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PROLOGO

En la presente tesis se desarrolla una metodologia de analisis del comportamiento de
algunos de los fendmenos mas importantes tales como el transporte de calor y el flujo
de fluidos presentes en los gases de combustidon de un generador de vapor de

recuperacién de calor, desarrollandose este en seis capitulos de la siguiente manera:

En el | capitulo se presenta una descripcién general relacionada con el estudio de los
fendmenos del transporte de fluidos y su aplicacion en un generador de vapor de

recuperacién de calor.

En el Il capitulo se presenta la descripcion detallada de los tipos de ciclos
combinados, los datos técnicos y de disefio del generador de vapor de recuperacion

de calor considerado en el presente trabajo.

En el Ill capitulo se enfoca el tema de la combustién, considerando el aspecto
quimico y fisico del proceso y su aplicacién en la industria considerando como

componente complementario en el generador de vapor de recuperacién de calor

En el capitulo IV se desarrolla un procedimiento analitico para el calculo de la

transferencia de calor, temperaturas de los gases en los diferentes moédulos o



secciones del recuperador y la caida de presién en el lado de los gases del

generador de vapor de recuperacion de calor.

En el capitulo V se presenta los conceptos tedricos de los fendmenos del transporte
que se encuentran presentes en el flujo de gases a través el generador de vapor de

recuperacién de calor y su modelacion matematica.

En el capitulo VI se presenta el método para la resolucién de las ecuaciones de los

fendmenos del transporte, para ser usado posteriormente con herramientas

computacionales disponibles.

Por ultimo se presenta los resultados y conclusiones del presente trabajo.



CAPITULO |
INTRODUCCION

Los intercambiadores de calor, son dispositivos que proveen el flujo térmico entre dos
o mas fluidos a diferentes temperaturas, y son usados en una gran variedad de

aplicaciones.

Los generadores de vapor de recuperacion de calor estan constituidos por varias
secciones de intercambiadores de calor de tipo banco de tubos, en los cuales las
direcciones de los flujos de los fluidos caliente y frio son perpendiculares entre si. La
transferencia de calor se produce en general por convencion forzada y ocurre desde
el flujo de gases calientes a través de la interfase de la pared de los tubos hacia el

fluido frio.

Si el flujo de gases calientes es limpio, es decir libre de productos corrosivos o
particulas solidas, el uso de tubos aleteados en los intercambiadores permitira una
configuracién mas compacta, de lo contrario se pueden usar tubos lisos, con

dispositivos para limpieza de los tubos en linea.

La composicién del flujo de gases que ingresan al recuperador es muy importante,
por ejemplo elevadas cantidades de vapor de agua incrementa el calor especifico y la
conductividad térmica del gas obteniendo un mayor coeficiente de transferencia por
consiguiente una mayor generacion de vapor. La presion de los gases de escape es
también importante y estara en funcién de la condicion maxima de la turbina de gas.

Asi mismo una adecuada distribuciéon de los intercambiadores y arreglo de tubos



permitira la menor caida de presién a lo largo del recuperador a diferentes
condiciones de operacion sin afectar la operacion de la turbina. El flujo de gases, la
temperatura y la composicion de los gases a la salida de la turbina varian con las
condiciones ambientales, carga y combustible usado. Para una evaluacion adecuada
del comportamiento del generador de vapor de recuperacion de calor cuando
cambian los pardmetros del lado gases o vapor es necesario entender el

comportamiento fisico de los fendmenos del transporte que intervienen en el proceso.

Este analisis previo nos permitira obtener resultados mas precisos y confiables que
son de utilidad para la operacién y mantenimiento del recuperador optimizando el

proceso en tiempo real.

Durante la etapa de desarrollo del proyecto el fabricante define las condiciones de
disefio del recuperador de calor, de acuerdo a la informacién proporcionada por el
cliente y parametros estandares de disefio. Muchas veces, las condiciones reales de
operacion difieren de las consideradas originalmente en el disefio. Aqui es donde se
hace necesario una evaluacion del recuperador a fin de encontrar los parametros
Optimos de operacion. Asi mismo esta evaluacién nos permite medir la degradacion
del recuperador por ensuciamiento que afecta su rendimiento con respecto a una
condicion limpia. Si estos parametros estan muy lejos de la condicién de disefio, se

deberan realizar las correcciones necesarias a fin de optimizar su operacion.

