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Resumen

El uso generalizado de lefia como fuente de calor para calefactores y cocinas es una de las principales
fuentes de contaminacion del aire en entornos urbanos, lo que tiene como perjuicio el deterioro de la
salud publica y calidad de vida, provocando afecciones como infecciones de las vias respiratorias,
enfermedad pulmonar obstructiva, cancer de pulmédn, accidentes cerebro y cardiovasculares, entre
otras. Junto a lo anterior, se agrega el coste a nivel social y pablico, en donde, segun el Quinto Reporte
de Medio Ambiente (2019), se destinan alrededor de mil millones de ddlares s6lo en Chile.

El objetivo principal de este trabajo de titulo es disefiar un intercambiador de calor gas-aire que
permita recuperar energia térmica desde los gases de combustion, y asi mejorar el rendimiento del
dispositivo a biomasa, con el fin de reducir el consumo de lefia. También se estudia la viabilidad de
desarrollar un disefio de recuperador de calor que sea autdbnomo respecto a la energia eléctrica,
aprovechando tecnologias que permitan generar electricidad en base al calor producido en la
combustion de la lefia.

En primer lugar, se realiza una busqueda de tecnologias existentes capaces de recuperar calor desde
los gases de combustién de dispositivos a biomasa residenciales que utilicen aire como fluido
recuperador, y de tecnologias capaces de generar electricidad en base a calor adecuados para estos
dispositivos térmicos. Luego, se proponen disefios de recuperadores de calor gas-aire, principalmente
de tubos y coraza de un paso (1-1), modelados térmicamente mediante ecuaciones como la ley de la
conservacion de la energia (1* Ley de la Termodinamica), transferencias de calor, métodos de
resolucion como e-NUT, entre otros, los cuales son comparados con el fin de obtener el disefio de una
propuesta de recuperador de calor.

No se encontraron tecnologias viables capaces de generar electricidad a partir del calor de la
combustion, debido a que en el comercio no se encuentran dispositivos disefiados especificamente
para estufas y su aplicacion actual se limita principalmente al &mbito de la investigacion, y las
opciones disponibles en el mercado que se podrian adaptar resultan excesivamente costosas para el
objetivo del presente trabajo.

Se presentaron 8 propuestas de recuperadores de calor. La primera propuesta, un intercambiador a
contraflujo, recupera 619,4[W] de calor desde los gases a las condiciones nominales definidas en el
informe. Dentro de las propuestas de tubos y coraza, se presentaron con 4, 7, 9, 12 y 14 tubos, los
cuales logran recuperar 1156, 1417, 1537, 1669 y 1734[W] de calor respectivamente a las condiciones
nominales. Se calcularon las diferencias de presion de los gases para cada propuesta, las cuales estan
entre 10,1 y 11,5[Pa]. Todas las propuestas de tubos y coraza presentaron buen comportamiento
térmico. En base a los resultados obtenido se presenta el disefio de un prototipo en el capitulo 4.

Palabras clave: Recuperador de calor, Intercambiador de tubos y coraza 1-1, Método e-NUT, Método
con discretizacion, Sistema auténomao.



Abstract

The widespread use of firewood as a heat source for heaters and stoves is one of the main sources of
air pollution in urban environments, leading to detrimental effects on public health and quality of life.
This results in conditions such as respiratory infections, obstructive pulmonary disease, lung cancer,
and cardiovascular accidents, among others. Additionally, there is a social and public cost, with
around one billion dollars allocated, according to the Fifth Environmental Report (2019), in Chile
alone.

The primary objective of this academic projectis to design a gas-air heat exchanger that allows the
recovery of thermal energy from combustion gases, thereby improving the performance of biomass
devices and reducing firewood consumption. The feasibility of developing a heat recovery design that
is autonomous in terms of electrical energy is also studied, leveraging technologies that enable
electricity generation based on the heat produced during wood combustion.

Firstly, a search for existing technologies capable of recovering heat from combustion gases of
residential biomass devices using air as the recovery fluid is conducted. Additionally, technologies
capable of generating electricity from heat suitable for these thermal devices are investigated.
Subsequently, designs for gas-air heat exchangers, mainly of the shell-and-tube type with a single pass
(1-1), are proposed. These designs are thermally modeled using equations such as the law of
conservation of energy (First Law of Thermodynamics), heat transfer, and resolution methods like -
NUT, among others. The designs are compared to obtain a proposal for a heat recovery system.

Despite the search, no viable technologies capable of generating electricity from combustion heat
were found. This is because devices specifically designed for stoves are not commercially available,
and their current application is mainly limited to the research domain. Additionally, the market-
available options that could be adapted are excessively costly for the objectives of this work.

Eight heat recovery proposals were presented. The first proposal, a counterflow heat exchanger,
recovers 619.4 W of heat from gases under defined nominal conditions. Among the shell-and-tube
proposals, configurations with 4, 7, 9, 12, and 14 tubes respectively, recover between 1156 and 1734
W of heat under nominal conditions. Pressure differences of the gases were calculated for each
proposal, ranging between 9.72 and 11.49 Pa. All shell-and-tube proposals showed good thermal
performance. Based on the results obtained, the design of a prototype is presented in Chapter 4.

Keywords: Heat recovery system, Shell-and-tube heat exchanger 1-1, e-NUT method, Discretization
method, Autonomous system.
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CAPITULO 1: Introduccion

1.1 Descripcidn del problema

La combustion de biomasa representa una de las principales fuentes de contaminacion urbana,
responsable de diversas enfermedades y muertes a nivel mundial. Los contaminantes emitidos por la
combustion de la biomasa incluyen particulas de diversos tamafios, mondxido de carbono, diversos
compuestos organicos volatiles y semi-volatiles, éxidos de azufre, entre otros [1]. Algunas de las
afecciones relacionadas con la exposicion a estos contaminantes son infecciones de las vias
respiratorias, enfermedad pulmonar obstructiva, cancer de pulmoén, accidentes cerebro y
cardiovasculares.

Existe una variedad de tecnologias para mejorar el rendimiento de las estufas a lefia y reducir la
emision de contaminantes, aumentando con ello los costos para su adquisicién. Por lo mismo, sectores
de mayor poder adquisitivo, capaces de adquirir tecnologias mas sofisticadas, producen menores tasas
de contaminacion que sectores de menor poder adquisitivo, los cuales guedan mas expuestos a dichas
enfermedades.

Actualmente en Chile, un tercio de los hogares utiliza lefia para calefaccion, cocina o agua caliente
sanitaria, principalmente en el centro y sur del pais debido a su bajo costo. Esto conlleva un alto costo
a la comunidad, ya que, se estima que en centro-sur del pais el 85% del material particulado proviene
de la combustién de lefia [2]. Ademas, de las diez ciudades con mayor contaminacién del aire en
Latinoamérica, nueve son chilenas: Osorno, Coyhaique, Valdivia, Padre Las Casas, Temuco,
Santiago, Linares, Rancagua y Puerto Montt [2]. El mercado de la lefia en Chile es altamente informal,
lo que genera lefia de muy alta humedad sin un plan manejo forestal, lo que significa que no puede
considerarse la lefla como un recurso renovable generando un gran impacto sobre la biodiversidad y
su sostenibilidad. Segun el Quinto Reporte de Medio Ambiente (2019), la contaminacion atmosférica
de MP2,5 es responsable de unas 3600 muertes prematuras anuales a nivel nacional, lo que implica
un costo social de unos mil millones de dolares [2].

Otro problema comun de la utilizacion de estufas a lefia es la concentracion del calor en la habitacion
donde se encuentra la estufa, dejando las habitaciones mas lejanas con una calefaccién deficiente.
Para reducir este problema se mantienen puertas interiores abiertas o se utiliza més lefia, aumentando
en exceso la temperatura alrededor de la estufa. Las mejoras a las estufas a lefia existentes se centran
principalmente en mejorar el proceso de combustion, recuperar calor de los gases de combustion
calentando agua o haciendo recircular el calor a la misma habitacion de la estufa, sin atender a la
diferencia de temperaturas que puede haber entre las distintas habitaciones de la vivienda.

Ante este escenario, se hace evidente la necesidad de estudiar y desarrollar nuevas tecnologias para
mejorar el rendimiento de las estufas a lefia y reducir el material particulado emitido, sin dejar de lado
otros factores como costos econémicos y distribucion homogénea del calor en la vivienda.



Por altimo, la mayoria de los sistemas de mejoramiento de estufas requieren de alimentacion continua
de energia eléctrica, dependiendo exclusivamente del estado del servicio eléctrico. Debido a lo
anterior, se hace razonable el disefio de sistemas autbnomos, que sean capaces de generar su propia
energia eléctrica.

1.2 Objetivos

El objetivo principal del proyecto es disefiar un sistema de recuperacion de energia para calefactores
a biomasa, basado en un intercambiador de calor gas-aire, que permita mejorar el rendimiento térmico
del dispositivo.

Los objetivos especificos son:

1. Analizar tecnologias eficientes de recuperacion de calor gas-aire como también tecnologias que
permitan el disefio de sistemas autdbnomos respecto a la energia eléctrica, proponiendo
alternativas para el disefio del equipo.

2. Desarrollar un modelo de un intercambiador de calor gas-aire que permita recuperar calor de
la chimenea, analizando su capacidad de condensar componentes del gas de combustion.

3. Estudiar la influencia de las variables relevantes en el disefio del recuperador de calor
seleccionado mediante un analisis paramétrico de las variables criticas.

4. Disefar un prototipo de un recuperador de calor para sistemas domésticos de combustion de
biomasa.

1.3 Hipotesis

Este trabajo se sustenta en la hipotesis de que es posible recuperar mas del 7% de la potencia generada
por la combustion desde los gases de combustion de estufas a lefia domésticas para mejorar su
eficiencia y que permita homogeneizar el campo de temperaturas de una vivienda mediante un
intercambiador de calor gas-aire ubicado sobre la chimenea, a la vez que es competitiva
econdmicamente a las tecnologias de intercambiadores de calor gas-agua.

1.4 Metodologia de trabajo

1.4.1 Recopilacién y analisis de informacion

La revision bibliogréfica se lleva a cabo en revistas cientificas, como ScienceDirect u otras de acceso
libre, como en el propio buscador de Google. Los principales temas de busqueda son:



- Recuperadores de calor gas-aire que actian sobre chimeneas de estufas a lefia domésticas y las
opciones disponibles en el mercado.

- Tecnologias existentes que sean capaz de generar energia eléctrica a partir del calor emitido de las
estufas a lefia domésticas.

La busqueda de patentes se realiza a través del portal Lens Patents, en donde se pueden realizar
busquedas de patentes a nivel global, como en Chile y EE.UU. También se realizan busquedas en el
sitio web de la INAPI (Instituto Nacional de Propiedad Industrial).

1.4.2 Modelo del recuperador de calor

En primer lugar, se presenta una propuesta inicial del recuperador de calor gas-aire que va en la
chimenea de una estufa a biomasa estandar para hogares unifamiliares, evaluando y definiendo
pardmetros como su forma, materiales, caudales, entre otros. Luego, se realiza el modelo matematico
del recuperador de calor presentando las ecuaciones necesarias para describir el comportamiento de
la propuesta inicial. Estas ecuaciones son la Primera Ley de la Termodinamica, ecuaciones de
transferencia de calor y mecanica de fluidos principalmente, y se utiliza el software EES (Engineering
Equation Solver) para resolver el conjunto de ecuaciones.

El modelo matematico del recuperador de calor se utiliza para realizar un andlisis paramétrico, que
evalla el comportamiento del equipo con el que se definen los valores finales de los parametros
evaluados obteniendo asi el prototipo.

1.4.3 Disefio del prototipo

Una vez que se elige la propuesta, se disefia un prototipo.



CAPITULO 2: Analisis de recuperadores de calor

En este capitulo se presenta el marco tedrico necesario para el calculo térmico de intercambiadores de
calor, como también la revision bibliogréfica, las opciones en el mercado existente y patentes de:

- Intercambiadores de calor para recuperar el calor que fluye dentro de una chimenea de una estufa
residencial a biomasa.

- Distintas tecnologias para generar energia eléctrica aprovechando el calor de una estufa residencial
a biomasa.

También se estudian las principales variables de entrada necesarias para resolver las ecuaciones del
modelo del recuperador de calor que no son dependientes del disefio del mismo, como temperatura,
caudal y composicion de los gases, entre otros.

2.1 Marco teorico: Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor que se evalian en esta seccion son los Ilamados de contacto indirecto.
El contacto indirecto hace referencia a que ambos fluidos no se combinan y estan separados por un
material altamente conductor.

2.1.1 Tipos de intercambiadores de calor

Los tipos de intercambiadores de calor de contacto indirecto se pueden clasificar segun la direccién
en que circulan los fluidos. Las tres clasificaciones principales segun sus direcciones son el flujo
paralelo, contraflujo y flujo cruzado, pudiendo haber una combinacion de estas, Ilamada flujo
combinado, mostradas en la Figura 2.1.

a) Flujo paralelo b) Contraflujo

dﬁ.\-;

d) Flujo combinado

c)Flujo cruzado

Figura 2.1: Clasificacién de intercambiadores de calor segiin direccion de ambos fluidos.

Otra clasificacidn de los intercambiadores de calor es segln su tipo de construccién. Dentro de los
maés utilizados en esta clasificacion, estan los intercambiadores de calor de tubos concéntricos, tubos



y coraza, banco de tubos con flujo cruzado, de placas, entre muchos otros, los cuales se muestran
esquematicamente en la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Tipos de intercambiadores de calor: a) Doble tubo concéntrico, b) Tubos y coraza 1-1, ¢) Banco de
tubos y flujo cruzado, d) Placas.

Existen métodos en los que se busca aumentar la transferencia de calor en una. Ejemplo de ello son
las aletas y los generadores de turbulencia.

- Aletas: EIl funcionamiento principal de las aletas es el aumento del area de transferencia de calor de
una superficie. De forma simultanea, estas aletas pueden generar turbulencia en el flujo, segun la
direccion de ellas en relacion al flujo y de su forma.

- Generadores de turbulencia: Son cualquier obstaculo disefiado con el objetivo que generar vértices
en el flujo. En la Figura 2.3 se muestran ejemplos de generadores de turbulencia, los cuales se ubican
estratégicamente en la superficie.

Rectangular ala

Delta aleta
Rectangular

aleta

Figura 2.3: a) Tipos de generadores de turbulencia, b) Generadores de turbulencia utilizados alrededor de tubos.



Intercambiador de calor de tubos y coraza

La manera en que un intercambiador de calor de tubos y coraza (ICTC) aumenta su flujo de calor, en
comparacion a uno de doble tubo, es debido a las siguientes caracteristicas:

- Se aumenta el &rea de transferencia de calor a medida que se aumenta el nimero de tubos a costa de
reducir el didmetro de estos.

- Se incorporan deflectores en el lado coraza, los que cumplen dos funciones: sostienen los tubos en
la posicion adecuada y evitan la vibracion causada por los flujos; y guian el flujo del lado de la coraza
aumentando el coeficiente de transferencia de calor generando la turbulencia y reduciendo las zonas
estancas.

- Se aumentan en nimero de pasos en el lado de los tubos y/o coraza.

Los deflectores son placas colocadas de forma transversal, que dejan espacio para el fluido del lado
de la carcasa y para los tubos. Los deflectores méas utilizados son los denominados deflectores
segmentados, mostrados en la Figura 2.4, en donde sus parametros principales de disefio son la altura
de corte del deflector Hg,f y la distancia entre los deflectores D, . El valor recomendado de corte
de los deflectores es del 20 al 25% del didmetro de la carcasa. Cuanto mayor sea el corte, menor sera
la caida de presidn, sin embargo, la transferencia de calor disminuye debido a que se producen zonas
estancadas detras de los deflectores. Con un corte menor, la caida de presion es mayor pero la
transferencia de calor también es mayor.

