Anexo 9. Ventilador

ANEXO 9. DISENO DEL VENTILADOR

A continuacion del filtro de mangas en el tren de tratamiento se sitia un ventilador
centrifugo encargado de aspirar el caudal de gases desde el desorbedor, pasando por los
posteriores equipos (separador ciclonico, post-quemador, evaporador — enfriador y filtro de
mangas) y a través del sistema de red de tuberias, e impulsarlo a través de la chimenea a la

atmosfera.

La estructura constructiva de un ventilador centrifugo elemental se muestra en la siguiente figura

(tomada del libro “Bombas, ventiladores y compresores” del autor V.M. Cherkasski):

La rueda de trabajo del ventilador consta del cubo fundido (1), conjugado rigidamente con el
disco principal (2). Las paletas de trabajo (3) se fijan al disco principal (2) y al disco delantero
(4), que garantiza la rigidez necesaria de la rejilla de paletas (5); siendo el elemento (6) la polea
de accionamiento del ventilador. El cuerpo (7) del ventilador se fija a la bancada fundida o
soldada (8), sobre la cual se encuentran los cojinetes (9), sobre los cuales descansa el arbol del
ventilador con la rueda de trabajo encajada sobre €l. Los elementos (10) y (11) son las bridas de

fijacion de los tubos de aspiracidon e impulsion, respectivamente.

Para el disefo del ventilador hay que definir su punto de funcionamiento, el cual viene dado por
la interseccion entre la curva caracteristica del ventilador con la curva caracteristica del sistema
(sistema de tuberias mas equipos presentes en el tren de tratamiento). Esta curva caracteristica
del equipo se representa con la altura de presion en el eje de ordenadas frente al caudal de

circulacion en el eje de abscisas.
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Aplicando la ecuacion de Bernoulli al flujo entre la seccion correspondiente a la entrada de gases
al desorbedor (denominada como seccion A) y la seccion correspondiente a la boca de la

chimenea (denominada como seccidén B) se tiene la siguiente expresion:

P, 1 P, 1
A y—vi+H="L+— v§+EhA_B
P, 2 p, 2

donde,

- Pa y Pp son las presiones absolutas en la seccion A y seccion B del flujo de gas,
respectivamente.

- pges la densidad media del gas en el sector A-B.

- vy vason las velocidades del gas en las secciones A y B.

- H es la altura de presion desarrollada por el ventilador.

- X hap son las pérdidas de altura de presion en el sector A-B, las cuales se corresponderan
con la suma de las pérdidas en los equipos presentes (separador ciclonico, post-
quemador, enfriador evaporativo y filtro de mangas), las pérdidas en los tramos de
tuberias y en chimenea. Por tanto:

> hA-B = hdesorbedor + hciclén + hpost-quemador + henfriador + hﬁltro + hchimenea + htuberias

- El término de energia potencial es despreciable en la circulacion de gases.

Se calculan en primer lugar las pérdidas de altura de presion en los equipos de tratamiento en el

sector A-B producidas por rozamiento:

- Pérdida de altura de presion en el desorbedor:

La pérdida de carga tipica en el desorbedor de la unidad se estima en 0,6 (KPa), por tanto,

AP gesorbedor = 600 (Pa).

- Pérdida de altura de presion en el separador ciclonico:

En el diseno del equipo (Anexo 5) se impuso una pérdida de carga maxima admisible de 48

mmca, por tanto, APcsn = 48 mmca = 471,44 (Pa).
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- Pérdida de altura de presion en el post-quemador:

La pérdida de carga tipica es un post-quemador como el tratado en el presente proyecto se estima

en 0,5 (KPa), por tanto, APpost-quemador = 500 (Pa).

- Pérdida de altura de presion en el enfriador evaporativo:

La pérdida de carga tipica en el enfriador evaporativo de la unidad se estima en 0,8 (KPa), por

tanto, APcnfriador = 800 (Pa)

- Pérdida de altura de presion en el filtro de mangas:

En este caso hay que tener en cuenta que en los filtros de mangas utilizados en procesos de
captacion de particulas en desorcion térmica se admite un pérdida de carga maxima de

1500 (Pa), por tanto, se toma el caso més desfavorable en el que APy, = 1500 (Pa).

- Pérdida de altura de presion en la chiminea:

En chimenea se puede estimar a través de la experiencia una pérdida de carga de 0,25 (KPa), por

tanto, APchimenca = 250 (Pa).

Se calculan a continuacion las pérdidas de altura de presion producidas en el sistema de tuberias,

para ello se hace uso de la siguiente expresion:

i
2

h= [4]« Er 2Ly %L‘“f) + DK

donde,

- fes el factor de friccidon o Factor de Fanning, cuyo valor se halla en el abaco de Moody a

partir del nimero de Reynolds (Re) y de la rugosidad relativa (&/D).
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L¢q son las longitudes equivalentes de tuberia lineal que por fricciéon produce la misma
pérdida de altura de presion que el elemento o accesorio de tuberia correspondiente.

