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Resumen— El tubo principal de una caldera denominado hogar, 

cumple la función de aprovechar la energía liberada por el 

combustible para efectos de evaporar el agua. Se varía el exceso 

de aire para observar los cambios en la cantidad de transferencia 

de calor. Para el estudio se utiliza el software EES.  

Palabras claves— EES, caldera pirotubular, transferencia de 

calor. 

Abstract— The main pipe of a boiler called home, serves to 

harness the energy released from the fuel to evaporate water 

effects. excess air to observe changes in the amount of heat 

transfer is varied. To study the ESS software is used. 

Keywords— EES, fire-tube boiler, heat transfer. 

 

I. INTRODUCCIÓN 

Las calderas de vapor son fundamentales en la industria ya que 
cumplen la función de agregarle energía a un fluido como lo es 
el agua, que luego se utiliza para varias aplicaciones entre los 
cuales están la generación de energía eléctrica por medio de 
turbinas, climatización de espacios y en la desinfección de 
alimentos. Establecer el modelo matemático que predice el 
comportamiento ayuda a entender el funcionamiento de las 
maquinas térmicas.  

La transferencia de calor es el fenómeno más relevante en estos 
dispositivos. Para el caso de estudio se hace un análisis de la 
transferencia por radiación; se evalúa considerando el flujo 
másico y la emisividad de la llama. Para este estudio se toma 
como prototipo la caldera Continental F10C ubicada en el 
Laboratorio de Plantas Térmicas de la Universidad Francisco 

de Paula Santander. Se propone un modelo matemático y se 
resuelve con ayuda del software EES. Se hacen cambios en las 
propiedades para la variación de la transferencia de calor en el 
tubo principal de la caldera. 

 

II. MODELO MATEMATICO 

Para plantear el modelo matemático se tuvo en cuenta las 
siguientes condiciones: 

• El quemador es adiabático. 
• Se desprecian efectos de remisión de la radiación al 

interior del tubo entre los gases y la pared del tubo. 
• Se desprecia efectos de reacción en la combustión (el 

combustible se enciende inmediatamente y libera  su 
de energía, tomada por el poder calorífico inferior - 
LHV). 

• La combustión es completa con exceso de aire 
utilizando fuel oil N°2. 

• Se considera un proceso en estado estacionario. 
• Se desprecia el calor por convección por ser mínimo 

en comparación al calor por radiación. 
• Las temperaturas del aire y combustible a la entrada 

del quemador son constantes. 
• La temperatura de los gases de combustión dentro del 

tubo es igual a la temperatura de la llama. 
• La cámara de combustión se comporta como un 

cuerpo negro debido a las capas de hollín. 
• La cámara de combustión se dividió en cincuenta (50) 

volúmenes de control para su análisis. 
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El volumen de control para el estudio se observa en la figura 1 
[2]: 

Fig. 1. Volumen de control del quemador 

 

La ecuación general de la energía para un volumen de control 
está dada por la ecuación (1) 

 

�������� + �	������� − ����
�� = ∆����.		�������	    (1) 
 

Desarrollando la ecuación (1) para procesos de flujo estable y estado 
estable se da la ecuación (2). 

 ���
�� ∗ 	�� �
�� ∗ ���
��� + ������ ∗ 	�� ���� ∗ ������ +�!"# ∗ �� ���� = ��	���� ∗ 	�� 	���� ∗ ��	����        (2) 

 

Despejando la temperatura de salida de los gases: 
 

�	����: �%&'()∗	*� &'()∗+,&'()�-�%./)0∗	*� ./)0∗+,./)0 -�123∗*� ./)0 *� 4&5)5∗+,4&5)5  (3)	
 

Para el análisis detallado del comportamiento térmico a través 
del tubo, este se divide en 50 volúmenes de control. 

El primer volumen de control será diferente a los demás, ya 
que recibe de entrada el calor generado por el combustible en 
el quemador. La temperatura de entrada en el primer volumen 
de control será la temperatura de gases es decir la de la llama 
adiabática. Para el análisis de energías se utilizará la ecuación 
(1). Los siguientes volúmenes de control son iguales a lo largo 
del tubo, cada uno recibe el calor entregado por el anterior, 
obteniendo así la distribución de temperaturas. Se muestra el 
esquema de una sección del tubo en  la figura 2.   

Fig. 
2. Volúmenes de control a lo largo del tubo principal 

        

El balance de energía se hace retomando la ecuación (1) 

 

��	���� ∗ 	�� 	���� ∗ ��	���� − ��	����-6 ∗ 	�� 	���� ∗��	����-6 − 7�8� = 0   (4) 

 

Donde 7�8� es calor transferido por el tubo principal al agua. 
Este calor será evaluado mediante la ecuación (36), basados en 
el método de resistencias térmicas.  