[ Deflector
I [

Ddef

Figura 2.4: Deflectores segmentados

2.1.2 Calculo de un intercambiador de calor

Para realizar los calculos de comportamiento de los intercambiadores de calor en el presente estudio
se consideran las siguientes condiciones o supuestos:

- Funcionamiento en estado estacionario;

- Los fluidos (gas y aire) se comportan como gases ideales y, debido a que se esperan diferencias de
temperaturas no elevadas, los calores especificos se consideran constantes a una temperatura media;
- Las pérdidas de calor al ambiente son despreciables, debido a que se considera que el flujo de calor
entre los fluidos es mucho mayor a las pérdidas de calor;



- Se desprecian flujos radiativos, debido a que se considera el flujo convectivo mucho mayor.
- Se utilizan los coeficientes de transferencia de calor promedio de toda la superficie;
- S6lo se consideran flujos de calor radiales, por lo que flujos axiales o angulares no se consideran.

Se consideran intercambiadores de calor que trabajan con dos fluidos, gas y aire, en donde el gas es
el fluido caliente y el aire el fluido frio. Mediante la Ley de conservacion de la energia, el intercambio
de calor de cada fluido Q; en su paso a través del intercambiador de calor es igual a su variacion de
entalpia, como muestran las ecuaciones (1) y (2) para el gas “g” y aire “a” respectivamente.

Qg =My cpg (Tye —Tys) 1)
Qo =M, Cpa” (Tg,s - Tg.e) 2

En donde M; es el flujo mésico, cp,; €l calor especifico y T; la temperatura de cada fluido, y los
subindices e y s corresponden a entrada y salida. Si se desprecian los flujos de calor hacia el exterior
del intercambiador de calor (pérdidas), ambos flujos de calor de las ecuaciones (1) y (2) son iguales.

Q:Qg:Qa 3)

En el intercambio de calor entre un flujo de gas caliente y un flujo de aire frio, separados por una
pared, se deben vencer una serie de resistencias térmicas, mostradas en la Figura 2.5, en donde la
sumatoria de resistencias térmicas R se expresa como muestra la ecuacion (4). En esta ecuacion se
considera una pared plana, sin embargo, para paredes cilindricas de pared extremadamente delgadas
se puede considerar que las areas de ambas caras son iguales.

N

Aire

Gas

AN

incrustaciones

condensado™"|

DO

pared —]

R R

cv.g cond R

e} Rp Ri,a Rcv,a

Figura 2.5: Resistencias térmicas
IR = Rcv,g + Reona + Ri,g + Rp +Ria+Reya (4)

En donde:
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- R,, corresponde a la resistencia térmica de la pared. Para una pared cilindrica R, = M;

K

- R; corresponde a la resistencia térmica de incrustaciones (suciedad), si existe, sobre la pared;
- R.ona COrresponde a la resistencia térmica de condensado, si existe, sobre la pared;

- R, corresponde a la resistencia térmica en la superficie debido a conveccién coeficiente de

., 1
conveccion, en donde R, = —

Nohev’
Para el fin del presente trabajo se consideran superficies limpias en ambos lados, como también, en
primera instancia, que no se genera condensacion. Este Gltimo supuesto es evaluado en el apartado de
resultados, comparando las temperaturas obtenidas de los gases con su temperatura de punto de rocio.
Por otro lado, no se consideran aletas en el lado de los gases debido a que seria fuente de
incrustaciones. Junto a lo mencionado, el Coeficiente global de transferencia de calor U se define
como muestra la ecuacion (5).

l _ YR = 1 n r- ln(Dext/Dint) n 1
U No * hcv,a K hCV;g

Q)

El calculo de U queda en funcidn de los coeficientes convectivos h.,, que para el presente trabajo,
conforme con el supuesto ya mencionado, se utilizan correlaciones que entregan coeficientes
promedios de toda la superficie de transferencia de calor en estudio.

Calculo de coeficientes de conveccion h..,

Para la obtencidn de los coeficientes convectivos h.,, se hace uso del nimero de Nusselt Nu, niUmero
adimensional que proporciona una medida de la transferencia de calor por conveccion que ocurre en
una superficie, tal que, la relacién entre ambas magnitudes queda expresada en la ecuacion (6), en
donde x es la conductividad térmica del fluido y L. la longitud caracteristica de la geometria
especifica.
N = e e ®)
K

Para obtener el numero de Nusselt se utilizan correlaciones empiricas que se seleccionan
principalmente por la geometria de la superficie, direccion y tipo de flujo, y queda en funcion del
Nuamero de Reynolds Re, que indica el tipo de flujo (laminar o turbulento), y el Nimero de Prandtl
Pr, que depende Unicamente de las propiedades fisicas del fluido, definidos en las ecuaciones (7) y

(8).

Re = ¢ @)
B ulp
pr=E" (®)

K



En donde v es la velocidad, u la viscosidad dindmica, p la densidad del fluido. A continuacion, se
presentan correlaciones para el célculo del nimero de Nusselt para las geometrias mostradas en la
Figura 2.6, que corresponden a un flujo al interior de tuberia circular (a), flujo en un espacio anular (b
y €), conveccién natural sobre un tubo vertical (d), flujo cruzado a un tubo circular (e) y flujo
perpendicular a un banco de tubos (f).

NN
}
f

c) d) e) f)
Figura 2.6: Geometrias de flujos: a) interior de tuberia, b) espacio anular, c) espacio semi-anular,
d) conveccidn natural, ) flujo cruzado, €) banco de tubos.

El numero de Nusselt para un flujo turbulento caliente al interior de una tuberia circular se obtiene
segun la ecuacién de Dittus-Boelter, como muestra la ecuacion (9), utilizado para los gases de
combustion dentro de la chimenea, en donde la longitud caracteristica es el diametro del tubo, y n =
0,3 si el fluido se esta enfriando y n = 0,4 si se est4 calentando y todas las propiedades evaluadas a
la temperatura media (de la seccion transversal).

Nu, = 0,023 - Re®® - Pr™ 9)

Como el numero de Nusselt es la razén entre la transferencia de calor perpendicular al flujo por
conveccion y por conduccion, se asume que los nimeros de Nusselt dentro de espacios semianulares
(definidos en el capitulo 3) son iguales a los nimeros de Nusselt para espacios anulares. Por
consiguiente, los nimeros de Nusselt para conveccion forzada en los espacios semianulares se calcular
segun las siguientes ecuaciones: si el flujo es laminar se calcula segun la ecuacion (9); si el flujo es
en transicion o turbulento, se calculan segun las correlaciones de Monrad y Pelton, en donde la
ecuacion (10) es para la superficie interior y la ecuacion (11) es para la superficie exterior del espacio
anular, y la longitud caracteristica es la diferencia entre los didmetros externo e interno.

4 1 d 0,53
Nu, = 0,02 - Re5 - Pr3 - (d—te> (10)

ti

Nu, = 0,027 - Re*/5 - pr'/3 (11)

El nimero de Nusselt para conveccion natural en el exterior de un tubo, se calcula segln la ecuacion
(12).

Nug,,, = 0,59 - Ra'/3 (12)
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El nimero de Nusselt para un flujo cruzado a un tubo (circular) se obtiene de la ecuacién (13), en
donde Rep, es evaluado a la velocidad del flujo sin perturbar, la longitud caracteristica es el didmetro
del tubo, las constantes C y m se obtienen de la Tabla A.1 del Anexo 1, y todas las propiedades
evaluadas a la temperatura de pelicula (temperatura media entre la del flujo sin perturbar y la
superficie).

Nup = C - Relt - Pri/3 (13)

El nimero de Nusselt para un flujo perpendicular a un banco de tubos, en donde Pr = 0,7 y un nimero
de lineas de tubos N, < 10, se utiliza la correlacion de Grimson modificada, mostrada en la ecuacion
(14) en donde la obtencion de Rep’,,.., C1, C, Y m se muestra en el Anexo 1, y todas las propiedades
estan evaluadas a la temperatura de pelicula.

N_uD = Cl - CZ - Reg,lméx (14)

Métodos de calculo de un intercambiador de calor

i) Calculo mediante el método € — NUT:

El método de la e — NUT estima el calor transferido entre los fluidos Q,.; en el intercambiador de
calor en relacion a la transferencia de calor maxima posible Q,,s, (transferencia de calor que se
alcanzaria en un intercambiador de calor de longitud infinita) mediante la eficiencia &, segun indica
las ecuaciones (15) y (16). A su vez, la eficacia € se obtiene mediante graficos o ecuaciones, las cuales
son dependientes del tipo de intercambiador de calor, y del nimero de unidades de transferencia NUT,
que a su vez se calcula segun indica la ecuacion (17). La capacidad calorifica C; de cada fluido es
funcion de su flujo mésico M; y de su calor especifico cp,i oMo indica la ecuacion (18). Ademas se
define la razon C,. en la ecuacion (19).

£ = Qreal (15)
Qméx
Qméx = Lmin -~ (Tg,e - Ta,e) (16)
U-A
NUT = (17)
) Cmin
Ci = Mi "Cpi (18)
le’n
C, = (19)
" Cméx

La relacion entre la eficacia € y el namero de unidades de transferencia NUT para un intercambiador
de calor a contraflujo, cuando C, < 1, es como muestra la ecuacién (20). La misma relacién para
intercambiadores de calor de flujo cruzado, con ambos fluidos sin mezclar, es como muestra la
ecuacion (21).
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1 —exp[—-NUT - (1 - C,)]

T 1=C  exp[-NUT - (1 = C,)] (20)

1
e=1—exp o NUT%?2(exp(—C, - NUT?78) — 1) (21)
r

i) Método para intercambiadores de calor de doble tubo con deflectores y tubos y coraza 1-1
(ICTC1-1) con deflectores:

En el estudio de Magazoni et.al. [19] se realiz6 una revision bibliografica de los métodos de
modelacién de ICTC1-1 (a contraflujo globalmente), con distintos numeros de deflectores, utilizados
en la literatura cientifica. También se generaron ecuaciones para la obtencion de parametros como la
efectividad de la temperatura P y el factor de correccion F (utilizados para el método F — DTML).
En él, se expone que el método mas utilizado para modelar ICTC1-1 con deflectores es considerar
que equivale a una sucesion de intercambiadores de flujo cruzado (ICFC), en donde cada espacio entre
los deflectores equivale a un ICFC, mostrado esquematicamente en la Figura 2.7. Cada unidad de
ICFC se considera no mezclado (ambos fluidos), siendo este modelo el méas utilizado y cercano al
grueso de la literatura (considerar el flujo de la coraza mezclado genera poca diferencia, entre el 0 y
14%).

Baffle

-1 = -

Tube Fluid Tube Fluid

a) b) Shell Fluid

Figura 2.7: Ejemplo del modelo mas utilizado para modelar ICTC1-1 con deflectores. Fuente [19]

Baitle

Este método subestima el nimero de Reynolds (y en consecuencia la transferencia de calor) al utilizar
velocidades medias y no locales, ya que las turbulencias, o direcciones del flujo distintas a la principal,
generadas por los deflectores, no se logran reflejar al utilizar velocidades medias.

Para obtener las temperaturas de salida de cada unidad ICFC se utiliza el método € — NUT junto con
la ecuacion (21).

iii) Método numérico con discretizacion longitudinal

La utilizacion de un software como EES permite resolver las ecuaciones que describen el
comportamiento térmico de un intercambiador de calor dividiéndolo en volumenes de control de
longitudes relativamente pequefias. Esta resolucion permite expresar las ecuaciones de los flujos de
calor directamente desde los volimenes de control considerando pérdidas al ambiente y flujos
radiativos.
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Los coeficientes radiativos h, (al linealizar la transferencia de calor por radiacién) se calculan segun
la ecuacion (22), en donde T, es la temperatura media entre ambas superficies, o la constante de
Stefan-Boltzmann, y ¢, la emisividad.

h, =4T; 0" ¢& (22)

2.1.3 Diferencia de presion en los gases de combustion

Una adecuada diferencia de presion en los gases de combustion AP, en la chimenea asegura que haya
una correcta evacuacion de los mismos. Para este calculo, es de practica comun utilizar las siguientes
suposiciones: el gas se comporta como un gas ideal; las diferencias de densidad debidas al cambio de
la presion son insignificantes, por lo que s6lo dependen de la temperatura a presion atmosférica. Junto
con lo anterior, el calculo de la diferencia de presion en la chimenea se calcula como indica la ecuacién
(23), y depende principalmente del empuje debido a la diferencia de densidad entre el aire ambiente
y la columna de gases, en donde la densidad p, y 7, corresponden a la densidad media y la velocidad
media del gas obtenida a la temperatura media entre la entrada y salida de la chimenea y K
corresponde al coeficiente de pérdidas de carga.

_ _gz _ vgz,s - vgz,e _ 23
ARy =Fys—Fye = (pa—amb _pg) 'g'L_Kf'7'pg _Tpg (23)

El coeficiente de pérdidas de carga Ky corresponde a la suma de todos los coeficientes a lo largo del
recorrido. Para las pérdidas regulares al interior de un tubo circular, el coeficiente se calcula como
indica la ecuacion (24), en donde el factor f es el factor de friccion y puede ser obtenido del diagrama
de Moody en funcion del nimero de Reynolds Re y de la rugosidad relativa € del tubo.

L
Keubo = [+ d_ (24)

int

Para el coeficiente de pérdidas debido a una expansion del tubo se utiliza la funcion
K_Gradual_Expansion en EES, y para la entrada a un tubo el coeficiente es igual a 0,5[—].

2.1.4 Diferencia de presion en fluido lado coraza

La diferencia de presion del fluido en el lado coraza AP.,., usualmente es calculado descomponiéndolo
en la pérdida de presidn en el paso por el banco de tubos AP,;, en la pérdida de presion en el paso por
el corte del deflector AP, y en la pérdida de presion en la entrada y salida AP,, tal como indica la
ecuacion (25) y la Figura 2.8.

APCTZ = APbt + APCdef + APes (25)
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Figura 2.8: Descomposicién del recorrido lado coraza

Nitsche [20] entrega las ecuaciones que se utilizan para las pérdidas de presion, mostradas en las
ecuaciones (26), (27) y (28), en donde N, es el nimero de deflectores, BF es el factor de bypass
(fugas) y equivale a BF = 0,36, Nf, es el nimero de filas de tubos entre dos cortes de deflectores
adyacentes y f,. es el factor de friccion para un bando de tubos en un ICTC, el cual se calcula como
indica la ecuacion (29).

p-v?

APy = (Nges + 1) BF * Np = for - z (26)
APcger = Ngep " BF - (p - v?) (27)

AP, =152 'sz (28)

for = 2,68+ Re™ %182 (29)

La ecuacion (30) muestra el célculo de la potencia requerida W para impulsar un fluido con una
pérdida de presion AP.,.,, asumiendo que la variacion de velocidad y de densidad son despreciables.

Ccrz

. AP,
W:Mcrz'(T+g'L) (30)

2.2 Recuperadores de calor gas-aire

Se realizaron tres estudios sobre un nuevo sistema que combina la estufa a pellets, un intercambiador
de calor triple concéntrico (TCTHE) y un sistema de ventilacion (MVHR) [3, 4, 5]. En la Figura 2.9.a
se muestran los componentes del sistema, mientras que en la Figura 2.9.b y Figura 2.9.c se muestra
solo el intercambiador de calor.
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ouvr

a) b) c)
Figura 2.9: a) Componentes del sistema combinado, b) y ¢) Intercambiador de calor (Fuente: [4] y [5])

El componente innovador del sistema es el intercambiador de calor, que esta constituido por tres
tuberias concéntricas de acero inoxidable de 0,4mm de espesor y de 80mm, 180mm y 230mm de
diametro. Por la tuberia interior evactan los gases de combustion (FG), por el espacio anular entre la
tuberia interior y la tuberia intermedia circula el aire de ventilacion (VA, entra por un costado, baja y
sube por el espacio anular, y luego sale por el otro costado), y por el espacio anular entre la tuberia
intermedia y la tuberia exterior desciende el aire de combustion (CA). La tuberia interior tiene 8 aletas
soldadas por su lado exterior de 0,4mm de espesor, 1280mm largo y 45mm de ancho. El
intercambiador de calor esta disefiado para que el VA recupere calor de los FG y sea distribuido al
resto de habitaciones de la vivienda. EI VA luego de salir del intercambiador de calor, pasa por una
resistencia eléctrica, para recalentar el aire si es necesario. La estufa a pellet tiene una potencia
nominal de 9kW Yy eficiencia de combustion cercana al 80%. EI MVHR es un sistema de ventilacion
“inteligente”. Un esquema de la configuracion del circuito se muestra en la Figura 2.10.
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Figura 2.10: Configuracion del circuito (Fuente: [3])

—— Flue Gases (FG)

En el estudio de Peigné [3] se hizo un estudio tedrico para estimar las temperaturas de los tres gases
que circulan por el TCTHE, mostrado en la Figura 2.11 (sin aletas en tuberia interior). La eficiencia
del TCTHE, calculado con respecto al calor que recupera VA, es de 17,7%, lo que es una eficiencia
baja, pero suficiente para homogeneizar las temperaturas de las habitaciones y no interferir en la

evacuacion de los gases. Agregando

las 8 aletas, la eficiencia sube a 23%.