K son los coeficientes de resistencia que también representan la pérdida de altura de
presion en los accesorios de las tuberias seglin la resistencia de los mismos.

u es la velocidad media del fluido (gas) a través del conducto.

Si dividimos el tramo A-B en 5 partes, correspondientes a los distintos tramos de tuberias que

unen los equipos de tratamiento presentes en el circuito (desorbedor, separador ciclonico, post-

quemador, enfriador evaporativo y filtro de mangas), denominando cada tramo de la siguiente

forma:

Tramo I: tramo de tuberia correspondiente a la union de la salida del desorbedor con la
entrada al separador ciclonico.

Tramo II: tramo de tuberia correspondiente a la unidn de la salida del separador ciclonico
con la entrada al post-quemador.

Tramo III: tramo de tuberia correspondiente a la union de la salida del post-quemador
con la entrada al enfriador evaporativo.

Tramo IV: tramo de tuberia correspondiente a la uniéon de la salida del enfriador
evaporativo con la entrada al filtro de mangas.

Tramo V: tramo de tuberia correspondiente a la unioén de la salida del filtro de mangas

con la aspiracion del ventilador.

Por tanto, la ecuaciéon de pérdidas de altura de presion en el sistema de tuberias se puede

reescribir como sigue:

h

tuberias

5
= Ehi ,dondei=1,2, 3,4y 5 (correspondiente a cada tramo de tuberia).

i=1

Para el célculo del diametro de tuberia necesario en cada tramo se impone una velocidad maxima

del gas de 15 (m/s), ya que ésta varia entre 15 y 18 (m/s) cuando se trata de circulacion de un gas

en tuberia. Por otro lado se toma como material de las mismas acero comercial.
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* Calculo de pérdida de altura de presion en el tramo I:

Se calcula en primer lugar el didmetro de tuberia necesario a partir de la velocidad maxima de
circulacion y del caudal de gases, esto es, el caudal de salida del desorbedor. Se tiene entonces

que:

Q,.,(m’ /5) =v(m/s) A(m*) =v- - DTZ = D(m) = \/?
O, = 4:14(m’ /5)

Ve =15(m/s)

D,yoin =0,593(m) = 23,34(in)

tuberia

Sabiendo el valor del didmetro de tuberia necesario y que se trata de acero comercial, se obtiene
el valor de la rugosidad relativa (¢/D) a partir de grafica, donde se representa la rugosidad
relativa en funcion del didmetro de tuberia, para tubos de diversos materiales. Se obtiene un

valor de /D = 0,00008.
Se calcula el valor del nimero de Reynolds, mediante la siguiente expresion que lo define:

_ pgas. Dtuberl’a' Veas _ 0,542 0,593 15

3157 105 S L5275 10°
u 157-

Re

Con los valores del nimero de Reynolds y de la rugosidad relativa se entra en el dbaco de

Moody y se calcula el coeficiente 4f. Se obtiene un valor de 4f = 0,016.

Se obtienen ahora los coeficientes de resistencia K para cada accesorio presente en el tramo, los
cuales se encuentran tabulados en funcion del diametro de tuberia. En este primer tramo de

tuberia se tienen los siguientes accesorios:

- 3 codos de 90°
- Una entrada brusca del caudal de gases desde el desorbedor al conducto.

- Una salida gradual desde el conducto al boce de entrada del separador ciclonico.

Sabiendo que en el tramo I de tuberia se tiene una longitud de 18 (m), los coeficientes de

resistencia para estos elementos son:
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- Kcodo 90° = 072

- Kentrada brusca — 0,5

- Ksalida gradual — 0, 15
Por tanto, se tiene que: £ K =3-0,2+ 0,5+ 0,15 =1,25
Sustituyendo valores se puede calcular la pérdida de carga tal y como sigue:

1 15°
8 +1,25 -i=195,279(m2/s2)
0,593 2

h, =|0,016:

El proceso de calculo de las pérdidas de altura de presion para los otros 4 tramos de tuberias se

realizan de forma similar al primero.

* Calculo de pérdida de altura de presion en el tramo I1:

En este tramo el caudal de gases que circula por el conducto es el mismo que en el primer tramo,
por tanto imponiendo la misma velocidad méxima de circulacion de 15 (m/s) se obtiene el

mismo diametro necesario de tuberia : Dyperia = 0,593 (m) = 23,34 (in).

Con el mismo didmetro de tuberia se obtendra el mismo valor de rugosidad relativa y del niimero
de Reynolds, y por tanto, el mismo valor del coeficiente 4f a través del dbaco de Moody :

4£=0,016.