Algunas veces también sera necesario corregir el ajuste de combustion de la turbina
y ajustes en el control del recuperador de calor para lograr la maxima eficiencia de

generacion de vapor.

Dada la importancia de optimizar la operacidon del recuperador de calor, en el
presente trabajo, se desarrolla una metodologia analitica para la evaluacién de los
parametros de operacibn mas importantes que gobiernan el comportamiento del

recuperador de calor. Esta evaluacion resulta de utilidad como parte de lograr una



operacion eficiente del recuperador conforme a los parametros de disefio y por ende
de la planta. A si mismo utilizando un programa de dinamica de fluidos computacional
se aproxima una solucion del comportamiento del flujo de gases al interior del
recuperador; el cual resuelve la ecuacién generalizada del transporte utilizando el
método de volumenes finitos y para la resoluciéon de las ecuaciones discretizadas se
utiliza el método de solucion SIMPLE. Los resultados de la simulacién se limitan a
las condiciones asumidas para la modelacién y si bien no se alcanza a reproducir los
valores esperados por la limitacién de tiempo y recursos computacionales, la
metodologia implementada nos permitira en un futuro muy préximo realizar los
ajustes necesarios a fin de lograr los resultados esperados y validar los mismos con

valores reales medidos o la metodologia analitica implementada.



2.1

CAPITULO I

DESCRIPCION DEL GENERADOR DE VAPOR
DE RECUPERACION DE CALOR (HRSG).

Los generadores de vapor de recuperacion de calor (HRSG), forman parte
indispensable en plantas de generacién eléctrica, petroquimicas, refinerias y
procesos industriales. Estos se clasifican de diversas formas de acuerdo a su

aplicacién, como se muestra a continuacion.

Tipos de Ciclo Combinado

Un ciclo combinado involucra basicamente una o mas unidades de turbina de gas,
generadores de vapor (o recuperadores de calor) y turbinas de vapor dispuestos de
tal manera que se logra una mayor eficiencia del ciclo y menores costos de planta en

procesos de generacion de energia eléctrica.

Las turbinas de gas pueden quemar gas natural, diesel 2 o petrdleo residual
adecuadamente tratado. Operando en ciclo abierto normalmente pueden satisfacer
las demandas del sistema en hora pico o a carga base, debido a su rapido proceso
de puesta en servicio y bajos costos de capital; Pero la baja eficiencia térmica del
ciclo se convierte en la mayor desventaja cuando es operada durante largos

periodos.

Las instalaciones de ciclos combinados se pueden clasificar de manera general en

tres tipos, dependiendo del uso que se de al generador de vapor en conjuncién con la

turbina de gas.
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e Turbina de gas y generador de vapor sin combustién suplementaria
e Turbina de gas y generador de vapor con combustion suplementaria

e Turbina de Gas y Generador de Vapor con Combustion Directa en el Hogar

Turbina de Gas y Generador de Vapor sin Combustion
Suplementaria.

El Generador de Vapor (o recuperador de calor HRSG) es instalado en el escape de
la turbina de gas, recuperando asi la energia de los gases de combustién que salen
de la turbina, el vapor generado es suministrado a la turbina de vapor. Esta

disposicion del ciclo se muestra en la figura 2.1.

Todo el combustible es quemado en la turbina de gas y el generador de vapor

depende completamente de la turbina de gas para su operacion.

En la mayoria de aplicaciones, la turbina de vapor producira aproximadamente de 30
a 35% de la energia total generada, y la otra diferencia del 65 a 70% lo suministra la

turbina de gas.

Debido a que la generacion en la turbina de vapor sera producida sin combustion
adicional, solo hay una pequefia disminucién en la eficiencia de la turbina de gas
debido a la contrapresidén del generador de vapor; La eficiencia térmica de la planta

sera mayor con respecto a la turbina de gas en ciclo abierto.



21.2

\Generador

Turbina
TN /) Electrico

de Vapor

Condensador

Bomba de Agua
de Alimentacion Chimenea

L

X )
\Generador
— /) Electrico
4
. obrecalentador

Gases Calientes Salida de Turbina 2

Combustible

Vapor Sobrecalentado

Camara de
Combustion

Turbina
de Gas

_—

\’\

: I
Generador de Vapor de Recuperacion de
Calor sin Combustion Suplementaria

Figura: 2.1 Ciclo combinado con recuperador de calor sin combustién
suplementaria

Turbina de Gas y Generador de Vapor con Combustion
Suplementaria.