200 T
e e i
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) --&-- T2(X) TCTHE-NI -=---- T2(X) TCTHE-PI
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T PR — >
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0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 07 0,3 0,9 1
X=x/L
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Figura 2.11: Distribucion de temperaturas de FG (T1), VA (T2) y CA (T3) alo largo del TCTHE (Fuente: [3])
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En el estudio de Peigné [4] se realiz6 un estudio experimental para medir las temperaturas de los gases
que circulan por el TCTHC vy el calor recuperado. Se realizaron pruebas a tres distintas cargas de la
estufa: 3,5-6,7-9,6kW, y a 3 velocidades del MVHR: 80-115-180m3/h. El calor recuperado por VA
fue 350-550-700W para las 3 cargas de la estufa, y estd muy poco influenciado por la velocidad del
MVHR. El calor recuperado por el CA es 50-60-100W.

Ademas, se evidencio que la diferencia entre los estudios tedricos de Peigné [3] y los experimentales
de Peigné [4] difieren en menos de 5%.

En Cableé [5] se simuld el TCTHE en TRNSYS para viviendas en Francia y Noruega, que cumplen las
normas de construccion locales, en 7 localidades distintas. Para los climas méas extremos y con todas
las puertas cerradas (para evitar circulacion de calor entre habitaciones), el sistema permitié el
aumento de las temperaturas en las habitaciones mas alejadas de la estufaen 7,6°C en Franciay 9,5°C
en Noruega y ahorros de energia de hasta 19%.

La empresa chilena EcoTurbo ([14]), comercializa un producto capaz de ahorrar el 50% el consumo
de lefia, aumentar el calor til de la estufa en un 100%, reducir la emision de material particulado
hasta en un 90%, como también disminuir el riesgo de incendio por inflamacién del cafién. Tales
promesas pertenecen al eslogan del producto, sin embargo, no se encuentran estudios que lo
confirmen.

2.3 Recuperadores de calor que generan energia eléctrica a base del calor de una estufa a
biomasa

Dentro de las tecnologias que se utilizan para generar energia eléctrica destacan el Motor Stirling y
los Generadores Termoeléctricos.

2.3.1 Motor Stirling

El motor Stirling es un motor térmico de ciclo cerrado que opera con expansion y compresion de un
gas de forma ciclica. Juntos con el motor de Carnot, presenta la mayor eficiencia de los motores
térmicos. Las principales ventajas de este tipo de motores son que admite diversas fuentes térmicas,
necesita una baja diferencia térmica para funcionar (existen motores Stirling de baja diferencia de
temperaturas que pueden operar de forma mas o menos Gptima con una diferencia de temperatura
menor a 100 °C y motores Stirling de ultrabaja diferencia de temperaturas que pueden operar con
diferencias de temperatura de menos de 1 °C), el fluido de trabajo (gas) no cambia de fase por lo que
no se producen elevadas diferencias de presion, generan poco ruido y tienen una configuracion muy
sencilla. Dentro de las principales desventajas es que tienen un lento arranque debido a la dificultad
para vencer la inercia inicial del sistema (muchas veces necesita un motor de arranque), un alto costo
de inversion y tiene muy baja disponibilidad comercial.
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Las aplicaciones del motor Stirling aun es minoritaria, principalmente a nivel de investigacion y
desarrollo. Destaca el uso en generacion de energia eléctrica termosolar mediante discos parabélicos
que generan entre 1-3kW de potencia. Garcia [6] estudié del rendimiento de un motor Stirling, el
modelo matematico entregé que podria generar entre 14,7 a 16,3kW con un rendimiento real entre 7
y 7,8% (que corresponde a un 57-59% en comparacion al de Carnot) aprovechando el calor de aguas
termales a 64-68°C y foco frio de 10°C. Se compard con un motor Stirling real, el cual tenia un
rendimiento medio real del 9%, sin embargo, el motor es demasiado grande. Smith [7] prob6 un motor
Stirling real de 25kW y demostr6 un rendimiento sobre 60% del limite de Carnot, probado a 329°C
lado caliente y 19°C lado frio, sin embargo, el motor es demasiado grande. Dentro de los motores
Stirling en el comercio existen dos modelos que generan calefaccion y electricidad, el primero genera
8,5kW de calor y agua caliente y 1kW de electricidad consumiendo 2,8kg/h de biomasa [8], mostrado
en la Figura 2.12.a, y el segundo genera 3,6kW de electricidad consumiendo 10kg/h de lefia
(equivalente a 38kW) [9], mostrado en la Figura 2.12.b.

Figura 2.12: Motores Stirling comerciales (Fuente: [8] y [9])

El coste de otros motores Stirling, segin Cardozo [10], ronda los 11.000 euros con una potencia
nominal de 1 a 3kW y unos 15.000 euros para una potencia de 3 a 3,5kW (alrededor de 9,7 y 13,6
millones de pesos chilenos respectivamente), costes muy superiores a otras tecnologias de generacion
de energia.

Segun la Clasificacion Internacional de Patentes, los motores Stirling para calderas domésticas
deberian estar en el grupo F24D 101/80. Realizando una busqueda en Lens.org, no se encuentran
patentes de motores Stirling para calefaccién en EE.UU. ni en Chile.

La opcion de utilizacion de motores Stirling se descarta debido a su alto costo y al poco desarrollo
comercial.
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2.3.2 Generadores termoeléctricos

Los generadores termoeléctricos (GTE) son dispositivos que funcionan mediante un fendmeno
Ilamado efecto Seebeck, en donde una diferencia de temperaturas genera un voltaje. Los GTE pueden
estan formados de varios modulos termoeléctricos (MTE), conectados en serie para asi aumentar el
voltaje generado. La Figura 2.13 muestra un MTE, en donde el lado caliente esté arriba y el lado frio
abajo. Los MTE maés utilizados son los de Telururo de bismuto (Bi2Te3), los que pueden trabajar a
260°C de forma constante y soportar hasta 380°C de forma intermitente.

B U‘N Pﬂ ﬁN Pﬂ ﬁu Pﬂf
(R — >
@

Figura 2.13: Mddulo termoeléctrico

Son ampliamente utilizados para medir temperaturas (termocuplas). Las compafiias de automdviles
alemanas Volkswagen y BMW han desarrollado GTE que recuperan calor generado en el motor para
generar electricidad. Las sondas espaciales utilizan GTE para generar electricidad.

La utilizacion de GTE para la generacion de electricidad aprovechando el calor de estufas domésticas
practicamente se ha restringido al mundo académico, habiendo pocos fabricantes de modulos que
pueden acoplarse a estufas con eficiencias aun bajas pero que sigue siendo atractivo su desarrollo.
Existen diversos estudios que incorporan GTE a estufas domésticas, centrandose principalmente en el
lugar de colocacion y el método de enfriamiento del lado frio de los modulos. El rendimiento promedio
de los MTE de Telururo de bismuto es cercano al 5% pudiendo verse reducido por un mal enfriamiento
del lado frio o mala transferencia de calor por el lado caliente. Montecucco [11] generd 27W eléctricos
promedio a partir de 600W térmicos, mediante 4 MTE en la placa superior de una estufa a lefa.
Obernbergera [12] modific6 una estufa a pellet de 10,5kW y le acoplé 1 MTE de 50W sobre la cdmara
de combustion, la Figura 2.14.a muestra la potencia eléctrica generada en relacion a la diferencia de
temperaturas que estaba sometido el MTE y Figura 2.14.b muestra la eficiencia eléctrica del MTE a
distintas cargas de la estufa.
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Ciertos fabricantes de estufas estan interesados en integrar GTE, sin embargo, aunque parece facil,
los GTE actuales disponibles en el mercado no estan disefiados directamente para funcionar bien con
estufas, los pardmetros de potencia nominal son dificiles de alcanzar. En el comercio se pueden
encontrar un sistema GTE de 100W [13], a 1.187 ddlares (aproximadamente 1 millon de pesos
chilenos).

Segun la Clasificacion Internacional de Patentes, los GTE deberian estar en el grupo F24D 101/60.
Realizando una busqueda en Lens.org, no se encuentran patentes de GTE en EE.UU. ni en Chile.

Al igual que con el motor Stirling, el sistema con GTE se descarta debido a su alto costo.

2.4 Variables de entrada necesarias para simular el recuperador de calor

2.4.1 Temperatura, caudal y composicion de los gases de combustion

El tipo de estufa, ya sea a lefia o pellets, las condiciones en que se encuentra la lefia, los habitos de
uso del usuario, la fase de combustion a lo largo del tiempo, entre otros muchos factores, influyen en
la temperatura, caudal y composicién de los gases de escape.

En el estudio se Illerup [15] se monitoreo el desempefio de una estufa a lefia de doble combustion
modificada, en donde los caudales de aire primario, secundario y terciario se podian controlar y medir
de forma independientemente. Se monitore6 y varié la concentracion de O2 en los gases de
combustion, mostrado en la Figura 2.15.a), con el fin de optimizar la eficiencia térmica y las emisiones
de CO del equipo. Se encontré6 un minimo de emisiones de CO y un mayor rendimiento térmico
cuando la concentracion de O2 en los gases esta entre el 10 y el 13%. La Figura 2.15.b) muestra el
monitoreo del flujo de entrada de aire, la temperatura de salida de los gases de combustion (a la entrada
de la chimenea), y la concentracion de CO en los gases, al operar el equipo en su rango optimo (10-
13% de concentracion de O2 en los gases) con una carga de 2[kg] de lefia, con un PCI estimado de
14.710[kJ /kg]. Se observa que la temperatura a la entrada de la chimenea (T10) y el flujo mésico
del aire (10*Flow) se mantienen relativamente constante a unos 400[°C] y 20[kg/h] (0,0055[kg/s]) en
la fase 2 (de llama).
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Figura 2.15: a) concentracion de CO en funcién de la concentracién de O2, b) monitoreo al operar el equipo con
una entrada de aire dptima (Fuente: [15])

En el estudio de Calvo [16] se monitored el desempefio de una estufa a lefia Solzaima, modelo Sahara,
operada manualmente, utilizando madera de pino con un 9,7% de humedad. La Figura 2.16.ay Figura
2.16.b muestran la concentracion de O2 y CO en los gases y la temperatura de salida de los gases de
combustion (a la entrada de la chimenea) T, respectivamente, para un ciclo de combustion de 4
troncos.
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Figura 2.16: a) Concentracion de O2 y CO en el tiempo, b) Temperatura de los gases. Fuente: [16]

De los dos estudios anteriores se puede ver el desarrollo 6ptimo ([15]) y usual ([16]) se dos estufas a
lefia. En el estudio de lllerup [15] el proceso se llevo a cabo con una concentracion de O2 en los gases
entre 10 y 13%, obteniendo temperaturas entre 200 y 400[°C], mientras que en el estudio de Calvo
[16] se obtuvieron concentracion de O2 en los gases entre 13 y 19% y temperaturas entre 200 y
520[°C].

En el estudio de Garcés [17] se utilizd un equipo de combustion a lefia de 18[kW] de potencia para
realizar experimentos en el Laboratorio de Termofluidos. Mediante utilizacion de modelos
matematicos de gasificacion y combustion se obtuvo un flujo masico de 0,01163[kg/s], y valores de
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calor especifico y densidad de los gases de combustion (a la entrada de la chimenea) de 1.031[J/kgK].
y 0,617[kg/m®] a 181[°C], quemando 5[kg/h] de lefia.

Para simular la reaccion de combustion de la madera se hace uso del método del consumo de oxigeno,
procedimiento mostrado en el Anexo F segun el estudio de Paloposki et al.[21]. Este método tiene
como objeto el calculo del calor generado Q por la combustion de madera, las entradas necesarias son
la fraccion molar del O en los gases de combustion en base seca xp, prg Y €l flujo de los gases de
combustion (humedos) Mg, ambas mediciones usuales en procesos de combustion. También considera
que un valor de x,, prg = 0,13 es una buena aproximacion para estufas de doble combustion. En este
estudio se midié el calor generado en la combustién de lefia en una estufa de doble combustién, el
cual se compar6 con los calculos mediante el método utilizando la composicion de la madera utilizada,
y una composicion estandar (promedio de 30 distintos tipos de maderas utilizados como lefia). Se
obtuvo una diferencia de un 1% entre el calor medido experimentalmente y el célculo utilizando la
composicion de la madera, y una diferencia de un 1,6% entre el calor medido experimentalmente y el
calculo utilizando la composicion estandar. El calor generado por la combustion de madera se calcula
segun la ecuacion (31), en donde los parametros Ny r¢, k, Axp,, Merr, NeprY QF02 SON explicados
en el Anexo F. Este analisis permite obtener el calor especifico ¢, i r¢ Y la densidad py,r¢ de los gases
de combustion a partir de las fracciones masicas y; de los gases de combustién (himedos), segun
muestran las ecuaciones (32) y (33).

1
145 (Meps — Negy)

1 1
1+ ? (meff - neff)(l - xoz) - 7k(meff + neff)Axoz

Q = _NWFG k- Axg, - " QF,02 (31)

Cpwre = Z{yi Cp,i} (32)
i

PWFG

Pwrc = (33)

Ryre " Twre

Si fijamos un flujo masico de 0,0061[kg/s] con una fraccion molar del O en los gases de combustion
en base seca xp, prg = 0107[—] (media aproximada de la Figura 2.15.a), una composicion estandar
de la madera (Anexo F) con una humedad de 20%p/p, mediante la ecuacién (31) obtenemos una
potencia instantanea de Q = 8.107[kW]. La temperatura de salida de los gases (entrada a la chimenea)
se estima entre 200 y 520[°C].

2.4.2 Caudal del aire de ventilacion residencial y velocidad maxima recomendada en ductos

En Chile, el Decreto Supremo N°47 (2012, MINVU) dictamina la importancia de mantener niveles
de calidad del aire dentro de viviendas que otorguen un ambiente saludable y de confort. Sin embargo,
estas obligaciones son de caracter cualitativos, exigiendo la existencia de ventilacion manual o



22

mecénicas en locales habitables, bafios, cocinas y lavaderos, pero sin especificar de forma cuantitativa
parametros como renovaciones de aire por habitacion, humedad del aire, entre otros.

