
la temperatura hasta el
punto de saturacion y
pérdidas de presién en
este, asi como también
el establecimiento de
las nuevas condiciones
de temperatura vy

presion



QLATENTE = Q - QSENSIBLE

G _ QLATENTE
DSALIDA — 2

GFSALIDA =G— GDSALIDA

A

Vesaripa = f (Prope)
Vpsaripa = f (Propg)
Veentrana = f (Pronpo)

VOLUMENTys = Gpsaripa * Vrsaripa + Gpsaripa * VpsaLipa

VOLUMENyys
e

sl
Gp<G %

Tsar = f(Pz)
dQ =UZ)*AT(Z) * (2 * L * AZ)
AT]- =T; — Tsar
dQgr = Cpp(Tz) * AT; * Gg
dQr = dQ +dQg

QLATENTE = QLATENTE + dQT
Z

Vz = VrgnTRADA — (VEENTRADA — VM) * H

vp = f(Tz)
vp = f(Tz)
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evitar el
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(vp —vp)
Gp-G — Gy
g = S* G *xvp
F_GF*vF+GD*vD
SD = S - SF
Gg * Vg
Ve =
F SF
Gp *vp
Vy, =
Vsp =Vp — Vi
\ 4 \
Lp=AL =Sp*L Calculo de
D - 4% Lx*(AL+ Lp) diametro
DT 4w L +25(AL - Lp) equivalente para el
4xLxLp flujo de vapor y de
Dp=s——5—7 liquido utilizando
2xL4+2x*L AR
b radio hidraulico
J

A4

N\
AP _PF(Z)*Q*AZ Sk
HE " go+14d S Calculo de
pérdida de
ap. L 2HED)*AZ (vFZ(Z) e Vo @)+ pD(Z)> presion y
F — L
144 * g, Dp Dp establecimiento
P, = P, — AP, — AP de nuevas
condiciones de
Tz =Tz — ATj temperatura y
7=7+A7 nresién

S
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Sl No

Comprobacién si las
pérdidas de presion
por friccion y Carga

hidrostadtica de Ia

G=G+AG 4>@ mezcla equilibran la

U ) carga hidrostatica del
hd tanque de suministro

Aumento de flujo de

entrada de agua a
la entrada del

intercambiador

PZ - PTOPE
Pz
< TOLERANCIA

A 4

G, Gp, G, Trope, Prope,
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Método 2 (Gradientes de vapor)

Suponer G

\ 4

Gr =G

Gp=0

Z=0
Pz = Pronpo

TZ = TLIQUIDOENTRADA

H
AZ =—
n

Props = Py + PERDIDAS EN LA SALIDA

Qsensipre = 0

Qrarente =0

»
P

A 4

Tsar = f(Pz)
dQ =U(Z)*AT(Z) = (2* L * AZ)

aqQ
TG Cpr(Z)
pr(Z) * g * AZ
T o144

ap. = HF@D < AZ (Vi (2) * pr(2)
F™ 144« Dp, 2% gc

PZ=PZ_APH_APF

dT,

APy

QsensisLe = UsensipLe +dQ
Z=7Z+AZ

QsensisLe = QsensipLe + dQ

Ty < Tsar

-

>

Establecimiento de las
condiciones de entrada
y de fondo del
intercambiador

ZONA DE
CALENTAMIENTO
Calculo del aumento de la
temperatura hasta el punto
de saturacion y pérdidas de
presion en este, asi como
también el establecimiento
de las nuevas condiciones
de temperatura y presion



Sl

Gr=G + Gp
1 G G—-G
A= —( L+ -
2\ppi S Pr(z) S
B= Wsp (G — Gp)
Pr(z) S
WF=A+VA2+B =VF