Los gases a la salida de la turbina de gas contienen aproximadamente de 14 a 16%
de oxigeno. Para aprovechar el oxigeno disponible, estos gases pueden ser usados
en un proceso de combustidon posterior; Para esto una simple modificacién en la
aplicacién del recuperador de calor es el uso de un sistema de combustion
suplementario localizado entre el ducto de transicién a la salida de la turbina y el
generador de vapor. El sistema de combustién suplementario utilizara una fraccion
del oxigeno contenido en los gases de escape de la turbina de gas y debera ser
seleccionado en base a la maxima temperatura de los gases alcanzada durante la

combustién antes de entrar al recuperador de calor aproximadamente 1,700 °F.

Con la turbina de gas dimensionada y definido el limite de temperatura de los gases,
la generacion de vapor se duplicara con respecto a la aplicacion de un recuperador
sin combustidén suplementaria, por consiguiente la turbina de vapor suministrara una

mayor potencia a la planta pudiendo esta llegar al 50% de la generacién total. A




mayor temperatura de los gases a la entrada al HRSG se incrementara las
condiciones del vapor generado, esto es presion y temperatura. La figura 2.2 nos

muestra este tipo de arreglo.
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Figura: 2.2 Ciclo combinado con recuperador de calor con combustion
suplementaria

2.1.3 Turbina de Gas y Generador de Vapor con Combustion

Directa en el Hogar.

Los ciclos que se vieron anteriormente solo usaron un pequefio porcentaje del
oxigeno disponible en los gases a la salida de la turbina de gas Otra adaptacion es el
disefio de un generador de vapor que utilice esencialmente todo el oxigeno disponible

de los gases para un proceso de combustiéon posterior. La turbina de gas tipicamente

opera con 300% a 400% de exceso de aire, de esta manera puede propiciar la
combustién de aproximadamente tres a cuatro veces mas combustible quemado en
el generador de vapor que el quemado en la turbina. La mayor cantidad de
combustible es quemado en el generador de vapor y el 70 a 80% de la generacion

total de la planta sera suministrado por la turbina de vapor con el restante
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suministrado por la turbina de gas. La turbina de gas puede ser considerada en este
caso como un suministro de energia independiente o un ventilador de tiro forzado

para el generador de vapor.

Cualquiera de las condiciones del vapor como alta presion o alta temperatura
requerida por las modernas turbinas de vapor pueden ser incorporadas en este ciclo
combinado. Sin embargo en los arreglos de ciclo anteriores el combustible esta

limitado al uso del gas y diesel, en este caso puede ser quemado petrdleo residual en

el generador de vapor. En la figura 4.1.3.0 se ilustra este arreglo.
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Figura: 2.3 Ciclo combinado con recuperador de calor con combustién directa

2.2 Ciclo Combinado Considerado en esta Tesis

El presente trabajo se desarrolla en base a un Proyecto Ciclo Combinado de gas

localizado en Monterrey, México, con capacidad nominal de 245 MW.

La planta consiste en 1 Turbina de Gas y Generador Eléctrico GE 7FA, 1 Generador

de Vapor de Recuperacién de Calor (HRSG), 1 Turbogenerador de Vapor ademas de
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un Aerocondensador de Vapor. La planta genera energia para suministrar al sistema

nacional y exporta vapor de proceso a clientes particulares.

Toda la energia remanente en los gases de escape de la turbina General Electric
Frame PG7241(FA) 60 Hz, es recuperada por el HRSG. Los gases a la salida de la
turbina constituyen un gran flujo de masa con temperaturas que no exceden los
1200°F (648°C). El Generador de Vapor de Recuperacion de Calor es de un solo
nivel de presioén, de circulacién natural y consta ademas de un sistema de combustion
suplementaria de gas natural. Se encuentra instalado a la salida del ducto de escape

de la turbina de gas.

2.3 Detalles Técnicos HRSG

La funcion del HRSG dentro de un ciclo combinado es su uso como un vehiculo para

extraer el calor sensible del flujo de gases procedente de la turbina de gas.