Los sistemas de ventilacion se basan principalmente en la Norma Chilena NCh3308-2013 publicada
por el Instituto Nacional de Normalizacion de Chile (INN) (tiene un caracter voluntario), la cual, a su
vez esta basada practicamente en su totalidad en lo que enuncia la norma internacional ASHRAE
62.1-2007. Estas normas estan destinadas a edificaciones de cuatro pisos o maés, e indican las
renovaciones minimas dependiendo del tipo de sala y la cantidad de personas en la misma, y otros
pardmetros relativos a la calidad interior del aire como su humedad. Para edificaciones residenciales
existe la norma ASHRAE 62.2, en donde, a través de ecuaciones y/o tablas, se obtiene la ventilacion
minima total de una vivienda. Como modo de ejemplo, para viviendas con 4 habitantes de 160m~2 y
otra con 6 habitantes de 200 [m?] se obtienen caudales minimos de 150 y 196 [m®Mh], siendo
aproximadamente 10 [m3/h] para cada dormitorio.
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CAPITULO 3: Propuesta del Intercambiador de Calor

En este capitulo se presentan propuestas de recuperadores de calor gas-aire para lograr el objetivo de
la presente memoria de titulo, definiendo sus principales caracteristicas y simulando sus
comportamientos térmicos mediante el software EES. Luego de evaluar y comparar sus
comportamientos, se elige uno de ellos para presentar, en el Capitulo 4, el prototipo final con su
respectivo plano de detalle, eligiendo sus caracteristicas definitivas luego del anélisis paramétrico.

3.1 Descripcion de alternativa

Los principales criterios de seleccion de un intercambiador de calor son:

1. Los dispositivos estan destinados a viviendas, esto implica que la limpieza del recuperador de calor
debe ser simple y el nivel de ruido debe ser bajo.

2. El dispositivo debe tener un costo relativamente bajo en relacion a otros dispositivos recuperadores
de calor gas-agua.

Teniendo en cuenta el primer punto, no se consideran como opciones intercambiadores de calor de
placas, ni de tubos y coraza con mas de un paso en lado de tubos, ya que ambos requieren personal
capacitado para la limpieza. Ademas, considerando el segundo punto, y teniendo en cuenta que el
dispositivo funciona a presiones cercanas a la atmosférica, se proponen dispositivos de acero
inoxidable para cualquier tubo en contacto con los gases, Y el resto de acero galvanizado, ambos de
planchas delgadas de 0,8[mm] de espesor.

Debido a la utilizacion de materiales delgados, no se considera la utilizacion de aletas. Esto debido a
que unir de forma consistente aletas a un tubo de 0,8[mm] de espesor requiere de soldadura
especializada, que encareceria en demasia el costo del recuperador. La modelacion del efecto de
generadores de turbulencia requiere de la utilizacién del software Ansys Fluent, el cual no se
contempla en el presente trabajo, por lo que tampoco se considerara.

Para definir ciertas magnitudes geométricas se consideran las siguientes cuestiones comunes a cada
una de las propuestas:

- La longitud de cada recuperador de calor es igual a L = 1,5[m].
- El diametro del tubo interior, por donde ascienden los gases, es igual a dg» = 6" = 0,1524[m].
- El flujo volumétrico maximo del aire (a la entrada) es igual a Va,méx = 180[m3/h] = 0,05[m3/s].

- La velocidad maxima que puede alcanzar el aire es igual a v, 5, = 10[m/s], esto con el fin de
evitar o limitar ruidos en los ductos.

- El aire ingresa a 5[°C], y se considera, a primera instancia, que sale a 30[°C].

- El corte del deflector (si tiene) corresponde al 25% del diametro del tubo exterior.
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En la ecuacion (25) se muestra el calculo del flujo masico maximo del aire Mg 4, (para el flujo
volumétrico maximo), y en la ecuacion (26) el area minimo A,,;, para que el aire no supere la
velocidad maxima. El &rea minima es utilizada como parametro para ciertas magnitudes geométricas,
como diametro del tubo exterior, corte y distancia entre los deflectores.

. ) kg
Ma,méx = pa(s[oc]:Patm) ’ Va,méx = 0:06347[?] (25)
M
180 = 0,005451[m?] (26)

A =
i pa(SO[OC]J Patm) " Vamax

Considerando lo ya mencionado, se presentan las propuestas a modelar, de forma simplificada.

3.1.1 Recuperador de doble tubo a contraflujo

La primera propuesta es un recuperador de calor de doble tubo a contraflujo, mostrado
esquematicamente en la Figura 3.1. Este recuperador esta formado principalmente por dos tubos
concéntricos, los cuales generan dos espacios: un espacio cilindrico al interior del tubo interior, por
donde ascienden los gases de combustion; y un espacio anular entre ambos tubos, por donde desciende
el aire.

¢Gas
Aire

*—Tubo exterior
2 ¥ 2
[ —Tubo interior

Aire
-

tGas
Figura 3.1: Esquema de propuesta n°1

Se elige esta primera propuesta debido a su simpleza, ademas que no interfiere en el flujo del gas
mediante obstaculos dentro del cafion, por lo que no genera acumulacion de particulas en lugares de
dificil acceso. Sin embargo, dentro de las desventajas de este tipo de intercambiador de calor es que
el flujo en el espacio anular tiende a preferir un recorrido, dejando zonas en donde la velocidad es
mucho menor. Su modelacion corresponde a un intercambio a contraflujo ideal.

El diametro del tubo exterior d,, queda definido por el a&rea minima del aire, y se obtiene resolviendo
la ecuacion (27), en donde su solucion es d;, = 0,1737[m].
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T
Amin = Z (d?e - d?i) (27)

En la Figura 3.2 se muestran los flujos de calor radiales, desde una vista lateral, para un segmento
discretizado dL, necesarios para expresar las ecuaciones de transferencia de calor.
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Figura 3.2: Flujos de calor en propuesta 1

3.1.2 Recuperador de doble tubo con dos pasos lado aire

La segunda propuesta es un recuperador de calor de doble tubo con 2 pasos en el lado del aire,
mostrado esquematicamente en la Figura 3.3. Este recuperador es idéntico a la propuesta anterior, con
la diferencia que el espacio anular por donde fluye el aire, es dividido de forma longitudinal mediante
dos placas rectangulares (consideradas adiabaticas) en 2 espacios. Esta division genera que el aire
descienda en contraflujo y luego ascienda en flujo paralelo a los gases.

§ Gas ¢

Aire

Aire

8~ Tubo exterior
] Tubo interior

Paso de aire
—

f Gas '

Figura 3.3: Esquema de propuesta n°2
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Se desea estudiar el comportamiento térmico en comparacion a la primera propuesta. La division del
espacio anular reduce la zona sin preferencia del flujo, mejorando asi la transferencia de calor. Por
otro lado, a modo de disefio puede ser ventajoso tener la entrada y salida del aire en la zona superior,

pudiendo incluso quedar en el entretecho para que no sea visible en la sala.
El didmetro del tubo exterior d;, queda en funcion del area minima del aire A,,;,, ¥ Se obtiene
resolviendo la ecuacién (28), en donde su solucién es d;, = 0,1926[m].

s 1
Apin = Z (d?e - d?i) ) E (28)
En la Figura 3.4 se muestran los flujos de calor radiales, desde una vista lateral, para un segmento

discretizado dL, necesarios para expresar las ecuaciones de transferencia de calor.
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Figura 3.4: Flujos de calor en propuesta 2

3.1.3 Recuperador de doble tubo con deflectores

La tercera propuesta es un recuperador de calor de doble tubo, idéntico a la propuesta n°1, con la
diferencia que se le agregan deflectores, mostrado esquematicamente en la Figura 3.5. Este
recuperador, mediante la incorporacién de deflectores, modifica el tipo de intercambio de calor de
contraflujo a un flujo similar a un flujo cruzado, generando ademas turbulencia en el paso por los

deflectores.
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’Gas

Aire
T

| ~Tubo exterior
f\Tubo interior
Deflectores

§Gas
Figura 3.5: Esquema de propuesta n°3

La utilizacién de deflectores tiene ventajas (ya mencionadas) de sostener el tubo interior, evitando
vibraciones de este y el tubo exterior, como también practicamente anular las zonas de menor flujo en
la cara exterior del tubo interior. Ademas, se genera turbulencia en el paso del aire a través de los
deflectores, lo que mejora la transferencia de calor.

El diametro del tubo exterior d;, queda en funcion del area de paso por donde el aire atraviesa cada
deflector, mostrado en la Figura 3.6.a, haciéndolo coincidir con el &rea minima del aire A,,. El
calculo del area de paso por el deflector se muestra en Anexo B. Se considera un corte del deflector
del 25% del didmetro del tubo exterior, lo que da como requerimiento un didmetro del tubo exterior
de dy, = 0,2153[m].

La cantidad de deflectores se obtiene de forma similar, haciendo coincidir el area minima A4,,;,, con el
espacio entre los tubos desde una vista lateral, mostrado en la Figura 3.6.b, lo que da una cantidad
maxima de deflectores igual a 16 con una distancia Dg.r = 0,08824[m].

Tubo exterior
Tubo interior

def

i
! D
|
|

dy,

e

Deflector ‘7dﬁ
b)

Figura 3.6: a) Paso del aire por un deflector, b) Vista lateral entre dos deflectores
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3.1.4 Recuperador de tubos y coraza 1-1

La cuarta propuesta es un recuperador de calor de tubos y coraza de un paso (TyC1-1), mostrado
esquematicamente en la Figura 3.7.

t t fGas

Aire
<=

*~—Coraza

Tubos (4)
Deflectores

Aire
=g

{4 Gas
Figura 3.7: Esquema de propuesta n°4

La figura anterior muestra 4 tubos para los gases, sin embargo, se quiere estudiar el comportamiento
con distintos numeros de estos. En la Figura 3.8 se muestran cinco configuraciones como propuestas.

Figura 3.8: Propuestas de TyC de 4, 7, 9, 12 y 14 tubos

El didmetro de cada tubo d; queda en funcién de la suma de sus areas transversales, la cual se hace
coincidir con el area transversal de un tubo de 6 pulgadas (igual al resto de propuestas), tal que, el
diametro de cada tubo se obtiene resolviendo la ecuacion (29), en donde N, es el nimero de tubos. La
ecuacion (30) indica cuantas veces aumenta el area total de transferencia de calor (manto) X,_r4c €n
relacion al tubo de 6 pulgadas.

N, - (% d7) = % . d2 = 0,01824[m?] (29)

Nt * dt
Xa—rac = de" (30)
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El didmetro de la coraza d.,, queda en funcién del area de paso por donde el aire atraviesa cada
deflector (seccion mostrada en la Figura 3.8 en color blanco), haciéndolo coincidir con el area minima
del aire A,,,;,,. El célculo del area de paso por el deflector se muestra en Anexo B, y se considera un
corte del deflector del 25% del diametro de la coraza.

La cantidad de deflectores Ny, ¢ queda en funcion del espacio minimo por donde el aire atraviesa el

haz de tubos, haciéndolo coincidir con el a&rea minima del aire A,,,;,,. El calculo de esta area se muestra
en el Anexo B.

En la Tabla 3.1 se muestran los diametros de tubos d, y de coraza d.,,, €l aumento del area de
transferencia de calor X,_rqc Y €l nimero maximo de deflectores Ny, para cada propuesta de
recuperador de tubos y coraza.

Tabla 3.1: Medidas geométricas de propuestas de recuperadores de tubos y coraza

Propuesta dt [m] Xa-rac [_] dcrz [m] Ndef
4.1: 4 tubos | 0,0762 2 0,2352 16
4.2: 7 tubos | 0,0576 2,65 0,2438 18
4.3: 9 tubos | 0,0508 3 0,2293 11
4.4: 12 tubos | 0,0440 3,46 0,2352 16
4.5: 14 tubos | 0,0407 3,74 0,2215 9

3.2 Modelacién de alternativas

En el Anexo C se encuentran los modelos de cada propuesta utilizados para resolver mediante el
software EES. La modelacion de la primera propuesta se realiza mediante el método de la e — NUT y
mediante una discretizacion longitudinal, resolviendo ecuaciones de transferencia de calor para cada
segmento. Se decide resolver por dos métodos como forma de comparacién con la segunda propuesta,
ya que ésta no es posible resolver con el método de la e — NUT y se decide resolver mediante una
discretizacién longitudinal del recuperador. Las propuestas 3 y 4 se modelan mediante el método de
lae — NUT.

3.3 Resultados y discusion

Los resultados que principalmente interesan y que se muestran en cada simulacién son la temperatura
de salida de los gases de combustion Ty ; y del aire T, s, junto con el calor recuperado desde los gases

Q.. Ademas, se calcula la diferencia de presion de los gases AP, de cada propuesta.
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3.3.1 Simulacién a la condiciéon nominal

Se definen la condicién nominal de funcionamiento, condicion a la que se realizan las simulaciones
de cada propuesta:

- Se quema lefia estandar con 20% de humedad p/p, PCI = 14.738[kJ /kg], con un flujo de gases de
Mg = 0,0061[kg/s], lo que genera una potencia de 8,107[kW].

- La temperatura de entrada de los gases de combustidn se establece en 350[°C].
- El flujo de aire que ingresa al recuperador es de 180[m®/h] a 10[°C].

En la Tabla 3.2 se muestran las temperaturas de salida del aire T, y los gases T, y el calor

recuperado Q,- desde los gases y el porcentaje recuperado %, respecto a la potencia media, resultados
obtenidos de las simulaciones de cada propuesta a las condiciones nominales, y en las Figura 3.9 se
muestran en forma gréfica.

Tabla 3.2: Temperaturas de salida y calor recuperado en condiciones nominales
Ta,s [OC] Tg,s [OC] Qr [W] %r[_]

Propuesta 1 (disc.) 19,87 255,4 619,4 7,58
Propuesta 1 (e-NUT) | 19,96 2529 624,6 7,64
Propuesta 2 (disc.) 19,81 255,9 615,6 7,53
Propuesta 3 (e-NUT) | 19,91 253,4 622 7,61

Propuesta 4: 4t  (e-NUT) | 28,48 168,6 1159 14,2
Propuesta4: 7t  (e-NUT) | 32,62 127,1 1420 17,4
Propuesta 4: 9t  (e-NUT) | 34,49 108,6 1537 18,8
Propuesta 4: 12t (e-NUT) | 36,65 86,7 1672 20,5
Propuesta 4: 14t (e-NUT) | 37,65 77,0 1735 21,2
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En la Figura 3.10 se muestran los comportamientos térmicos de la propuesta 3 y 4 (todas) en relacion
al nimero de tubos, para la condicion nominal. La propuesta 3 se puede considerar como un
recuperador de tubo y coraza con 1 tubo, similar a las propuestas 4. Ademas, en la Figura 3.10 se
muestra el area de transferencia de calor porcentual en relacion a la propuesta 3.
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En la Tabla 3.3 se muestra la diferencia de presion en los gases de combustion y en el aire de la
propuesta 1, 3 y 4 para la condicion nominal, calculado segun indica la ecuacion (23) y (25).

Tabla 3.3: Diferencia de presién en los gases

Propuesta | AP, [Pa] | AP,[Pa]

1 11,5 113

3 11,5 876
4.1: 4 tubos 10,8 989
4.2: 7 tubos 10,5 1114
4.3: 9 tubos 10,4 810
4.4: 12 tubos 10.2 1209
4.5: 14 tubos 10.1 859

3.3.2 Anélisis paramétrico

Se decide realizar simulaciones del comportamiento de cada propuesta variando la temperatura de
entrada de los gases y el flujo volumétrico del aire. Ambos, son pardmetros claves en la cantidad de
calor que se puede recuperar, y sus rangos se obtienen de la evidencia presentada en la seccion 2.4,
en donde:

- La temperatura de entrada de los gases se varia entre 150 y 400[°C]
- El flujo volumétrico se varia entre 90 y 180[m?/h]
Ademas, se analiza la influencia del numero de deflectores en la propuesta 3 y 4.