WD=WF+WSD =VD

Wsp >

-

Condicion para evitar
el sobrecalentamiento

Calculo de
velocidad y area
transversal para el
paso de vapory
liquido

Sy = —CF
F Prz) Wr
SD = S - SF
v \
Lp=AL =Sp * L Calculo de diametro
D - 4L (AL + Lp) equivalente para el
D™ 4axL+2+(AL—Lp) > ﬂujolde vapor y de
by trltle i Hrddico
Fo2xL4+2+Lp
J
v
N
Ap, _PE@) g0z S
™ gox14d S Calculo de pérdida
de presion y
2+ p(Z2) xAZ  (Ve*(Z) x pp(Z)  Vp*(Z) * pp(2) o
AP = . < z e > ) establecimiento de

144« g, Dr
P, = P, — APy — AP,
T, = T; — AT;

Z=7Z+AZ

Dp

> nuevas condiciones
de temperatura y
presion
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Comprobacion si
las pérdidas de
presion por friccion

sl
P, — Prg NO
Z PZT PE ) G — G + AG _>® . y C’a.rga
< TOLERANCIA hidrostatica de la
NS Yy, mezcla equilibran
e la carga
Aumento de flujo de hidrostatica del
entrada de agua a la tanque de
entrada del suministro
v intercambiador

G, GD! GFJ TTOPEJ PTOPEJ

Nomenclatura

Los subindices F y D hacen referencia a fase Liquida
y fase Vapor respectivamente.

Cer: Calor especifico a presion constante
Do: Longitud caracteristica para el flujo de vapor.

Der: didmetro equivalente para el flujo vertical de
agua.

Dr: Longitud caracteristica para el flujo de liquido.

dQ: calor transferido a la seccion AZ  del

intercambiador a la altura Z
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dTz aumento de temperatura del agua a través del
diferencial AZ.

pr: densidad del agua liquida

po: densidad del vapor de agua

G: Flujo de Agua en la entrada al intercambiador,
también llamado flujo de agua en el fondo del
intercambiador.

g: gravedad

gc: constante de proporcionalidad



Gpsaupa: Flujo de vapor esperado a la salida (tope)
del intercambiador.

Grsaupa: Flujo de agua liquida a la salida (tope) del
intercambiador.

H: Altura del intercambiador

n : numero de segmentos diferenciales AZ en que se
divide la altura total del intercambiador.

Po: Presion en el tanque de reciclo + Presion por
acumulacién de vapor

Prore: Presidn evaluada en el tope del intercambiador
Pz: Presion evaluada a la altura Z

APy; Perdida de presidn por la carga hidrostatica que
disminuye al ascender en el intercambiador.

APr: Perdida de presion por friccion del agua que
fluye en vertical

S: Area transversal al flujo del intercambiador.

Sp: Area transversal al flujo del intercambiador
utilizado para el paso del vapor.

Sr. Area transversal al flujo del intercambiador
utilizado para el paso del liquido.

Tsar: Temperatura de saturacion.

Tz: Temperatura evaluada a la altura Z

Quatente: Calor transferido utilizado para obtener
vapor saturado luego de tener agua saturada gracias
al calor sensible transferido.

QsenssLe: Calor transferido utilizado para elevar la
temperatura del agua de entrada del intercambiador

hasta la saturacion.

dQg: Calor debido a la disminucion de la temperatura
de saturacion.
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dQr: Calor total utilizado en el diferencial de
intercambiador para produccién de vapor.

Vb: Velocidad del vapor.
Vr: velocidad del agua liquida
up: Volumen especifico de Vapor:

Upsaupa: Volumen especifico del vapor a la salida
(tope) del intercambiador.

Ur: Volumen especifico de agua liquida.

UrenTrapa: Volumen especifico de agua liquida a la
entrada (fondo)

Ursauia: Volumen especifico del agua liquida a la
salida (tope) del intercambiador.

um: Volumen especifico de la mezcla a la salida.
uz: Volumen especifico de la mezcla a la altura Z.

AT;: Caida de la temperatura de saturacion debida a
la disminucion de la presion.

Ve: Velocidad del liquido
Vsp: Velocidad del vapor respecto al liquido.