El generador de vapor tipico consta de tres componentes principales. Estos
componentes son el economizador, evaporador y sobrecalentadores. Estos se
instalan a lo largo del flujo de gases dentro del HRSG. Esencialmente, esto significa
que los circuitos de transferencia de calor del generador de vapor no estadn en
paralelo con respecto al flujo de gases. Los componentes del circuito del generador
de vapor estan distribuidos en el interior del HRSG adecuadamente dimensionado

para optimizar la transferencia de calor.

El HRSG interiormente esta aislado con capas de fibra ceramica la cual esta
asegurada con una placa de acero inoxidable. El espesor del aislante esta en el
rango de 8 a 10 pulgadas, Ajustes adecuados en las paredes interiores del HRSG
permiten “Cero fugas” de gases al exterior, luego los gases son expulsados a la
atmosfera a través de la chimenea. Las restricciones a emisiones al medio ambiente

definen la altura de la chimenea.
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Para los componentes de presion del HRSG, el disefio cumple con la norma de la
ASME: “Boiler and Pressure Vessel Code” Seccién 1, 1998, edicion adenda 2000,
asi mismo la “Power piping Code B31.1 y regulaciones de OSHA vigentes. Las tipicas
partes de presion son: Tubos sobrecalentadotes y cabezales, tubos evaporadores y
cabezales, domos, tubos economizadores y cabezales, tuberias bajantes y tuberias

de interconexion.

2.3.1 Transferencia de Calor

La energia en forma de calor de los gases calientes que proceden de la turbina de

gas se transfiere a los circuitos de agual/vapor a través de los intercambiadores de

calor en el HRSG.

El régimen de transferencia de calor predominante en el HRSG es la conveccion
forzada, la cual ocurre entre las superficies fijas y el flujo de gases del escape de la
turbina sobre la superficie de los tubos. La conveccion forzada es gobernada por la
temperatura y velocidad de los gases, temperatura final del vapor, temperatura inicial
del vapor, la presién de operacion y el area superficial. La temperatura y presiéon de
vapor se definen en base a los parametros de diseno de la turbina de vapor. El area
superficial es establecida durante la fase de disefio del HRSG a fin de lograr las

condiciones de vapor final.

La conveccidn forzada es mejorada a través del uso de superficies extendidas y
velocidad superficial de los gases como maximo de 100 pie/s, a velocidades mayores
de 100 pie/s se corre el riesgo de erosionar la pared del tubo y una excesiva
contrapresion en el escape de la turbina o elevada caida de presion a través del
HRSG. La maxima caida de presion para el Generador de Vapor de Recuperacion de

este trabajo es 14 pulg. (355.6mm) de columna de agua. La superficie extendida en
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este HRSG se logra usando tubos aleteados. Las aletas son de acero y estan

seccionadas radialmente y fijadas alrededor del exterior de los tubos en espiral.

Los tubos aleteados absorben la energia calorifica del flujo de gas por conveccion. El
calor no se almacena en las aletas sino que se transfiere por conduccién a las
paredes externas del tubo, de la pared externa hacia la interna también se transfiere
por conduccién y finalmente por conveccion es transferido el calor desde la superficie
interior de los tubos hacia el agua o vapor que esta fluyendo a en el interior de los
mismos. La energia radiante es despreciable en un HRSG sin combustion
suplementaria, en caso de tener combustién suplementaria esta presente en pequena

magnitud.

2.3.2 Bases de Diseino del HRSG considerado en esta Tesis

Tipo de Generador de Vapor: Circulacion Natural, simple presion, montaje exterior

Condiciones Ambientales:

Temperatura Promedio Anual: 22.2°C

Temperatura Maxima: Verano: 44.2 °C Invierno: -8°C
Temperatura de Disefio: Verano: 38.9 °C Invierno: 3.5°C
Humedad Promedia Anual: 65%

Humedad Relativa de Disefo: Verano: 22%  Invierno: 65%
Velocidad del viento de Disefio: 143 kmph

Direccion del Viento Predominante: Verano: NE Invierno: NE
Precipitacion Promedio anual: 710.2 mm

Maxima Precipitacion en 24 horas: 169.8 mm

Condiciones de Gases a la Salida de la turbina de Gas
(a Carga Base, Temperatura Ambiente: 38.9 °C/ Temperatura Entrada Compresor de
la Turbina:7.2°C)
Tipo de combustible: Gas Natural
Flujo Nominal de Gases Salida de Turbina de Gas: 1512.275 x 10° Kg/h
Temperatura de Gases de Escape de Turbina596.7°C

Composicién de Gases de Escape de turbina
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a. Ar 0.88
b. N, 74.43
C. 0, 12.42
d. CO, 3.93
e. H,O 8.34
Total: 100.0%
Emisiones:
a. NO, <25 ppmvd(@15% O,)
b. (610 <15 ppmvd
C. UBHC 7 ppmvw

2.4 Generador de Vapor de Recuperacion de Calor (HRSG) y

1)

2)

Componentes

Domo

Datos de Disefio
Presion de Operacion (Kg/cm?)