Enla Tabla D.1 (en Anexo D) se muestran los comportamientos térmicos de las propuestas a distintas
temperaturas de entrada de los gases, el cual es mostrado graficamente en la Figura 3.11. Dada la
similitud en el comportamiento de las propuestas 1, 2 y 3, graficamente estas se superponen, por lo
que se decide graficarlas en una Unica curva.
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Figura 3.11: Comportamiento a distintas temperaturas de entrada de los gases

En la Tabla D.2 (en Anexo D) se muestran los comportamientos térmicos de las propuestas a distintos

flujos volumétricos del aire, el cual es mostrado graficamente en la Figura 3.12. Del mismo modo que
para la grafica anterior, las propuestas 1, 2 y 3 se grafican en una unica curva.
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Figura 3.12: Comportamiento a distintos flujos volumétricos del aire
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En la Tabla D.3 (en Anexo D) se muestran los comportamientos térmicos de las propuestas 3 y 4
variando el numero de deflectores, desde 1 hasta el nimero maximo para cada dispositivo, el cual es
mostrado graficamente en la Figura 3.13.
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Figura 3.13: Comportamiento de propuestas 3 y 4 con distintos nimeros de deflectores

En la Tabla D.4 (en Anexo D) se muestran las caidas de presion del aire (lado coraza) de las propuestas
3y 4 variando el nimero de deflectores, desde 1 hasta el nimero maximo para cada dispositivo, el
cual es mostrado graficamente en la Figura 3.14.
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Figura 3.14: Caida de presion del aire de propuestas 3 y 4 con distintos nimeros de deflectores
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3.3.3 Discusion y andlisis de resultados

De los resultados obtenidos se puede observar lo siguiente:

- Existe concordancia entre el método discretizado con el método e-NUT para evaluar la propuesta 1,
con una diferencia del 0,75% en el calor recuperado para la condicion nominal, y un maximo de 3,2%
en el analisis paramétrico.

- La propuesta 2 no presenta mejoras en relacion a la propuesta 1, incluso la recuperacion de calor
muestra una disminucién de un 1,7% en la condicién nominal, y una variacion entre el -4,3% al +2,6%
en el analisis paramétrico, por lo que no tiene sentido dividir el espacio anular. Esto se debe a que, al
dividir el espacio anular, se debe aumentar el diametro del tubo exterior para mantener la velocidad
maxima impuesta al aire, por lo que el coeficiente convectivo disminuye. Ademas, aunque se divida
el espacio anular, el area de transferencia de calor sigue siendo la misma, con el perjuicio ya
mencionado de la leve disminucion del coeficiente convectivo.

- La propuesta 3 no presenta mejoras térmicas al intercambiador de contraflujo (propuesta 1), y de la
Figura 3.13 se puede apreciar que a mayor numero de deflectores (con un maximo de 16 por limitacion
de la velocidad del aire) su comportamiento se acerca al de un intercambio de contraflujo (linea
segmentada). En primera instancia, se puede esperar que el intercambio de calor en la propuesta 3 sea
mayor que en la propuesta 1, sin embargo, debido a los resultados, es factible pensar que el método
de resolucién presentado no representa la generacion de turbulencia debido a los deflectores, y
entregue valores de intercambio de calor menores a los reales.

- Las propuestas de tubos y coraza de 4, 7, 9, 12 y 14 tubos presentan un aumento en el calor
recuperado, en relacion de la propuesta 1, del 85, 127, 146, 167 y 178% respectivamente en
condiciones nominales y muy similares en el analisis paramétrico. Ademas, de la Figura 3.10 se
aprecia gque el aumento del area de transferencia de calor aumenta de forma similar al aumento en el
calor recuperado, teniendo este tltimo un leve aumento (en relacién) a medida que aumenta en nimero
de tubos, y por ende el nimero de filas en el haz de tubos y el coeficiente convectivo.

- En la Tabla 3.3 se muestra una diferencia de presién en los gases entre 11,5 [Pa] para la propuesta 1
y 3, hasta un minimo de 10,01[Pa] para la propuesta 4.5. Todas las diferencias de presiones son
suficientes para tener un buen tiro natural en condiciones nominales.

- En la Figura 3.14 se puede ver que a medida que en numero de deflectores disminuye, la diferencia
de presion converge en todas las propuestas a 123+2[Pa]. Ademas, la mayor diferencia de presion
corresponde a la propuesta 4 de 12 tubos, con un valor de 1209[Pa], la cual requiere de 61,4[W] para
impulsarlo, valor que es 27 veces menor a la potencia recuperada de 1672[W].

3.4 Propuesta seleccionada

De las propuestas mostradas en la seccion 3.1, se descartan con antelacion las siguientes propuestas:
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- Propuesta 1 (recuperador de contraflujo): Al utilizar tubos de pared delgada sin deflectores, u otro
elemento que lo sostenga, se podrian generar vibraciones en el tubo interior y/o exterior, sumado que
el aire podria preferir un recorrido y no tener un flujo bien distribuido alrededor del tubo interior.

- Propuesta 2 (2 pasos lado aire): No presenta mejoras en el intercambio de calor.

En la Tabla 3.4 se muestran la masa total de cada propuesta con su costo de materiales de construccion
cotizado al por menor. Se muestran las masas y cotizaciones con espesores de 0,5 y 0,8[mm] para las
laminas de acero galvanizado.

Tabla 3.4: Peso y Costo de materiales
Propuesta
3 41:4t | 42:7t | 4.3:9t | 4.4: 12t | 4.5: 14t
Masa [kg] 9,6 15,3 18,8 19,3 22,0 22,3
Costo [CLP] | 30.536 | 55.974 | 72.278 | 79.333 | 91.305 | 96.729
Masa [kg] 12,7 18,9 22,8 22,6 25,7 25,3
Costo [CLP] | 35.776 | 63.780 | 81.677 | 88.614 | 101.864 | 107.141

€gay = 0,5[mm]

€ga1y = 0,8[mm]

Para seleccionar la propuesta adecuada se hace uso de una tabla de ponderacion (Tabla 3.5) con
puntajes del 1 al 10. Para el criterio “Temperatura de salida del aire” se considera una temperatura
Optima de salida entre los 30 y 40 [°C], una temperatura mayor podria generar incomodidad en los
usuarios.

Tabla 3.5: Tabla de ponderacién

Criterio (ponderacion) Propuesta
3 4.1:4t | 4.2:7t | 4.3:9t | 4.4:12t | 4.5: 14t
Recuperacion de calor (35%0) 5 7 8 8.5 9,5 10
Temperatura de salida del aire (35%0) 5 10 10 9 8 7
Costo (20%) 10 8,5 7,5 7 6 55
Peso (10%) 10 10 10 10 9.5 9.5
Total 6,5 8,7 8,8 8,5 8,3 8

La propuesta de mayor puntaje es la propuesta 4.2 de 7 tubos, la cual es seleccionada como prototipo
en el capitulo 4.
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CAPITULO 4: Prototipo

En este capitulo se presenta el prototipo de recuperador de calor seleccionado. Los pardmetros de
disefio fueron seleccionados segun los resultados obtenidos en la seccion del analisis paramétrico.

4.1 Especificaciones geométricas

La Figura 4.1 muestra vistas isométrica y otra con la coraza transparente del prototipo, y en la Figura
E (Anexo E) se muestran las dimensiones de cada pieza. En la Tabla 4.1 se muestran todas las piezas,
en donde la justificacion de los materiales se muestra en la seccion 4.2.

Figura 4.1: Vista isométrica y vista con la coraza transparente

Figura 4.2: Piezas

Tabla 4.1: Piezas

Pieza Cantidad Material Espesor
Tubo 7 Acero inoxidable 0,8[mm]
Coraza 1 Acero galvanizado 0,5[mm]
Deflector 18 Acero galvanizado 0,5[mm]
Tapa superior 1 Acero galvanizado 0,5[mm]
Tapa inferior 1 Acero inoxidable 0,8[mm]
Expansion cénica 1 Acero inoxidable 0,8[mm]
Entrada / Salida 2 Acero galvanizado 0,5[mm]
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4.2 Especificaciones técnicas

La Tabla 4.2 muestra las especificaciones técnicas del prototipo, calculadas a la condicion nominal.

Tabla 4.2: Especificaciones técnicas

Especificaciones prototipo

Calor recuperado Q,[W] 1420
Aumento de eficiencia de estufa (%] 17,51
Potencia motriz aire WIW] 57

Razon calor recuperado y potencia motriz aire | Q,./W[—] | 25,06
Condicién nominal

Calor de combustion QW] 8107
S .k
Flujo masico de gases Mg[_g] 0,0061
S
3
Flujo volumétrico de aire Va[mT] 180
Temperatura de entrada de los gases T,[°C] 350

4.3 Materiales

Se debe diferenciar el material en contacto con los gases de combustion y los que no.

Las piezas en contacto con los gases de combustion son los tubos, la expansién conica y la tapa
inferior. La eleccion de estos materiales se realiza segin su capacidad anticorrosiva y su grosor de
capa. Los materiales utilizados en los ultimos afios para chimeneas de estufas a lefia son el acero
galvanizado, acero inoxidable 304 y 316, y sus grosores comunes desde 0,6 hasta 1[mm]. Cualquiera
de estos materiales y grosores puede ser utilizado, y su eleccion depende principalmente del
presupuesto y/o vida util requerida. De estos materiales, el acero galvanizado es el que menor
capacidad anticorrosiva tiene, dificilmente podrian llegar a una vida util de 10 afios, y va a depender
principalmente de su mantenimiento y el tipo de lefia que se utilice. Por otra parte, el acero inoxidable
316 es el que presenta la mayor capacidad anticorrosiva, pudiendo tener vida util de varias décadas.
Chimeneas de acero galvanizado de 0,8[mm] son las méas vendidas en los ultimos afios, y de acero
inoxidable 316 de 0,8[mm] los méas recomendados.

Los materiales seleccionados para el prototipo es acero inoxidable de 0,8[mm] de espesor para todas
las piezas en contacto con los gases de combustion, y acero galvanizado de 0,5[mm] de espesor para
el resto de superficies, debido a que éstas no estan en contacto con los gases y tienen un menos costo.
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4.4 Construccion

La construccién del recuperador implica la realizacion de diversas conexiones entre elementos de
acero inoxidable, acero galvanizado y una combinacion de ambos materiales. La unidn entre metales
puede ser mediante:

- Soldadura: Soldar acero inoxidable de 0,8[mm] es posible y su coste es de unos 4.000 pesos por
pulgada lineal en el mercado. Por otro lado, soldar acero galvanizado con estos espesores es
técnicamente posible, sin embargo, el principal inconveniente es que es necesario quitar la capa de
zinc, ya que tiende a contaminar la soldadura, teniendo una alta complejidad tomando en cuenta lo
delgado de los materiales.

- Plegado o ensamble: Los primeros tubos para estufas que aparecieron fueron por pliegues, y consiste
principalmente en doblar o doblar ambos bordes que se desean unir y sellarla mediante presion. Los
pliegues mas utilizados son los que se muestran en la Figura 4.3. Esta técnica tiene un coste
significativamente menor en comparacion a la soldadura.

Figura 4.3: Dos tipos de uniones plegadas

- Remache: Las ventajas de este elemento de unidn es que las herramientas utilizadas son facilmente
accesibles, y no se requieren habilidades especializadas como en la soldadura o el plegado. Y dentro
de las desventajas esta que, dependiendo el tipo de union, podrian generarse fugas, efecto que debe
evaluarse en cada tipo de union.

A continuacidn, se describe un procedimiento para construir el prototipo y algunas posibles soluciones
a los desafios del proceso:

1. Tubos: En el mercado no se encuentran tubos del didmetro y grosor especificados, por lo que se
decide hacer desde una lamina de acero inoxidable de 0,8[mm] y unién por plegado.

2. Se pone la tapa inferior y se deben soldar los extremos de los tubos a esta tapa.

3. Se procede a poner los deflectores, para los cuales se deben utilizar espaciadores entre cada uno de
ellos. Estos espaciadores pueden ser tubos de acero galvanizado que van sobre un tubo de acero
inoxidable a modo de funda, y se utilizan 2 o 3 entre cada deflector.

4. Al poner los ultimos espaciadores se ubica la tapa superior y la coraza. Al igual que los tubos, la
coraza se hace a partir de una ldmina de acero galvanizado unida mediante plegado. Para sellar la tapa
con la coraza también existe una técnica de plegado, la cual se puede sellar, si es necesario, con
silicona para alta temperatura.

5. La expansion cénica se debe soldar a la tapa inferior.
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6. Finalmente los tubos elipticos de entrada y salida del aire son puestos con remaches desde pestafias
que salen de estos hasta la coraza. Si existen fugas puede solucionarse con silicona o acero liquido.

4.5 Costos

En la Tabla 4.3 se muestran los costos de los materiales, soldadura y plegado de forma aproximada.
También se muestra el ventilador seleccionado.

Tabla 4.3: Costos de materiales y construccion

Requerimiento Producto Costo

Acero Inoxidable 2,0[m?] 0.8mmx1x3m | 86.000
Acero Galvanizado 1,7[m?] 0.5mmx1x3m | 15.000
Soldadura Ac. Inox. 2[m] - 308.000
Plegado 13[m] - 50.000
Ventilador 180[mq] c/filtro 40[wW] 110.000

Cabe sefialar que la universidad posee maquinas de soldadura necesarias para esta labor.
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Capitulo 5: Conclusiones

En este trabajo se disefid un prototipo de recuperador de calor para calefactores a biomasa, mostrado
en el capitulo 4, basado en un intercambiador de calor gas-aire que recupera calor desde los gases de
combustion. Este recuperador reemplaza el clésico tubo de chimenea, y es capaz de recuperar
1417[kW] de calor desde los gases de combustion a las condiciones nominales (definidas en la seccion
3.3.1), obteniendo mejoras en el rendimiento del calefactor en unos 17,3% respecto a la potencia
generada en la combustion, corroborando la hipdtesis del presente trabajo. El recuperador de calor
logra esta recuperacion con una diferencia de presion de los gases de 10,5[Pa], suficiente para el buen
funcionamiento del artefacto sin la necesidad de asistencia de extraccion mecénica. Se estimé un costo
de fabricacion de este prototipo de unos 151.000 CLP de forma aproximada (sin considerar el
ventilador con filtros), considerando que es posible realizar los procesos de soldadura en las
dependencias de la universidad.

Se encontr6 s6lo un dispositivo recuperador de calor gas-aire existentes en la literatura cientifica, que
corresponde a un recuperador de triple tubo concéntrico, capaz de recuperar entre 7 y 10% de la
potencia generada por la combustién. Este dispositivo aln no se encuentra comercializado y no cuenta
con patentes registradas en EE.UU. ni en Chile. No se encontraron tecnologias que permitan el disefio
de sistemas autébnomos respecto a la energia eléctrica de forma consistente y factible para el presente
trabajo.

La primera propuesta, un intercambiador a contraflujo, recupera 619,4[W] de calor desde los gases a
las condiciones nominales (al igual que la propuesta 3). Las propuestas de tubos y coraza, de 4, 7, 9,
12 y 14 tubos, recuperan 1156, 1417, 1537, 1669 y 1734[W] de calor respectivamente a las
condiciones nominales, y una mejora del 85, 127, 146, 167 y 178% tomando la primera propuesta
como referencia. Se obtuvieron diferencias de presion de los gases a las condiciones nominales para
las propuestas 3 y 4 (todas) de 11,5, 10,8, 10,5, 10,4, 10,2, 10,1[Pa] respectivamente.

El método utilizado presenta una rapida solucidn, y puede servir para la primera etapa de disefio de
sistemas térmicos, sin embargo, tiene una gran cantidad de simplificacion o limitaciones, por ejemplo,
el simular un intercambiador de tubos y coraza como una serie de intercambiadores cruzados debido
a los deflectores, o la necesidad de una distribucion regular del haz de tubos para la obtencion de los
coeficientes convectivos, entre otros. Resultados mas certeros se pueden obtener mediante
simulaciones en CFD, las cuales vienen acompafiadas de mayor tiempo en la generacion de mallas y
en procesamiento, ademas de presentar, en menor medida, sus propias limitaciones.

El prototipo que se disefio en el presente trabajo, junto a las demas propuestas de intercambiadores de
calor de tubos y coraza, muestra un buen comportamiento térmico junto a un menor costo de
produccion y operacion. Su construccion es el siguiente paso para corroborar los modelos utilizados
en el presente trabajo.
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Anexo A: Obtencion del niimero de Nusselt para flujo cruzado y banco de tubos

Correlacién para flujo cruzado a un tubo:

La Tabla A.1 muestra los valores de C y m para la ecuacion (13).