En este tramo se tiene una entrada gradual del gas desde el separador ciclonico al tramo de
tuberia, una salida brusca desde el conducto al post-quemador, dos codos de 90°, un codo de 45°
y 3 uniones mediante bridas. Sabiendo que en el tramo II de tuberia se tiene una longitud de 14

(m), los coeficientes de resistencia son:

- K entrada gradual — 077
- K salida brusca — 1

- Kcodo 90° = 032

- Kcodo 45° = 0325

- Kuiaa =04

Por tanto, X K =0,7+1+2:0,2+ 0,25+ 3-:0,4 = 3,55
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Sustituyendo valores se puede calcular las pérdida de carga tal y como sigue:

14 15°

h, =10,016: +3,55 | — = 441,884(m>/s”)
0,593 2

* Calculo de pérdida de altura de presion en el tramo I1I:

En este tramo el caudal de gases corresponde al de salida del post-quemador, ya calculado en el
Anexo 6, el cual es de Qgas = 11,395 (m3 /s). La velocidad de circulacion del gas en el conducto

se sigue imponiendo de 15 (m/s), por tanto el didmetro de tuberia necesaria es de:

4.
Dtubert’u = \ _Q = 0,98(}’}’1) = 38,72(”’1)
J v

Para este diametro de conducto se obtiene por grafica una rugosidad relativa de &/D = 0,00005.

pgas. Dtuberl’a' vgas _ 0,305 0,98 15

u = a80- 105 L005-10°.

El valor del nimero de Reynolds es de Re =

Con estos valores del Reynolds y la rugosidad relativa, se obtiene a través del abaco de Moody

un valor del coeficiente 4f = 0,018.

En este tramo se tiene una contraccidon brusca correspondiente a la entrada del caudal de gases
desde el post-quemador al conducto, una ensanchamiento también brusco correspondiente a la
entrada del caudal de gases desde el conducto al enfriador evaporativo y una brida de union. Se

tienen las siguientes longitudes equivalentes y coeficiente de resistencia:

- Leq. contraccion brusca — 7 (Il’l)

- Leq. ensanchamiento brusco — 14 (m)
- Korica=0,4

La longitud de este tramo de tuberia es de L = 3 (m). Por lo que sustituyendo valores la pérdida

de carga es la siguiente:

3+7+1 15°
n, = 0018 CFTD Lo 41 150 _ o4 4150m2/57)
0,98 2

b
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* Calculo de pérdida de altura de presion en el tramo IV:

En este tramo de tuberia el caudal de gases se corresponde con el de entrada al filtro de mangas,

ya calculado en el Anexo 8. De este modo se tiene:
Qs = 7,13(m> /s)

Siendo la velocidad del gas impuesta de 15 (m/s) al igual que en el resto de tramos, se calcula el

diametro de tuberia necesario:

4 ans
v

gas

=0,78(m) = 30,85(in)

tuberia —

Para este diametro de conducto se obtiene por grafica una rugosidad relativa de &/D = 0,00006.

El valor del numero de Reynolds es de:

(Mg, +my + 1) Pupeioec + Meo,” Peo, 100c + (M, +0,) P,0,,, 190°c 19(ke /m®
Peas = =0,719(kg/m")

Mo, + My +Meo +My o+ My, + M,

aire

(Mg, +my +m,,,)" W io0oc + Meo,” Ueo, jo0ec + (M1, + M) Hy0,,, 190°C

u= =2269-107(kg/m”)

Mo, + My + Mo + My o+ My, + M,

aire
_ pgas. Dtuberl’a. 4
u

Re

8 _372-10°

Con estos valores del Reynolds y la rugosidad relativa, se obtiene a través del abaco de Moody

un valor del coeficiente 4f = 0,0145.

En este tramo se tiene una contraccidon brusca correspondiente a la entrada del caudal de gases
desde el enfriador evaporativo al conducto, una ensanchamiento también brusco correspondiente
a la entrada del caudal de gases desde el conducto al filtro de mangas, un codo de 90° y una brida

de union. Se tienen las siguientes longitudes equivalentes y coeficiente de resistencia:
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- Leq. contraccion brusca — 14 (Il'l)

- Leq. ensanchamiento brusco — 20 (m)
- Leq. codo 90° = 75 (Il'l)

- Kborida = 0,4.

La longitud de este tramo de tuberia es de L = 3 (m). Por lo que sustituyendo valores la pérdida

de carga es la siguiente:

(3+75+14 +20)
0,78

157

h,, = 10,0145 +0,4 e =279,847(m’ /%)

* Calculo de pérdida de altura de presion en el tramo V:

El caudal de gases en este tramo de tuberia es el mismo que el que circulaba por el tramo IV, ya

que en el filtro de mangas solo se retienen las particulas en suspension, por tanto:

Qgas = 7,13 (mYs).