Temperatura de operacién (°C)

Datos de Construccién:

Material:

Espesor (mm):

Diametro Interior x Longitud Total (mm):

Extremos:

Sobrecalentadores

Seccién N°: Sobrec. ‘#1
Numero de Tubos/Fila 84

Numero de Filas 3

Diametro Ext, Tubo (mm) 44 .45
Espesor de Pared (mm) 8.0
Longitud Efectiva (mm) 17500
Material del tubo SA213-T22

140.6
336
SA516 Gr.70
160
2300 x 17150
Hemisferios
Sobrec. ‘# 2 Sobrec..# 3
84 84
9 3
44 .45 44.45
7.0 5.0
17500 17500

SA213-T22 SA213-T11
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Escalonado/Linea Escalonado Escalonado Escalonado
Paso Transversal(mm) 98 98 98
Paso Longitudinal(mm) 110 110 110

Datos de Disefio:
Presion de Operacion (Kg/cmz) 154 154 154
Temperatura de operacién (°C) 555 540 405

3) Evaporador

Seccion N°: Evapor. #1 Evapor -# 2 Evapor.-# 3
Numero de Tubos/Fila 84 84 84

Numero de Filas 3 3 3

Diametro Ext, Tubo (mm)50.8 50.8 50.8

Espesor de Pared (mm) 5.5 55 55
Longitud Efectiva (mm) 17500 17500 17500
Material del tubo SA210-A1 SA210-A1 SA210-A1
Escalonado/Linea Escalonado Escalonado Escalonado
Paso Transversal (mm) 98 98 98

Paso Longitudinal (mm) 110 110 110

Datos de Diseno:

Presion de Operacion (Kg/cmz) 154 154 154

Temperatura de operacion (°C) 371.1 371.1 371.1
4) Economizador

Seccion N°: Economizador

Numero de Tubos/Fila 84

Numero de Filas 36

Diametro Ext, Tubo (mm) 44 .45

Espesor de Pared (mm) 5.0

Longitud Efectiva (mm) 17500

Material del tubo SA178-C

Escalonado/Linea Escalonado

Paso Transversal(mm) 98

Paso Longitudinal(mm) 110



5)

Datos de Disefio:
Presion de Operacién (Kg/cm?)

Temperatura de operacién (°C)

Precalentador de Condensado

Seccién N°:

Numero de Tubos/Fila
Numero de Filas
Diametro Ext, Tubo (mm)
Espesor de Pared (mm)
Longitud Efectiva (mm)
Material del tubo
Escalonado/Linea

Paso Transversal (mm)

Paso Longitudinal (mm)

Datos de Disefio:
Presion de Operacién (Kg/cm?)

Temperatura de operacién (°C)

16

200
371.1

Precalentador de Condensado
93
18
38.1
2.9
17500
SA178-A
Escalonado
90
110

30
371.1
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CAPITULO 3
LA COMBUSTION

Por definicion la combustién se refiere a una reaccidn quimica relativamente rapida,
de caracter notablemente exotérmica. que se desarrolla en fase gaseosa o en fase
heterogénea (gas-liquido, gas-solido), sin la presencia de oxigeno necesariamente,

con o sin manifestaciones del tipo de llamas o de radiaciones visibles.

Para que se produzca una llama es necesaria tanto la presencia del combustible y del
oxidante en forma de mezcla asi como de un iniciador, que puede ser una chispa o

una fuente de calor.