Tabla A.1: Constantes de la ecuacién (13). Fuente: [18]

Rep C m
0.4-4 0.989 0.330
4-40 0.911 0.385
40—-4000 (.683 0.466

4000—-40.000 0.193 0.618
40,000-400,000 0.027 0.805

La temperatura de pelicula Tr es el promedio entre la temperatura del fluido sin perturbar y de la
superficie, como indica la siguiente ecuacion.

Correlaciones para flujo perpendicular a un banco de tubos:

La Tabla A.2 muestra los valores de C; y m para la ecuacion (14), mientras que la Tabla A.3 los
valores de C, para la misma ecuacién. Posteriormente se muestran el resto de ecuaciones necesarias.

Tabla A.2: Constantes €, y m de la ecuacién (14). Fuente: [18]

S/D
1.25 1.5 2.0 3.0
S,/D C, m C, m C, m C, m
Aligned
1.25 0348 0592 0275 0.608  0.100 0704  0.0633  0.752
1.50 0367 0586 0250 0.620  0.101 0.702  0.0678  0.744
2.00 0418 0570 0.299 0.602 0229 0.632  0.198 0.648
3.00 0.290  0.601 0.357 0.584 0374  0.581 0.286 0.608
Staggered
0.600 — — — — — — 0.213 0.636
0.900 — — — — 0446  0.571 0.401 0.581
1.000 — — 0.497 0.558 — — — —
1.125 — — 0.478 0.565 0.518 0.560

1.250 0.518 0.556 0.505 0.554 0.519 0.556 0.522 0.562
1.500 0.451 0.568 0.460 0.562 0.452 0.568 0.488 0.568
2.000 0.404 0.572 0.416 0.568 0.482 0.556 0.449 0.570
3.000 0.310 0.592 0.356 0.580 0.440 0.562 0.428 0.574

Tabla A.3: Constante C, de la ecuacion (14). Fuente: [18]
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N, 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aligned 0.64 0.80 0.87 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 0.99
Staggered  0.68 0.75 0.83 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99

Rep max €S evaluado a la velocidad maxima del fluido entre los tubos. Esta velocidad maxima puede

ser en A; 0 A, para un arreglo escalonado, mostrado en la Figura A.1. Ocurre en 4, si 2(Sp — D) <
St

St — D, entonces Uy s, = .
—

T .
—————-v;siocurreen A i =
T 57 Vi siocurre en Ay, Uiy

Figura A.1: Definicion de distancias para arreglo escalonado. Fuente: [18]
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Anexo B: Calculos de areas

Se presentan las ecuaciones para el calculo del area que dejan el corte de los deflectores y los tubos.
En ambos casos el corte del deflector se define en f = 25% del diametro del tubo exterior o coraza,
segun corresponda.

Calculo de area de propuesta 3:

El area de paso del aire por un deflector, mostrado en achurado en la Figura B.1, se calcula segun la
siguiente ecuacion.

h: rte(l —2f)
& = arccos({—
b (rti)

h
- B = arccos(—)
te

B b=risen(a)
B = re-sen(3)

Tubo exterior, Mo

Tubo interior, "
Deflector

Figura B.1: Geometria en seccién de un deflector

Calculo de area de propuesta 4:

El area de paso del aire por un deflector, mostrado en achurado en la Figura B.2, se calcula segun la
siguiente ecuacion.

Ao , 2B 2B-h ( 5 360—205_|_2 b-h)
— i ees T340 2 \""t 360 2

Los centros de los tubos estan a una distancia ¢ desde el centro de la coraza, y se define que la distancia

entre cada tubo sea el doble que la distancia entre cada tubo y la coraza, tal como se muestra en la

Figura B.2.
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Coraza, Mecs

Tubos, A
Deflector

h=rs(1—2f)
c—h

SN—

a = arccos(
It

h
b 3 =arccos(—)
3 Fees
b =rsen(a)
B B =r.ssen(p)
fees =C+ It +a

****** 2¢% = (2r, +2a)°

Figura B.2: Geometria en seccién de un deflector

El &rea minima de paso del aire entre el haz de tubos (entre dos deflectores) se considera que sucede
en el espacio entre los tubos y entre los tubos y la coraza, segun se muestra en la Figura B.3, por lo
que es area se calcula segun la siguiente ecuacion.

A=6a Dy

C
@

Figura B.3: Espacio minimo por donde atraviesa el aire el haz de tubos

a
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Anexo C: Codigos de propuestas

EES propuesta 1 (discretizado)

"DATOS / VARIABLES:"

T a e=10[C] ; T_a m=14.94[C] ; V_dot_a horas =180[m~3/s] ; v_a max=10[m/s]

T _g_e=350[C] ; T_g m=302.7[C] ; c_p_g181=(27590/26.75)[J/(kg*K)] ; M_dot_g=0.0061[kg/s]
rho_g181 = 0.617 [kg/m”3] ; nu_g181 = 0.00002669 [M"2/s]

T amb=18[°C] ; T_g[nodos]=T g e ; T a[l]=T a e

"primeros célculos"
"aire entrada" V_dot a e = (V_dot_a horas/3600) ; M _dot a=V dot a e*rho_a e ; rtho_a e=
Density(Air_ha, T=T_a_e,P=101325)
"aire prop. medias" c_p_a=Cp(Air_ha,T=T_a_m,P=101325) ;
rho_a=Density(Air_ha, T=T_a_m,P=101325) ;
rho_a_pelicula=Density(Air_ha, T=31,P=101325)
kappa_a = Conductivity(Air_ha,T=T_a m,P=101325) ;
nu_a = KinematicViscosity(Air_ha,T=T_a_m,P=101325)
Pr_a=Prandtl(Air_ha,T=T_a_m,P=101325)
M_dot a=rho_a*v_a*At ea
"gas prop. medias" c¢_p_g=(c_p_gl181/Cp(Air_ha,T=181,P=101325))*Cp(Air_ha, T=T_g_m,P=101325)
kappa_g = Conductivity(Air_ha,T=T_g_m,P=101325) ;
v_g=M_dot_g/(rho_g*At_ti)
rho_g=(rho_g181/Density(Air_ha,T=181,P=101325))*Density(Air_ha, T=T_g_m,P=101325)

nu_g=(nu_g181/KinematicViscosity(Air_ha,T=181,P=101325))*KinematicViscosity(Air_ha,T=T_g_m,P=10132
5)
Pr_g=Prandtl(Air_ha,T=T_g_m,P=101325)

"DATOS / GEOMETRIA" L =1.5[m]

"tubo interior" d_ti = (6*0.0254) [m] ; e_ti=(0.8/1000) [m] ; At _ti=pi/4 *d_ti"2

"tubo exterior" d_te =0.1737 [m] ; At _alO=M_dot _a/(rho_a*v_a max) ; At ea=pi/4*(d_te”2-d_ti"2)
e_te =(0.8/1000) [m]

"propiedades” kappa_ti = Conductivity(Stainless_AISI304, T=100) ; kappa_te =

Conductivity(Carbon_steel, T=20)

"Discretizacion" nodos=100 ; dL=L/(nodos-1) ; dA ti=pi*d_ ti*dL ; dA_te=pi*d_te*dL
Duplicate i=1,nodos ; x[i]=L/nodos*i ; End

Duplicate i=1,nodos-1
"2do ppio Termodinamica” M_dot g*c p_g* (T _g[i+1] - T_g[i]) = dQ_dot_ti[i]
M_dot_ a*c_p_a*(T_afi]- T_a[i+1]) = dQ_dot_te[i] -

dQ_dot_ti[i]

"equivalencias en tubo interior" dQ_dot_ti[i] = dQ_dot_cv_qg.ti[i] ; dQ_dot_cv_g.ti[i] = dQ_dot_cd_ti[i]
dQ_dot_cd_ti[i] = dQ_dot_cv_ti.a[i] + dQ_dot_r_ti.te]i]

"equivalencias en tubo exterior" dQ_dot_te[i] = dQ_dot_cv_a.te[i] + dQ_dot_r_ti.te[i] ; dQ_dot_teJi] =

dQ_dot_cd_teli] ; dQ_dot_te[i] =dQ_dot_cv_te.amb]i] + dQ_dot_r_te.ambli]

"superf. interior del tubo interior" dQ_dot_cv_g.tifil =h_cv_g* (T_g[i] - T_tii[i] ) * dA_ti
"Sin condensacion”

"conduccion en tubo interior" dQ_dot_cd_ti[i] = kappa_ti/ e_ti * ( T_tii[i] - T_tie[i] ) * dA_ti
"superf. exterior del tubo interior" dQ_dot_cv_ti.a[i] =h_cv_ai*(T_tie[i]-T_a[i])*dA_ti ;
dQ_dot_r_ti.te[i] = h_r_t* ( T_tie[i] - T_tei[i] ) * dA_ti

"superf. interior del tubo exterior" dQ_dot_cv_a.te[i] =h_cv_ae* (T_a[i]- T_tei[i]) * dA_te

"conduccion en tubo exterior" dQ_dot_cd_teJi] = kappa_te/e_te * ( T_tei[i] - T_tee[i] ) * dA_te
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"superf. exterior del tubo exterior" dQ_dot_cv_te.amb[i] =h_cv_amb * ( T_tee[i] - T_amb ) * dA _te
dQ_dot_r_te.amb[i]=h_r_amb * ( T_tee[i] - T_amb ) * dA_te
End

"h_cv_a int" nNu ai=h cv ai*L c ea/kappa_ a ; L c ea=dte-dti ; Rea=v a*L c ea/nu_a
; nNu_ai =0.02* Re_a”(4/5) * Pr_a™(1/3) * (d_te / d_ti)"0.53

"h_cv_a ext"'nNu_ae=h_cv_ae*L_c ea/kappa a ;

nNu_ae = 0.027* Re_a”"(4/5) * Pr_a™(1/3)

"h_cv_g" nNu_g=h_cv.g*L _c ti/kappa g ; L c ti=d._ti ; Re.g=v . g*L c ti/nu_g
nNu_g = 0.023 * Re_g"0.8 * Pr_g"0.4

"h_cv_amb" h_cv_amb=4

"hor tt" h_rt =4*T m_t"3 *sigma * epsilon ; T_m_t=273.15 + (160+30)/2
"h_r_amb" h_r_ amb=4*T_m_t.amb"3 * sigma * epsilon ; T_m_t.amb =273.15+ 25
epsilon = 0.3 [-] ; sigma = 5.67*10"(-8) [W/(m"2*K"4)]

"Post-calculos" T_a s=T a[100];T_g s=T_g[1]

EES propuesta 1 (e-NUT)

"DATOS / VARIABLES:"

T a e=10[C] ; T_a m=14.98[C] ; V_dot _a horas =180[m”"3/s] ; v_a_max=10[m/s]

T_g e=350[C] ; T_g_m=301.45[C] ; c_p_g181=(27590/26.75)[J/(kg*K)] ; M_dot_g=0.0061[kg/s] ;
rho_g181 = 0.617 [kg/m”3] ; nu_gl181 = 0.00002669 [m"2/s]

"primeros célculos"
"aire entrada" V_dot_a e = (V_dot_a horas/3600) ; M_dot a=V dot a e*rho_a e ; rho_a e=
Density(Air_ha, T=T_a_e,P=101325)
"aire prop. medias" c_p_a=Cp(Air_ha,T=T_a_m,P=101325) ;
rho_a=Density(Air_ha, T=T_a_m,P=101325) ;
kappa_a = Conductivity(Air_ha,T=T_a_m,P=101325)
nu_a = KinematicViscosity(Air_ha,T=T_a_m,P=101325)
Pr_a=Prandtl(Air_ha,T=T_a m,P=101325)
v_a=M_dot_a/(rho_a*At_ea)
"gas prop. medias" c¢_p_g=(c_p_g181/Cp(Air_ha,T=181,P=101325))*Cp(Air_ha, T=T_g_m,P=101325)
kappa_g = Conductivity(Air_ha, T=T_g_m,P=101325) ;
v_g=M_dot_g/(rho_g*At_ti)
rho_g=(rho_g181/Density(Air_ha,T=181,P=101325))*Density(Air_ha, T=T_g_m,P=101325)

nu_g=(nu_g181/KinematicViscosity(Air_ha,T=181,P=101325))*KinematicViscosity(Air_ha,T=T_g_m,P=10132
5)
Pr_g=Prandtl(Air_ha,T=T_g_m,P=101325)

"DATOS / GEOMETRIA" L =1.5[m]

"tubo interior" d_ti = (6*0.0254) [m] ; e_ti=(0.8/1000) [m] ; At _ti=pi/4*d_ti"2 ; Am=pi*d_ti*L

"tubo exterior" d_te =0.1737 [m] ; At _alO=M_dot_a/(rho_a*v_a max) ; At ea=pi/4*(d_ter2-d_ti"2)
e_te = (0.8/1000) [m]

"propiedades” kappa_ti = Conductivity(Stainless_AISI304, T=100) ; kappa te =

Conductivity(Carbon_steel, T=20)

"U" 1/U = 1/(eta_0_a*h_cv_a) +d_ti/2 * In( (d_ti+e_ti) / (d_ti-e_ti) )/kappa_ti +

1/h_cv g ; eta 0 a=1

"h_cv_a" nNu_a=h_cv a*L c al/kappa_a ; L. c a=d te-d ti ; Rea=v a*L_c al/nu_a
nNu_a = 0.02*Re_a"(4/5)*Pr_a™(1/3)*(d_te/d_ti)"(0.53)
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"h_cv_g" nNu g=h_cv.g*L c g/kappa g ; L c g=d._ti ; Re.g=v.g*L cg/nug
nNu_g =0.023 * Re_g"0.8 * Pr_g”"0.3

"ECUACIONES IDC: Método EPSILON-NUT"
epsilon=Q_real/Q_max ; Q _max=C min*(T_g e-T_a e) ; C_a=M dot a*c_p_a ;
C g=M_dot g*c p g ; Cr=C g/C a ; C min=C g
NTU=U*Am/C_min ; epsilon=(1-exp(-NTU*(1-C_n))/(1-C_r*exp(-NTU*(1-C_r)))

"Diferencia de entalpias"

Q_real=M_dot_g*c_p_g*(T_g_e-T_g_s)
Q_real=M_dot_a*c_p_a*(T_a_s-T_a_e)

EES propuesta 2 (discretizado)

"DATOS / VARIABLES:"

T a e=10[C] ; T_a m=14.91[C] ; V_dot _a horas=180[m~3/s] ; v_a max=10[m/s]

T g e=350[C] ; T_g m=302.9[C] ; c_p_g181=(27590/26.75)[J/(kg*K)] ; M_dot_g=0.0061[kg/s] ;
rho_g181 = 0.617 [kg/m~3] ; nu_g181 = 0.00002669 [m"2/s]

T amb=18[°C] ; T_g[hodos]=T g e ; T al[l]=T a e ; T_al[nodos]=T_a2[nodos]

"primeros calculos"
"aire entrada” V_dot_a e = (V_dot_a horas/3600) ; M_dot a=V_dot a e*rho_a e ; rho_a e=
Density(Air_ha, T=T_a_e,P=101325)
"aire prop. medias” c¢_p_a=Cp(Air_ha, T=T_a_m,P=101325) ;
rho_a=Density(Air_ha,T=T_a m,P=101325) ;
rho_a_pelicula=Density(Air_ha,T=31,P=101325)
kappa_a = Conductivity(Air_ha,T=T_a m,P=101325) ;
nu_a = KinematicViscosity(Air_ha,T=T_a_m,P=101325)
Pr_a=Prandtl(Air_ha,T=T_a_m,P=101325)
M_dot a=rho_a*v_a*At sea
"gas prop. medias" c¢_p_g=(c_p_g181/Cp(Air_ha,T=181,P=101325))*Cp(Air_ha,T=T_g_m,P=101325)
kappa_g = Conductivity(Air_ha,T=T_g_m,P=101325)
v_g=M_dot_g/(rho_g*At_ti)
rho_g=(rho_g181/Density(Air_ha, T=181,P=101325))*Density(Air_ha,T=T_g_m,P=101325)

nu_g=(nu_g181/KinematicViscosity(Air_ha, T=181,P=101325))*KinematicViscosity(Air_ha, T=T_g_m,P=10132
5)
Pr_g=Prandtl(Air_ha,T=T_g_m,P=101325)