Con el balance de energías se obtiene la ecuación de corrección 
de las temperaturas a la salida y entrada de cada volumen de 
control: 
 

�	����-6 = �%4&5)5∗	*� 4&5)5∗+,4&5)5 :;�<�*� 4&5)5∗+,4&5)5=>      (5) 

 

Para el proceso de combustión se plantea la ecuación (6) [3]: 
 

�8"? + �1 + �A� BC + ?DE �FG + 3.762LG� ⟹ C�FG + B?GE"GF +�1 + �A� BC + ?DE 3.762LG + �A BC + ?DEFG        (6) 

 

Realizando el balance para combustión completa con exceso 
de aire se obtiene para cada uno de los componentes. 
  

L� = NL� + OPD Q �A     (7) 

LO = 3.762 ∗ LR      (8) 

L�
�� = L� + LO      (9) 
 

Y se obtiene la relación Aire-Combustible para combustión 
completa.  
 

S�� = *���&'()*���TUVW/5X'W0)       (10) 
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Para la determinación de la transferencia de calor se tienen en 
cuenta las propiedades de los productos de combustión. 

Se obtienen las moles de cada elemento en los productos de 
combustión.  
 

L+RY = L�             (11) 

L2YR = OPG               (12) 

LOY = �A BL� + OPD E �3.762�              (13) 

 

El número total de moles de los humos es la suma de cada uno 
de los compuestos que lo forman. (Ecuaciones 7, 11, 12,13). 
Se obtiene la fracción molar de cada compuesto. [1] 
   

Z+RY = O[\YO]UX&0      (14) 

ZRY = O\YO]UX&0      (15) 

Z2YR = OPY\O]UX&0      (16) 

ZOY = O^YO]UX&0      (17) 

 

Las propiedades individuales de cada uno de los productos de 
la combustión se evalúan por: 
  

��_+RY = Z+RY ∗ ��+RY      (18) 

��_RY = ZRY ∗ ��RY      (19) 

��_2YR = Z2YR ∗ ��2YR     (20) 

��_OY = ZOY ∗ ��OY      (21) 
 

Donde ��_ es el calor especifico en fracción de cada 
compuesto de los productos de combustión y el �� es el valor 
calculado. 
 

����*`���
`�� = ��_+RY + ��_RY + ��_2YR + ��_OY     (22) 
 

El calor de radiación se determina por la ley de Stefan-
Boltzmann según la ecuación (23), donde el factor de forma se 
considera uno (1) al decir que los gases adoptan la forma del 
tubo y se da el efecto de cilindro autocontenido. [5] 
 

7��� = A ∗ a ∗ b ∗ ��D − ��6D            (23) 

 

"a" es la emisividad total de la llama con los productos de 
combustión, compuesto por emisividad luminosa y no 
luminosa. [6]  
 

a��	��*
���� = 1 − dC��−ef ∗ g ∗ h ∗ !�        (24) 

				a��*
���� = 1 − dC��−�ef ∗ g + ei� ∗ h ∗ !�  (25) 

a = � ∗ a��*
���� + a��	��*
���� ∗ �1 −��       (26) 
 

Donde “r” es la sumatoria de las fracciones molares de los 
gases triatómicos (dióxido de carbono y vapor de agua) y “m” 
es el grado de luminiscencia de la llama. 
 

ef = j k.l-6m∗nPY\o.6mp�q�PY\-q�[\Y ∗1 − 1r ∗ N1 − 0.37 ∗ %4&5)5=>6sss Q     (27) 

 

ei = 2 − B��A − 1� ∗ �0.00016 ∗ �	����-6 − 0.5 E ∗ nVu[nVuP      (28) 

 

Estos factores ky y kc se denominan coeficientes de absorción 
radiante debido a gases triatómicos y a partículas de hollín 
respectivamente. 
 

Para determinar la transferencia de calor en el tubo, por ser una 
aplicación de una caldera, se debe considerar la energía 
necesaria para pasar el agua, de la fase líquido a vapor. [4]  
 

7�`���
�
ó� = w�x�	 y	�z.:z4 {PY\ |s.} y +,.~%�5+5.�.4q�.�|o ∗ 1000    (29) 

 

La ecuación (29) permite calcular el calor necesario para que 
el agua ebulla, donde el Δ�,� se denomina exceso de 
temperatura y permite entender porque el agua ebulle. 

Para evaluar el calor transferido de la llama y los humos al 
agua, se aplica el método de resistencias térmicas. Según la 
figura 3.  
 

 

Fig. 3. Arreglo de resistencias térmicas. 