Una mezcla inflamable puede encenderse por si misma si se conduce a una
temperatura a la cual la reaccion entre el combustible y el oxidante alcanza una

velocidad lo suficientemente elevada

Aspectos Quimicos de la Combustion

En el estudio de los fendmenos relacionados con la combustién, la quimica
desempena un papel fundamental, ya que las reacciones combustible oxidante

constituyen la base del proceso

Las leyes que regulan la transmision del calor y el transporte de masa controlan
en bastantes casos el proceso, puesto que las reacciones quimicas son
generalmente mucho mas rapidas. Desde el punto de vista quimico, adquiere

fundamental importancia el nivel térmico alcanzado por los fluidos en reaccién;
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Mientras en las llamas con aire las temperaturas son relativamente bajas, en las
llamas con oxigeno, de no darse fenédmenos de disociacion, se podrian alcanzar

valores muy altos.

Para que un combustible arda completamente, es necesario que el hidrogeno y el
carbono contenidos en el mismo se transformen por reaccion con el oxigeno del
aire en agua (H,0) y en diéxido de carbono (CO,). Si la transformacion se realiza
parcialmente la combustién se denomina incompleta: el carbono da lugar en este
caso a parte del CO, a una cierta cantidad de oxido de carbono (CO), y parte del
hidrogeno puede encontrarse en los gases libres o en forma de hidrocarburos.
Existen otros compuestos que pueden formarse durante la combustion, tal es el
caso del oxido de nitrogeno (NO) y el bioxido de nitrégeno (NO,), los cuales se
forman debido a la disociaciéon del aire bajo la influencia de altas temperaturas
alcanzadas en el seno de la flama. Junto a los gases sin quemar pueden
encontrarse en los humos particulas sélidas (hollines) que en parte se vierten al
exterior junto con los gases y en parte quedan en el interior, depositandose en los

puntos de menor velocidad del gas.

Para lograr la combustion completa se requiere la presencia de oxigeno
suficiente generalmente en una cantidad superior a la estequiométrica, es decir
trabajar con exceso de aire. Una combustion sin humos da lugar a gases que
contienen los siguientes productos: CO,, H,O y N, (H,O en forma de vapor); con

los combustibles que contiene azufre aparecen también SO, y SO3.

Una de las consideraciones basicas en el analisis de los procesos de combustion
es la reaccion tedérica o estequiométrica para un combustible dado, tomando en
cuenta que el proceso de combustién esta regido por el balance de la reaccién

irreversible siguiente:

A+B—>C
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Donde A y B son los reactivos y C es el producto de la reaccion. El balance anterior

puede expresarse de una manera general como:

N N
Z;viMﬁZ;viM,-

Donde: V' son los coeficientes estequiometricos de los reactivos y v" los coeficientes
estequiometricos de los productos, M es la especificacién arbitraria de todas las

especies quimicas y N es el numero de compuestos involucrados en la reaccion. Si

. . e l
una especie representada por M; no es identificada como reactante, entonces V, = 0

. . . . ., 1l
, Si la especie no es identificada como un producto de la reaccién entonces V, = 0

Por ejemplo la reaccion completa entre reactantes como el metano (CH,) con el

Oxigeno (O, ) se puede representar de la siguiente manera

CH,+20, - CO,+2H,0
Siendo determinadas las cantidades, por ejemplo en la reaccién completa entre el
metano (CH,;) y el Oxigeno (O, ) los coeficientes VI,- y VI,-I del balance

estequiometrico se pueden representar de la siguiente manera :

Tabla 3.1 Reaccion Tedrica del Metano de un solo paso

M REACTIVQ PRODUCTO v v,
1 CH, - 1 0
2 0, - 2 0
3 ] co, 0 1
4 ) H,0 0 2

Es importante sefialar que en la mayoria de los casos de la reaccion durante la

., I 1 . .
combustién, los valores de V, Y y, noson necesariamente enteros. Por ejemplo
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para el caso de la combustion tedrica del CH,4 desarrollada mediante dos pasos, tal

como se muestra a continuacion

PRIMER PASO: El metano se combina con el O, del aire formando CO + H,0O, como

se muestra en la Tabla 3.2

Tabla 3.2 Reaccién Teédrica del CH, mediante dos pasos (primer paso)

| 1
M REACTIVO PRODUCTO V. V,
1 CH, - 1 0
2 0, - 1.5 0
3 - CO 1
4 . H,0 0 2

SEGUNDO PASO:

El CO+ 0O, — CO,como se muestra en la Tabla 3.3

Tabla 3.3 Reaccién Teédrica del CH, mediante dos pasos (segundo paso)
M REACTIVOS PRODUCTO | r
Vi Vi
1 CcO - 1 0
0, - 0.5 0
_ Co, 0 1

3.1.1 Oxidante (Aire)

Todos los combustibles requieren un oxidante, que en la mayoria de los casos, es el

aire atmosférico, aunque a veces puede enriquecerse con oxigeno en mayor 0 menor

proporcion.