"DATOS / GEOMETRIA" L =1.5[m]

"tubo interior" d_ti = (6*0.0254) [m] ; e_ti=(0.8/1000) [m] ; At ti =pi/4 *d_ti"2

"tubo exterior" d_te = 0.1926 [m] ; At_alO0=M_dot_a/(rho_a*v_a max) ; At sea=pi/4*(d te’2-d_ti"2)
/2 ; e_te =(0.8/1000) [m]

"propiedades” kappa_ti = Conductivity(Stainless_AISI304, T=100) ; kappa_te =
Conductivity(Carbon_steel, T=20)

"Discretizacion” nodos =100 ; dL=L/(nodos-1) ; dA ti=pi*d_ti*dL ; dA te=pi*d_te*dL
Duplicate i=1,nodos ; x[i]=L/nodos*i ; End

Duplicate i=1,nodos-1
"2do ppio Termodindmica" M_dot g*c_p_g * ( T_g[i+1] - T_g[i] ) = dQ_dot_ti1[i] +
dQ_dot_ti2[i] "seccion cafion de gas”

M _dot a*c_p_a*(T_alfi]- T_al[i+1]) =dQ_dot_tel]i] -
dQ_dot_tilJi] "seccion de espacio semianular al"
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M_dot_a*c_p_a*(T_a2[i+1] - T_a2[i] ) = dQ_dot_te2]i] -

dQ_dot_ti2[i] "seccion de espacio semianular a2"
"equivalencias en tubo interior" dQ_dot_til[i] = dQ_dot cv_g.ti1][i] ; dQ_dot_cv_g.til[i] =
dQ _dot cd til[i] ; dQ _dot cd til[i] =dQ_dot cv_til.al[i] + dQ_dot r til.tel[i] "lado al"
dQ_dot_ti2[i] =dQ_dot_cv_g.ti2[i] ; dQ_dot_cv_g.ti2[i] =
dQ _dot _cd ti2[i] ; dQ _dot cd ti2[i] =dQ_dot cv_ti2.a2[i] + dQ_dot r_ti2.te2[i] "lado a2"
"equivalencias en tubo exterior" dQ_dot_tel[i] = dQ _dot cv_al.tel[i] + dQ_dot r_til.tel]i] ;
dQ_dot_tel[i] = dQ _dot_cd_tel]i] ; dQ_dot_tel[i] = dQ_dot_cv_tel.ambli] + dQ_dot_r_tel.ambli]
"lado al"
dQ_dot_te2[i] = dQ_dot_cv_a2.te2[i] + dQ_dot_r_ti2.te2]i] ;
dQ_dot_te2[i] = dQ_dot_cd_te2]i] ; dQ_dot_te2[i] = dQ_dot_cv_te2.ambli] + dQ_dot_r_te2.ambli]
"lado a2"

"superf. interior del tubo interior" dQ_dot_cv_g.til[i] = h_cv_g * ( T_g[i] - T_tili[i] ) * dA_ti/2
dQ_dot_cv_g.ti2lij=h_cv_g* (T _g[i] - T_ti2i[i] ) * dA_ti/2 "Sin condensacion”
"conduccion en tubo interior" dQ_dot_cd_til[i] = kappa_ti/ e ti* ( T_tili[i] - T_tile[i]) * dA ti/2
dQ_dot_cd_ti2[i] = kappa_ti/ e_ti * ( T_ti2i[i] - T_ti2e[i] ) * dA_ti/2
"superf. exterior del tubo interior" dQ_dot_cv_til.al[i]=h_cv_ai* ( T_tile[i] - T_al[i]) *dA_ti/2 ;
dQ_dot_r_til.tel[i] = h_r_t1 * (T_tile[i] - T_teli[i] ) * dA_ti/2
dQ_dot_cv_ti2.a2[ij=h_cv_ai* ( T_ti2e[i] - T_a2[i] ) *dA_ti/2 ;
dQ_dot_r ti2.te2[i=h_r_t2 * (T _ti2e[i] - T_te2i[i] ) * dA_ti/2
"superf. interior del tubo exterior" dQ_dot_cv_al.tel[il=h_cv_ae * ( T_al[i] - T_teli[i]) * dA_te/2
dQ _dot_cv_a2.te?[i=h_cv_ae * (T_a2[i] - T_te2i[i] ) * dA_te/2
"conduccion en tubo exterior" dQ_dot_cd_tel[i] = kappa_te/e_te * ( T_teli[i] - T_tele[i]) * dA_te/2
dQ_dot_cd_te2[i] = kappa_te/e_te * ( T_te2i[i] - T_te2e[i] ) * dA_te/2
"superf. exterior del tubo exterior" dQ_dot_cv_tel.amb[ij=h_cv_amb * ( T_tele[i] - T_amb) *dA _te/2 ;
dQ_dot_r_tel.ambfil=h_r amb* (T _tele[i]- T_amb)* dA_te/2
dQ_dot_cv_te2.amb[ij=h_cv_amb * ( T_te2e[i] - T_amb ) *dA te/2 ;
dQ_dot_r_te2.amb[i] =h_r_amb * ( T_te2e[i]- T_amb ) * dA_te/2
End

"h_cv_a int" nNu ai=h cv ai*L c esa/kappa a ; L c esa=d te-dti ; Rea=v a*L c esal/
nu_a ; nNu_ai=0.02* Re_a"4/5) * Pr_a”™(1/3) * (d_te / d_ti)"0.53

"h_cv_a ext"'nNu_ae=h_cv_ae*L c_esa/kappa a ;

nNu_ae = 0.027* Re_a”(4/5) * Pr_a™(1/3)

"h_cv_g" nNu_g=h_cv g*L _c_ti/kappa_g ; Lcti=d ti ; Re.g=v g*L c ti/nu_g
; nNNu_g=0.023*Re_g"0.8 * Pr_g"0.4

"h_cv_amb" h_cv_amb=4

"hor tt" hrtl =4*T_m_t"3*sigma*epsilon ; hrt2=4*T m_t"3*sigma*epsilon ; T_m_t=
273.15 + (160+30)/2

"n_r_amb" h_r amb=4*T_m_t.amb”3 * sigma * epsilon ; T_m_t.amb =273.15+ 25

epsilon =0.3[-] ; sigma =5.67*107(-8) [W/(m"2*K"4)]

"Post-calculos" T _a s=T a2[1]; T_g_s=T_g[1]

Q_rec_a=M_dot_a*(Enthalpy(Air_ha, T=T_a2[1],P=101325)-Enthalpy(Air_ha,T=T_al[1],P=101325))
Q _rec_g=M _dot _g*c_p_g*(T_g[nodos]-T_g[1])

1/U=1/h_cv_ai+ 1/h_cv_g

EES propuesta 3

"DATOS / VARIABLES:"

T a e=10[C] ; T_a m=15[C] ; V_dot a horas=180[m”3/s] ; v_a max=10[m/s]

T_g e=350[C] ; T_g_m=301.7[C] ; c_p_g181=(27590/26.75)[J/(kg*K)] ; M_dot_g=0.0061[kg/s]
rho_g181 =0.617 [kg/m"3] ; nu_g181 = 0.00002669 [m"2/s]
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T g[div+1]=T g e ; T a[l]=T_a e

"primeros célculos"

"aire entrada" V_dot_a e = (V_dot_a horas/3600) ; M_dot a=V dot a e*rho_a e ; rho_a e=
Density(Air_ha,T=T_a_e,P=101325)

"aire prop. medias" kappa_a = Conductivity(Air_ha, T=T_a m,P=101325) ;
Pr_a=Prandtl(Air_ha,T=T_a_m,P=101325)

"gas prop. medias" kappa_g = Conductivity(Air_ha,T=T_g_m,P=101325) ;
Pr_g=Prandtl(Air_ha,T=T_g_m,P=101325)

"DATOS / GEOMETRIA" L=1.5[m]

"tubo interior" d_ti = (6*0.0254) [m] ; e_ti =(0.8/1000) [m] ; At_ti = pi/4 *d_ti"2

"tubo exterior" d_te = 0.2153

"Area y velocidad cruzada de flujo sin perturbar" div=17 ; D_def=L/div ; N_def=div-1 ; A_lat=(d_te-
d_ti)*D_def ; Am=d_ti*pi*D_def

"propiedades” kappa_ti = Conductivity(Stainless_AISI1304, T=100)

Duplicate i=1,div
"U" 1/U[i] = 1/({eta_0_a*th_cv_a[i]) + d_ti/2 * In( (d_ti+e_ti) / (d_ti-e_ti) )/kappa_ti +
1/h_cv_gq[i] ; {eta_0_a=1}
"h_cv_g" nNu_g[il=h_cv_g[i]*L_c_g/kappa_g ; Re_g[il=v_ glil*L_c_g/nu_g[i] ; nNu_g[i] =0.023 *
Re_(¢[i]"0.8 * Pr_g~0.3
"h_cv_a" nNu_a[ij=h_cv_ afi]*L c a/kappa_a ; Re afil=v_afil*L_c a/nu_ali] ; nNu_ a[ij=C*
Re_a[i]"m * Pr_a(1/3)
"v_gv_a" v_alil=M_dot _a/(rho_a pelicula[i]*A_lat) ; v_g[i]=M_dot_g/(rho_g[i]*At_ti)
"nuli]"
nu_gJ[i]=(nu_g181/KinematicViscosity(Air_ha,T=181,P=101325))*KinematicViscosity(Air_ha,T=T_gJ[i+1],P=10
1325) ; nu_al[i] = KinematicViscosity(Air_ha,T=T_a[i],P=101325)
"rho[i]" rho_g[i]=(rho_g181/Density(Air_ha,T=181,P=101325))*Density(Air_ha,T=T_g[i+1],P=101325) ;
rho_a_peliculai]=Density(Air_ha,T=31,P=101325)

; End

C=0.027 ; m=0.805 "Re=4k-40k C=0.193 m=0.618" "Re=40k-400k C=0.027 m=0.805"

Lcg=dti ; Lca=d.ti

"Método de eficiencia-NTU" Duplicate i=1,div
C_a[il=M_dot_a*c_p_a[i] ; C _g[i]=M_dot_g*c_p_gJi] ; C_r[i]=C_g[il/C_ali] ; NTU[i]=U[i[*Am/C_g[i] ;
epsilon[i]=1-exp(1/C_r[il*NTUIi]"(0.22)*(exp(-C_r[i]*NTUIi]*(0.78))-1))
Q_max[i]=C_g[i]*(T_g[i+1]-T_a[i]) ; epsilon[i]=Q_real[il/Q_max[i] ; Q_real[i]=M_dot_a*c_p_a[i]*(T_a[i+1]-
T_afl) ; Q_realli]=M_dot_g*c_p_g[il*(T_g[i+1]-T_g[i])
c_p_a[i]=Cp(Air_ha,T=T_a]i],P=101325) ;
c_p_gli]=(c_p_g181/Cp(Air_ha, T=181,P=101325))*Cp(Air_ha,T=T_(g[i+1],P=101325)
; End

T g s=T g[1]; T_a s=T_a[div+1l] ; Q_r=SUM(Q_real[i], i=1,div)

EES propuesta 7

"DATOS / VARIABLES:"

T a e=10[C] ; T_a m=21.3[C] ; {V_dot a horas=180[m”"3/s]} ; v_a max=10[m/s]

T g e=350[C] ; T_g m=238.9[C] ; c_p_g181=(27590/26.75)[J/(kg*K)] ; M_dot_g=0.0061[kg/s] ;
rho_g181 =0.617 [kg/m"3] ; nu_g181 = 0.00002669 [m"2/s]

T g[div+1]=T_g e ; T_a[l]=T _a e

"primeros calculos"
"aire entrada" V_dot_a e = (V_dot_a horas/3600) ; M_dot a=V dot a e*rho_a e ; rho_a_e=
Density(Air_ha,T=T_a_e,P=101325)
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"aire prop. medias" kappa_a = Conductivity(Air_ha, T=T_a_m,P=101325)
"gas prop. medias" kappa_g = Conductivity(Air_ha,T=T_g_m,P=101325)
Pr_g=Prandtl(Air_ha,T=T_g_m,P=101325)

"DATOS / GEOMETRIA" L=1.5[m]

"tubos” N_t= 7[] ; pil4*(6*2.54/100)"2=N_t*At_t ; At t=pi/4*d_t*2 ; XAmMTdQ =
N_t*d_t/(6*2.54/100) ; e_t=(0.8/1000) [m]

"ccs" d_ccs=0.2438[m]

"Area y velocidad cruzada de flujo sin perturbar" div=19 ; D_def=L/div ; A_paso =6*0.01182*D_def ;
Am=N_t*d_t*pi*D_def

"propiedades” kappa_t = Conductivity(Stainless_AISI304,

T=100)

Duplicate i=1,div
"U" 1/U[i] = 1/({eta_0*}h_cv_ali]) + d_t/2* In((d_t+e_t)/(d_t-e_t))/kappa t+ 1/h_cv_g[i] {eta 0=1} "de
Tablall.2 IdC agua tubos con aletas y aire cruzado: U=25-50[W/m”"2K]"
"h_cv_g" nNu_g[il=h_cv_g[i]*L_c_g/kappa_g ; Re_g[i]=v_g[i]*L_c_g/nu_g[i] ; nNNu_g[i] =
0.023*Re_gJi]*0.8*Pr_g"0.3
"h_cv_a" nNu_al[ilj=h_cv_ai]*L_c_a/kappa_a ; Re_a max[i] =v_max[i]*L_c_a/nu_a[i] ; nNu_ali] =
C_1*C_2*Re_a max[i"m ;
"v_gv_a" v_max[i]=M_dot a/(rho_a_pelicula[i]*A_paso) ; v_g[i]=M_dot_g/(rho_g[i]*N_t*At_t)
"nufi]"
nu_g[i]=(nu_g181/KinematicViscosity(Air_ha,T=181,P=101325))*KinematicViscosity(Air_ha, T=T_g[i+1],P=10
1325) ; nu_a[i] = KinematicViscosity(Air_ha, T=T_a[i],P=101325)
"rho[i]* rho_g[i]=(rho_g181/Density(Air_ha,T=181,P=101325))*Density(Air_ha,T=T_g[i+1],P=101325) ;
rho_a_peliculai]=Density(Air_ha,T=31,P=101325)
; End
"S_T/D=8.125/5.76=1.41 ; S_L/D=1.41*c0s30=1.22" C_1=0.505; m=0.554 ; "N_L=3" C_2=0.83 ;
"2(S_D-D)=2*%(8.49-7.62)=1.74 ; S_T-D=12-7.62=4.38 ; Ocurre en A_2" {v_max=12/(2*(8.49-7.62))*v_a}
Lcg=dt ; Lca=dt ;

"Método de eficiencia-NTU" Duplicate i=1,div
C_a[il=M_dot_a*c_p_a[i] ; C_g[i]=M_dot_g*c_p_g[i] ; C_r[i][=C_g[i}/C_al[i] ; NTU[i]=U[i[[*Am/C_g[i] ;
epsilon[i]=1-exp(1/C_r[il*NTUIi](0.22)*(exp(-C_r[i]*NTUIi](0.78))-1))
Q_max[i]=C_g[i]*(T_g[i+1]-T_a[i]) ; epsilon[i]=Q_real[i/Q_max[i] ; Q_real[i]=M_dot_a*c_p_ali]*(T_a[i+1]-
T afil) ; Q_realli]=M_dot_g*c_p_g[i]*(T_g[i+1]-T_d[i])
c_p_a[i]=Cp(Air_ha,T=T_a][i],P=101325) ;
c_p_g[i]=(c_p_g181/Cp(Air_ha, T=181,P=101325))*Cp(Air_ha, T=T_g[i+1],P=101325)
; End

T g _s=T g[1]; T_a s=T_a[div+l] ; Q_r=SUM(Q_real[i], i=1,div)
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La Tabla D.1 muestra el comportamiento de las propuestas a distintas temperaturas de entrada de los
gases, la Tabla D.2 el comportamiento a distintos flujos volumétricos del aire, y la Tabla D.3 el
comportamiento de las propuestas 3 y 4 a distintos nimeros de deflectores.