Por lo que el didmetro de tuberia necesario coincide con el del tramo anterior, es decir:
Duberia = 0,78 (m) = 30, 85 (in).

Dado que el didmetro de tuberia necesario es el mismo que en el tramo IV, el valor de la

rugosidad relativa del conducto también coincide con el del tramo anterior, por tanto:
¢/D = 0,000006.

El nimero de Reynolds también es el mismo que en el tramo IV, ya que los gases se hallan

practicamente a la misma temperatura de 190 °C, por tanto Re = 3,72-10°.
Por lo que entrando en el dbaco de Moody se obtiene el mismo coeficiente 4f = 0,0145.

En este tramo V de tuberia se tiene un ensanchamiento brusco correspondiente a la salida del
caudal de gases desde el filtro de mangas al conducto, una entrada gradual desde el conducto al
tubo de aspiracion del ventilador y una brida de sujecion. Se tiene la siguiente longitud

equivalente y coeficientes de resistencia:
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- Leq. contraccion brusca — 14 (Il’l)

- Kentrada gradual — 057
- Kuida = 0,4.

La longitud de este tramo de tuberia es de L = 1 (m). Por lo que sustituyendo valores la pérdida
de carga es la siguiente:

(1+14) 15?

h, = 10,0145 +(0,4+0,7) e =155,203(m>/s%)

b

Reescribiendo la ecuacion de Bernouilli multiplicando todos los términos por la densidad media
del gas en el sector A-B, se llega a la siguiente expresion:

AP,

ventilador

1
= (P, —PA)+E- P, (v —vi)+AP,

donde,

- APyeniilador €8 la altura de presion que tiene que desarrollar el ventilador para transportar el
caudal de gases hasta la seccion B (boca de la chimenea) venciendo todas la pérdidas de
carga presentes en el sector A-B

- APa.p son las pérdidas de altura de presion en el sector A-B como consecuencia de los

equipos de tratamiento presentes y en los 5 tramos de tuberias que los conecta.

Como densidad media del gas en el sector A-B, se toma la media aritmética entre la densidad del
caudal de gases en el sector A (salida del desorbedor) y la densidad del mismo en el sector B

(boca de la chimnea):

p, =0,317(kg/m’)
Py =0,719(kg/m?)

o, = @ = 0,518(kg/m")

8

La pérdida de altura de presion en el sector A-B, es de:
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APA-B = API + APII + APHI + APIV + APV + APdesorbedor + APcicl(’m + APpost-quemador + APenfriador +
APﬁltro + APchimenea = 4726,90 (Pa)

La presion del caudal de gases en la seccion A es de:

‘R T 0,317- 0,082- (825,48 +273
P, =Pa 24 101305 - ( *273) 101325 - 98188.242(Pa)
PM 29,48

mientras que la presion en la seccion B es la presion atmosférica, por tanto, Pg = 101325 (Pa).

Es necesario que a la salida de la chimenea los gases se eleven y se dispersen desde una altura
elevada. Las fuerzas que ayudan a elevarse a los gases son la velocidad que llevan a la salida de
la misma y la temperatura, la cual les proporciona flotabilidad ya que los gases salen mas
calientes que el aire atmosférico y por tanto con menos densidad. Las velocidades tipicas de
salida varian entre 15 y 20 (m/s), sin embargo, en este caso se tiene una temperatura
relativamente alta de gases (190 °C), por tanto se puede aplicar una velocidad baja de salida,
necesitando por lo tanto una menor didmetro de chimenea (més econdémica) y produciéndose
menos pérdidas de carga (menos consumo de electricidad en el ventilador). Se toma una

velocidad de salida de los gases por chimenea de vg = 10 (m/s).

La velocidad del gas a través de la seccion A se toma de 15 (m/s) como ya se impuso

anteriormente.

Se obtiene, sustituyendo valores en la ecuacién de Bernouilli, un valor de la altura de presion

desarrollada por el ventilador de:

APyentitador = 7889,594 (Pa).

Por tanto el punto de funcionamiento del ventilador es :

APyentitador = 7889,594 (Pa).

Qgas = Qv = 7,13 (m’/s).
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La potencia transmitida al gas por el ventilador se calcula como sigue:

b Q. (m’ 1) AP, _;(Pa) 7,23 472495
transmitida ~ 1000 = 1000

=33,70(kW)

El rendimiento de estos ventiladores se situa en torno al 70 — 80 %. Tomando un rendimiento del

70 %, es decir, 1, = 0,7, la potencia consumida por el ventilador centrifugo de la unidad es de:

Ptransmitida = 34’17

n, 0,7

consumida —

=48,15(kW)
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