 

Donde �	 es la temperatura de la llama, Ts1 es la temperatura 
de la superficie interior del tubo, Ts2 es la temperatura de la 
superficie exterior y Tsat es la temperatura de saturación del 
agua. R son las resistencias del sistema. 
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La resistencia de radiación se obtiene por la ecuación (30) 
 

S��� = %4:%�6;(&�     (30) 

 

Se considera la resistencia térmica debido a la suciedad a 
ambos lados del tubo, en el interior por los inquemados de la 
combustión y al exterior por las partículas sólidas que deja el 
agua al evaporarse. Esta suciedad es conocida como resistencia 
de fouling. [7] 
 

S� = �.U/0'�4�                (31) 

 

La resistencia de conducción, es la capacidad que tiene el 
material del tubo a oponerse a la conducción de calor, y se 
determina por la ley de Fourier. Esta ecuación para cilindros, 
está dada en la ecuación (32). [5] 
 

S���� = ��y�)<�'�|
G��&T)(U1     (32) 

 

Para la resistencia de ebullición se determina el coeficiente de 
transferencia de calor. [4]  
 

x�`��
�
ó� = ;)W/00'T'ó��%_,�           (33) 

 

Teniendo este coeficiente de transferencia de calor se obtiene 
la resistencia a la ebullición. 
 

S�`����
ó� = 6�)W/0'T'ó�∗�∗�)<∗1   (34) 

 

Con las resistencias obtenidas y para un arreglo en serie la 
resistencia total es:  
 

S����� = S�`����
ó� + S��� + S�6 + S�G + S����      (35) 

 

Resolviendo se obtiene la ecuación (36) 
 

78 = %'u>:%'�XUX&0            (36) 

 

Donde 78 es el calor transferido en un ∆x, y como el tubo está 
dividido en varios volúmenes de control, la resistencia total 
también es para un ∆x. Para las anteriores ecuaciones en las 
resistencias se cambia ! por ∆x. 

 

Tabla I. Nomenclatura característica del modelo matemático. 

NOMENCLATURA	NOMENCLATURA	NOMENCLATURA	NOMENCLATURA	GENERALGENERALGENERALGENERAL				F��Y , F�Y 	F�Y , F�Y�	 Fracciones	molares	de	los	productos	de	combustión	 	
Q¯°±	 Calor	total	de	radiación	 W	
D´µ	 Diámetro	exterior	del	tubo	 m	
A¸�¹	 Área	interna	del	tubo	 m2	
D¸�	 Diámetro	interior	del	tubo	 m	
T»	 Temperatura	de	gases	de	combustión	 K	
T¾6	 Temperatura	superficial	al	interior	del	tubo	 K	
r	 Suma	de	las	fracciones	molares	de	los	gases	triatómicos	F��Y + F�Y�	 	
P	 Presión	del	sistema	 MPa	

Pa�Y�, Pa��Y 	 Presión	parcial	del	gas	�	P*FÃÄÅ 	�	 MPa	
EA	 Exceso	de	aire	 	

FÆ:�,	FÆ:�	 Fracción	molar	de	los	elementos	del	combustible	 	
L	 Longitud	total	del	tubo	 m	
Le	 Longitud	media	efectiva	 m	
μÉ	 Viscosidad	del	liquido	saturado	 kg mÍ ∗ s	hÉ»	 Entalpía	de	vaporización	 J kgÍ 	
g	 Aceleración	gravitacional	 m sGÍ 	
ρÉ	 Denisdad	del	líquido	saturado	 kg moÍ 	ρ»	 Denisdad	del	gas	saturado	 kg moÍ 	σ�Y�	 Tensión	superficial	liquido− gas	 N mÍ 	
CpÉ	 Calor	específico	del	líquido	saturado	 J kg ∗ KÍ 	
ΔTÔ¾	 Diferencia	del	exceso	de	temperatura	 K	
C¾É	 Constante	experimental	 	
PrÉ	 Número	de	Prandlt	del	líquido	saturado 	
n	 Constante	experimental	 	

K°Ö´¯×	 Conductividad	térmica	del	acero	 kJ kg ∗ KÍ 	RÉ×Ù�¸�»	 Factor	de	fouling	 K ∗ mG WÍ 	
 

 

III. RESULTADOS 

Utilizando el software EES se resolvieron las ecuaciones  de 
forma vectorial para iterar entre los diferentes volúmenes de 
control, se calcularon datos a diferentes valores del exceso de 
aire.       
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         Fig. 4. Comportamiento de la temperatura de los gases a lo largo del 
tubo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Fig. 5. Comportamiento de la transferencia de calor a lo largo del tubo 

 

 

IV. CONCLUSIONES 

Para que el modelo opere correctamente el exceso de aire debe 
ser igual o superior a 113%. 

La temperatura de llama adiabática depende principalmente 
del tipo de combustible y el exceso de aire que se le administre 
mas no de la cantidad de combustible que se le inyecte. 

La trasferencia de calor aumenta a lo largo del tubo hasta una 
distancia determinada, aproximadamente a los 0,3 m del inicio 
del tubo, donde empieza a descender. 

A medida que se aumenta el exceso de aire la transferencia de 
calor  y la temperatura de los gases disminuye. 

A 0,42 m del inicio del tubo, la temperatura de los gases tiende 
a converger, es decir que en este punto sin importar el exceso 
de aire, la temperatura de los gases siempre será la misma. 

Del mismo modo, a 0,6 m del inicio del tubo, la transferencia 
de calor tiende a converger, es decir que en este punto sin 
importar el exceso de aire, ésta es la misma. 
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