En cuanto a su composicién “ se postula técnicamente que sus componentes son
oxigeno y nitrégeno atribuyendo a este las cantidades de otros gases inertes entre
estos el argén. En base molar o volumétrica, las proporciones son aproximadamente

21% Oxigeno y 79% Nitrégeno, siendo también utiles las proporciones relativas:
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N
—2=3.76; La masa molar del aire es 28.9 kg/kmol, y su densidad a 0°C y presion

2

atmosférica es p,= 1.293 kg/m*

El nitrégeno, principal componente del aire es un elemento relativamente estable y no
disponible para reaccionar en forma quimica con otros componentes. El nitrégeno es,
por tanto supuesto como completamente inerte a temperaturas normales, aunque a
elevadas temperaturas este puede disociarse en nitrdgeno monoatémico o formar

compuestos tales como el oxido de nitrégeno, bidxido de nitrogeno o Nox, etc.

3.1.2 La Combustion de Mezclas Gaseosas

Todos los combustibles gaseosos de uso corriente son mezclas constituidas
preferentemente por hidrocarburos con pocos atomos de carbono, del tipo saturado o
no saturado (generalmente los primeros términos de la serie parafinica u olefinica).
Los combustibles gaseosos mas importantes son el gas natural, los gases de

refineria y los gases licuados del petroleo (GLP).

El gas natural tiene una composicién muy variable: en algunos casos esta constituido
casi exclusivamente por metano, y en otros, por una mezcla de metano y de
hidrocarburos mas pesados (etano y homodlogos de la serie parafinica) junto con

diéxido de carbono, nitrdgeno, helio, segun el origen.

Las llamas de los combustibles gaseosos, por contener solamente CO, vapor de
agua (H,0) y N, tienen una emisividad relativamente débil; en el N, es practicamente
nula, mientras que en el CO, y en el H,O alcanza valores no muy elevados, lo cual
determina que la transferencia de calor de los gases calientes en el recuperador de

calor (HRSG) sea casi en su totalidad por conveccion forzada.
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3.1.3 Combustibles usados en los Generadores de Vapor

La mayoria de los combustibles consiste de una amplia y compleja variedad de
mezclas de componentes. El disefio del equipo de combustién depende fuertemente
de las propiedades fisicas y quimicas del combustible. El entendimiento de estas
propiedades es de esencial importancia para la aplicaciéon del conocimiento del

fendmeno de combustion.

La informacion mas comunmente usada para combustibles complejos consiste en
una parte de las propiedades de estos combustibles, las que son determinadas para
que sean de utilidad en la caracterizacion de la interaccién combustible-quemador, de

manera que no consuma mucho tiempo o dinero en determinarlas.

Por sus caracteristicas fisicas los combustibles son agrupados en las siguientes

categorias:

3.1.3.1 Gas

Esta categoria se refiere a los combustibles que son usados para los sistemas de
combustién en estado gaseoso. Estos incluyen: Gas Natural Comprimido y el Gas

Licuado de Petréleo (GLP)

3.1.3.2 Destilados

Estos combustibles se obtienen principalmente de las torres de destilacion cuando el
petréleo es refinado. Los combustibles comerciales mas comunes de este tipo son:

Keroseno, Turbo-Jet, Diesel.

3.1.3.3 Residuales

Los residuales tales como el R-6 se caracterizan principalmente por contener varias
proporciones de residuos de aceites que son debido a la porcién no destilada del

petréleo original. Estos son usados en aplicaciones tales como calefaccién comercial
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(fabricas, apartamentos, oficinas, edificios, etc.), generacién de energia (centrales

termoeléctricas), generacién de vapor para procesos industriales y de servicios, etc.

3.1.3.4 Carbén

Es un combustible mineral sélido, el cual ha sido usado por mucho tiempo como el
principal combustible en los procesos industriales. Actualmente es usado como
alternativa al petréleo en la generacién eléctrica debido a que aun existen grandes
reservas a nivel mundial y las tecnologias de combustién permiten reducir las
emisiones a la atmodsfera a limites permisibles exigidos por las legislaciones

ambientales de cada pais.