VOLUMENrys: Volumen total de la mezcla liquido-
vapor a la salida (tope).

L: Longitud de Arco promedio del intercambiador.

Lp: Distancia caracteristica flujo de mezcla liquido-
vapor.

AL: Grosor del intercambiador.

Z: Altura del intercambiador en la cual se realiza el
calculo.

AZ: Diferencial de altura



Anexo G. Planos posicion del intercambiador en la hornilla
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Anexo H. Disefios de carcasas

Disefio base de Carcasa STCET

Disefio Con variacion del parametro angulo direccional medio
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Anexo . Presurizacion del sistema

Un estudio experimental donde se presurice el sistema de intercambio de calor de carcasa y placa
en espiral con efecto termosifén con el fin de mejorar la calidad del vapor y hacerlo mucho mas
versatil.

Al presurizar el sistema surge nuevamente la necesidad de una bomba para el suministro de liquido
(agua), pero esta se puede remplazar con la utilizacion de un tanque auxiliar de suministro. El
proceso se llevaria a cabo en semicontinuo, y para alimentar agua al tanque de recirculacion debe
conectarse este al tanque auxiliar (en este momento debe tener cerrada la valvula de entrada de
agua) para permitir que se equilibren las presiones y el llenado se lleve a cabo por la carga
hidrostatica del tanque auxiliar.
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Anexo J. Fotografias

Manémetros y Medidores de

Temperatura

Montaje General

Quemado de ACPM
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Anexo K. Programa simulacion STCECT

B9 Cendiciones de Gases en la Entreda
Archivo

D ~
Cantidad de Panela Kg/h

Ejecutar

WNSM

Cantidad de Cana

=/

—Bagazo Humedo Kq

—Bagazo 5eco Kg/h

b

— Eficiencia Glogal del Proceso Kg Panela/100Kg de Eﬁa

" Perzonalizado

=10l x]

AN

—JG Flac:t:iur‘l‘-l_:l_;iugu extraido Kqg jugo Exl\r-a‘;ihl:?;;kg cana molida

¢ Estandar " Perzonalizado

0.5

EF LR et LR R Y]

—w Porcentaje de Humedad del Bagazo en Peso

% Estandar " Perzonalizado

|n.42 |

©

e —

o
ea
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Archivo

c@

@

@

P
— Composicion del Bagazo Seco Porcentaje en Peso

+ Estandar i~ Perzonalizada
— Carbana — Carbono
|4F" |4.'-"
( — Hidrogeno — Hidrogeno
IE.E IB.S
— Oxigeno — Oxigena
|44 |44
— Ceniza — Ceniza
|2.5 |2.5
~Tatall——
Ajustar Porcentajes I

=

—

@C+DZ — CO, H:+ 0O —» H,0

W ~

— Calculos de Combustion sin exceso de Airef Kg Bagazo Seco

— Oxigeno necesario por Combustion de Carbono

|1 L2B3349

— Oxigeno necesario par combustion de hidrogeno

ID,52

— Oxigeno total necesario
|1 773349

— Oxigena presente
In,44

c@

=|olx]

€@

— Composicion dﬁ:s Gases de Combustion —

Maszica Molar
—C02——— ~co2———
ID,'I E457ED 0,10743382.
—H20——— ~H20———
012872927 0.19949742:
02— o2
491656489 4, 28R92387
N2 M2
0E5264751! 0.650209345:

— Oxigeno Proporcionado por el Aire

|1 333349

— % Exceszo de Aire

— Cantidad de Mitrogeno

f+ Estandar ™ Perzonalizado |4,42E25?91 TA40E
[0 !
t —Agua Formada
A ~ W IU,EBE
—Aire Suminizstrado Total -
|1528.52885421166 - Aire Suminiztrado
_ |5,?5980891 144708
= =)
— Gases de Combustion
— Gas de Combustion
( |21 16.02885421186 I?,483?44842481 57
e —2 =
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B9 Geometria del Intercambiador
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53 GASES DE COMBUSTION
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