Tabla D.1: Comportamiento de propuestas con distintas Ty,

Propuesta 1 (disc.) Propuesta 1 (e-NUT) Propuesta 2 (disc.)

Tgel°Cl | Tysl°Cl | Tas[°Cl | QW] | Tysl°Cl | Tas[°Cl | Q. [W] | Tgs[°Cl | Tasl°C] | Q,[W]
150 1111 14.38 274.7 110 14.1 257.3 111.3 14.38 274.9
200 147.2 15.75 361 145.7 15.57 349.2 147.4 15.74 360.2
250 183.2 17.13 447.3 181.5 17.03 441.2 183.6 17.1 4455
300 219.3 18.51 533.7 217.2 18.5 533.1 219.7 18.46 530.9
350 255.4 19.88 620 252.9 19.96 625 255.8 19.82 616.2
400 291.4 21.26 706.3 288.6 21.43 716.9 292 21.18 701.5

Propuesta 3 (e-NUT) Propuesta 4.1: 4t (e-NUT) Propuesta 4.2: 7t (e-NUT)
Tgel°Cl | Tgs[°Cl | Tos°Cl | Q. [W] | Tysl°Cl | Tos[°Cl | Q.[W] | Tysl°Cl | Tas[°Cl | Q,[W]
150 102.3 14.75 298 65.15 18.43 529 48.81 20.05 630.4
200 138.3 16.18 387.4 88.55 21.13 698.1 65.97 23.36 838.5
250 175.6 175 470.6 113.7 23.69 858.9 84.78 26.56 1039
300 2141 18.74 548.5 140.4 26.14 1012 105.2 29.64 1232
350 253.4 19.91 622 168.6 28.48 1159 127.1 32.62 1420
400 293.7 21.03 691.7 198.2 30.73 1301 150.6 35.51 1601
Propuesta 4.3: 9t (e-NUT) Propuesta 4.4: 12t (e-NUT) Propuesta 4.5: 14t (e-NUT)
Tg,e [OC] Tg,s [OC] Ta.s [OC] Qr[W] Tg.s [OC] Ta.s [OC] Qr[W] Tg,s [OC] Ta.s [OC] Qr [W]
150 41.75 20.75 674.4 34.01 21.51 722.3 30.52 21.86 744.2
200 56.13 24.34 899.9 45.12 25.43 968.1 40.19 25.93 999.2
250 72.08 27.83 1118 57.6 29.26 1208 51.14 29.91 1249
300 89.56 31.21 1331 71.46 32.99 1443 63.39 33.82 1494
350 108.6 34.49 1537 86.7 36.65 1672 76.97 37.65 1735
400 129 37.69 1737 103.3 40.23 1897 91.86 41.41 1971

Tabla D.2: Comportamiento de propuestas con distintos V,,
Propuesta 1 (disc.) Propuesta 1 (e-NUT) Propuesta 2 (disc.)
3

v, [mT] Tys[Cl | Tasl°Cl | QW] | Tyol°Cl | TasloCl | @uIW] | Tosl°€1 | TosloC) | Q)W)
90 259.5 28.18 570.3 257.9 28.9 592.9 260.2 27.91 561.7
100 258.8 26.62 579.4 257 27.18 598.9 259.4 26.4 571.7
110 258.1 25.31 587.2 256.2 25.75 603.9 258.8 25.13 580.1
120 257.6 24.2 593.8 255.5 24.54 608.1 258.2 24.04 587.4
130 257.1 23.23 599.6 254.9 23.5 611.9 257.7 23.1 593.7
140 256.7 22.39 604.7 254.4 22.61 615.1 257.2 22.28 599.3
150 256.3 21.65 609.2 254 21.82 618 256.8 21.56 604.2
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160 255.9 21 613.2 253.6 21.13 620.6 256.5 20.91 608.7
170 255.6 20.41 616.8 253.2 20.51 622.9 256.1 20.34 612.6
180 255.4 19.88 620 252.9 19.96 625 255.8 19.82 616.2
Propuesta 3 (e-NUT) Propuesta 4.1: 4t (e-NUT) Propuesta 4.2: 7t (e-NUT)
3
Va [mT] Tg‘s [OC] Ta.s [OC] Qr[w] TQ‘S [OC] Ta.s [OC] Qr[w] Tg,s [OC] Ta.s [OC] Qr [W]
90 259.2 28.65 585.2 176.8 45.29 1108 137.1 53.25 1357
100 258.1 26.99 592.1 175.3 42.04 1117 135.2 49.26 1369
110 257.2 25.59 597.8 174 39.34 1125 133.6 45.95 1379
120 256.5 24.41 602.7 172.9 37.07 1132 132.3 43.16 1387
130 255.8 234 607 172 35.12 1138 131.1 40.77 1395
140 255.2 22.52 610.7 171.1 33.43 1144 130.1 38.7 1401
150 254.7 21.75 614.1 170.4 31.96 1148 129.2 36.89 1406
160 254.2 21.06 617 169.7 30.66 1152 128.5 35.3 1411
170 253.8 20.46 619.6 169.2 29.51 1156 127.8 33.89 1416
180 253.4 19.91 622 168.6 28.48 1159 127.1 32.62 1420
Propuesta 4.3: 9t (e-NUT) Propuesta 4.4: 12t (e-NUT) Propuesta 4.5: 14t (e-NUT)
3
V, [mT] Tgsl°C) | Tas[°Cl | QW] [ Tgsl°Cl | Tosl°Cl | QW] [ Tgsl°Cl | TosloC] | QuW]
90 118.8 56.92 1473 97.08 61.21 1608 87.3 63.21 1670
100 116.8 52.59 1485 95.06 56.46 1620 85.27 58.26 1683
110 115.2 48.98 1495 93.39 52.51 1631 83.6 54.15 1694
120 113.8 45.94 1504 91.99 49.18 1639 82.2 50.68 1702
130 112.6 43.34 1511 90.79 46.33 1647 81.01 47.72 1710
140 111.6 41.09 1518 89.75 43.87 1653 79.98 45.16 1716
150 110.7 39.13 1523 88.85 41.72 1659 79.08 42.92 1722
160 109.9 374 1528 88.05 39.83 1664 78.29 40.96 1727
170 109.2 35.86 1533 87.34 38.15 1668 77.59 39.21 1731
180 108.6 34.49 1537 86.7 36.65 1672 76.97 37.65 1735
Tabla D.3: Calor recuperado en propuestas 3 y 4 a distintos nimeros de deflectores
Calor recuperado Q,.[W]
Nger[—] p3 p4.1: 4t pa.2: 7t p4.3: 9t p4.4: 12t p4.5: 14t
1 482.1 1033 1274 1428 1546 1645
2 521.3 1068 1314 1464 1585 1679
3 545.3 1089 1338 1485 1607 1697
4 561.7 1104 1354 1498 1621 1709
5 573.8 1114 1366 1508 1631 1717
6 583 1123 1375 1516 1639 1723
7 590.4 1129 1383 1521 1645 1728
8 596.4 1135 1389 1526 1651 1732
9 601.4 1139 1394 1530 1655 1735
10 605.6 1143 1398 1534 1658 -
11 609.3 1147 1402 1537 1662 -
12 612.5 1150 1406 - 1664 -
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13 615.3 1153 1408 - 1667 -
14 617.8 1155 1411 - 1669 -
15 620 1157 1414 - 1671 -
16 622 1159 1416 - 1672 -
17 - - 1418 - -
18 - - 1420 - -

Tabla D.4: Caida de presion del aire de propuestas 3 y 4 con distintos nimeros de deflectores

Diferencia de presion lado coraza AP,

Ndef[—] p3 p4.l: 4t p4.2: 7t p4.3: 9t p4.4: 12t p4.5: 14t
1 121 121 121 122 122 125
2 166 167 167 170 169 178
3 212 214 213 221 218 239
4 258 262 261 276 269 309
5 305 311 309 334 322 390
6 352 361 359 398 379 484
7 400 413 410 467 440 592
8 449 467 463 542 504 717
9 498 524 518 624 573 859
10 549 582 574 713 647 -
11 600 643 633 811 725 -
12 653 706 694 - 810 -
13 707 772 757 - 900 -
14 762 841 823 - 996 -
15 818 914 891 - 1099 -
16 876 989 963 - 1209 -
17 - - 1037 - -
18 - - 1114 - -
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Anexo E: Dimensiones de cada pieza

En la Figura E se muestran las dimensiones de cada pieza de la propuesta.

L=1,5m

D = 243mm

D = 244 6mm
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Figura E.1: Piezas, a) Tubo, b) Coraza, c) Deflector, d) Tapas, e) Tubo expandido, f) Entrada/Salida
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Anexo F: Método del consumo de oxigeno. Fuente: [21]

El método del consumo de oxigeno utiliza la ecuacion (F.1) para el calculo del calor generado debido
a la combustion de biomasa Q,,[W], en donde ANy, [mol,,/s] corresponde al flujo de moles de Oz
consumidos en la reaccion descrita en la ecuacion (F.2), y Qr o2[//moly,] es el calor liberado por la
combustion por cada mol de O2 consumido.

Qoz = —Ang, - QF,oz (F-l)

(CHZme . On,, f)y + Z{k(fO, + gN, + hC0,) + (1 — k)H,0} )

- pCO0, + sH,0 + t0, + uN,

Los moles de O2 consumidos An,, se define como la resta entre los moles de Oz2 en los productos y
los moles de Oz en los reactivos, como indica la ecuacion (F.3) (notese que este valor es negativo, por
lo que la euacion (F.1) tiene un signo — al inicio). La resolucién de la cantidad de carbono, hidrégeno,
oxigeno y nitrégeno en la (F.2) permite expresar los moles de An,, como indica la ecuacién (F.4), en
donde nyre = p + s + t + u es la cantidad total de moles de los gases de combustion, xo, = t/(p +
t + u) es la fraccion molar de Oz en los gases de combustion secos y Axy, = xo, — f €s la diferencia
entre la fraccién molar de Oz en los gases de combustion secos y la fraccion molar de Oz en el aire
seco. La ecuacion en el tiempo queda como indica la ecuacion (F.5).

1
145 (Meps = Neyy)
1
1+ 7(meff - neff)(l - xOZ) - 7k(meff + neff)Axoz
1
1+ 5 (Megr — Negy)

1
1+ 7(meff - neff)(l - on) - 7k(meff + neff)Axoz

(F4)

Angy; = Nypg " k- Axoy

(F.5)

Angy = Nyype " k- Axpy -

El valor de Qr o, se calcula segun la ecuacion (F.6), en donde PCI [é] es el poder calorifico inferior
F

l . . -
Y ANo, ¢ [%] los moles de Oz consumidos por cada kg de combustible, el cual se calcula segun la
F

ecuacion (F.7), en donde yy,0 £ €s la fraccion masica de la humedad en la madera y MMpp su masas
molar de la madera seca.

_ PCI 6

QF,OZ - ANOZ,F ( . )
145 (m—n)

gun—n (F.7)

ANgyr = (1 - yHZO,F) MMp;
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La composicion de la madera seca se define como (CH,,,, 0,,),. La composicion de la madera himeda
como (CH;p,0,) + yH,0, por lo que también se puede escribir como indica la ecuacion (F.8).

(CHym0y)y +yH,0 = (CHZmeffOneff)y (F.8)

La composicion del aire hiumedo se define como k(f0, + gN, + hC0,) + (1 — k)H,0, en donde las
fracciones molares equivalen a f = 0,2095, g = 0,7901, h = 0,00038 y k = 0,99.

A continuacion, se muestra el conjunto de ecuaciones escritos para ser desarrollados en EES.
M_dot_WFG=0.0061

"madera seca estdndar" w_C _DF=0.52 ; w_H_DF=0.06 ; w_O_DF=0.42 ; m =6*w_H_DF/w_C_DF "ec6";
n = 3/4*w_O_DF/w_C_DF "ec7"; Q_DF1_02 = 425[kJ/mol_0O2]

"aire" f=0.2095 ; g=0.7901 ; h=0.00038 ; k=0.99

"madera humeda" humedad = 0.20 ; m_eff=m + gammaly ; n_eff=n+gammaly "ec77yec78" ;
gamma/y=MM_DF/MM_H20 * humedad / (1-humedad) "ec83"

Q_DF1_02=-qq_DF1/DELTAN_DF1_0O2 "ec9"

DELTAN_DF1_0O2 = - (1+1/2*(m-n)) / MM_DF  "ec8"

MM_DF = (1*12.01 + 2*m*1.01 + n*16)/1000 "ec2.1"

x_02 =t/N.DFG ; x 02=0.107 "definido en 6.4 pendltimo parrafo" ; DELTAx_O2=x_02-f "ecl9"

"moles de WFG" p=y+Z*k*h ; s=y*m+Z*1-k) ; t=2Z** -y*(1+1/2*(m-n)) ; u=Z*k*g
"ecTabla9"; N_DFG =p+t+tu ; N_WFG =p+s+t+tu ; y=1

qq_F3 =qq_DF1 * (1-humedad) - L_agua_kg * humedad "ec70"

MM_F3 = 1/ ( (1-humedad)/MM_DF + humedad/MM_H20) "ec2.3"

Q_F3=q9q_F3*MM_F3

Q_F3_02=-qq_F3/DELTAN_F3_02 "ec72" ; DELTAN_F3_02 = (1-humedad) * DELTAN_DF1_02 "ec71"
"agua" L_agua_kg = Enthalpy_ vaporization(Water,T=25)

Q _dot F3 02 =-N_dot WFG *k * DELTAx_02 * (1+1/2*(m_eff-n_eff))/(1+1/2*(m_eff-n_eff)*(1-x_02)-
1/2*k*(m_eff+n_eff)*DELTAx_0O2) * Q_F3 02 "ec84"

"GASES DE COMBUSTION"

"Masa molar" "Moles ec. de trabajo” "Fraccion molar"

"Fraccion masica"
"CO2" MM_CO2 =(12.01 + 2*16)/1000 ; p_eff =y eff + Z_eff*k*h ; Xx_CO2_eff=
p_effIN_WFG_eff ; y_CO2_eff =x_CO2_eff *MM_CO2/MM_WFG_eff ;
"H20" MM_H20 = (2*1.01 + 16)/1000 ; s_eff =y _eff*m_eff + Z_eff*(1-k) ; X_H20_eff =
s_effIN_WFG_eff ; y H20_eff = x_H20_eff *MM_H20/MM_WFG_eff ;

"02" MM_02 =2*16/1000 ; teff = Z_eff*k*f - y_eff*(1+1/2*(m_eff-n_eff)) ; x_02_eff =
t effIN_WFG_eff ; y 02_eff =x_02_eff *"MM_O2/MM_WFG_eff ;

"N2" MM_N2 =2*14.01/1000 ; u_eff =Z_eff*k*g i X_N2_eff =
u_effIN_WFG_eff ; y N2_eff =x_N2_eff *MM_N2/MM_WFG_eff ;

N_DFG_eff = p_eff+t_eff+u_eff ; N_WFG_eff = p_eff+s_eff+t_eff+u_eff

"Masa molar" "Masa atémica H=1.01/1000 ; C=12.01/1000 ; N=14.01/1000 ; O=16/1000"

x_02 =t _effIN_DFG_eff ; {x CO2=p_effN_DFG_eff} ; y eff=1

"Masa molar WFG" MM_WFG_eff = x_CO2_eff * MM_CO2 + x_H20_eff * MM_H20 + x_02_eff * MM_02
+Xx_N2_eff * MM_N2

"Flujo masico WFG" M_dot WFG = N_dot WFG * MM_WFG_ eff
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