El combustible mas usado en los sistemas de generacion de vapor es el gas natural,
el cual esta constituido principalmente por metano, el mas simple y ligero de todos los
hidrocarburos. Junto con el metano, el gas natural también contiene etano, propano,
butano, y eventualmente pequefias cantidades de C5 o C6 de hidrocarburos. En la
tabla 3.4 se muestran algunas propiedades del metano usadas para la combustién de

este combustible
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Tabla 3.4 Propiedades del Metano (Monnot , 1985)

PROPIEDADES DEL GAS VALOR
Densidad a condiciones estandar (Kg/m?) 0.71¢
Gravedad Especifica con respecto al aire 0.55
Poder Calorifico Superior (Kj/m3) 39789.¢
Poder Calorifico Inferior (Kj/m?) 35856.8
Volumen estequiometrico de aire requerido para
combustién (m3/m?3) 9.5
Temperatura alcanzada en combustién adiabatica cq
un volumen estequiometrico de aire a 25°C (°C) 184
Limites de Concentracion de flamabilidad en aire (%)
Inferior
Superior
Temperatura de auto ignicién (°C) 5§
Velocidad de flama frontal de una mezg 0.43
estequiometrica a 25°C (m/s)

En la tabla 3.5 se presenta la composicién del gas natural usado en el proyecto de
ciclo combinado considerado en esta tesis.

Tabla 3.5 Composicién volumétrica del gas natural de la presente tesis

COMPUESTOS Formula % Moles

Metano CH, 93.84
Nitrégeno N, 0.15
Bidxido de Carbono Co, 1.53
Etano C,H, 3.12
Propano C,H, 0.74
1-Butano C,H, 0.14
n-Butano C,H, 0.12
1-Pentano CH, 0.04
n-Pentano CH, 0.03

Algunos de los combustibles liquidos utilizados en las plantas de generacion de vapor
son los residuales. De acuerdo a la especificaciones ASTM los combustibles
residuales con una viscosidad inferior a 45 SSF (Segundos Saybolt Furol) a 122°F
corresponden al residual N° 5 y por encima de 45 SSF al residual N°6 que es el mas
utilizado en la industria. En la tabla 3.6 se presentan las caracteristicas tipicas de un

combustible residual.
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Tabla 3.6 Caracteristicas tipicas de combustible residual (3)

PROPIEDAD DEL COMBUSTIBLE VALOR
Gravedad Especifica 60°F (°C), °API 14
Punto de inflamacion °C 92
Viscosidad SSF a 122°F (50°C) , seg 2§
Punto de Fluidez ,°C 12
Azufre Total, % masa como S 1,7
Agua y Sedimentos, % vol 0,(
Cenizas, % masa 0,(
Poder Calorifico Alto, Kcal/kg 1034
Poder Calorifico Bajo, Kcal/kg 974
Vanadio, ppm 17
Sodio, ppm

Niquel, ppm §
Asfaltenos, % masa 11
Carbén Conradson, % masa 6
Aire tedrico para la combustién, kg/kg 14

3.2 Aspectos Fisicos de la Combustion

En los procesos de combustion con manifestaciones de llama estable (altas
temperaturas y presiones por encima de las atmosféricas) los factores fisicos asumen

un papel predominante.

Para individualizar la forma y estructura de la llama, sus dimensiones, el grado de
emisividad y, por consiguiente, el mecanismo de liberacion del calor en las
condiciones de llama estable, es necesario conocer ademas de la cinética de las
reacciones de oxidacion, la aerodinamica del sistema, la geometria del local, el grado
de turbulencia de los fluidos, el estado de dispersién del combustible, la
homogeneidad de la mezcla en reaccion y otros parametros de caracter puramente

fisico. @
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Comportamiento de las llamas premezcladas (laminares y
turbulentas)

La combustion premezclada requiere que el combustible y el oxidante estén
completamente mezclados antes de que esta se realice. Ejemplo de aplicaciones
practicas son el mechero bunsen, motores de encendido por chispa, combustores de
turbinas de gas, quemadores domésticos. En todos estos casos el combustible y aire
se mezclan antes de entrar a la camara de combustién, la cual es solamente posible
a temperaturas suficientemente bajas donde el mecanismo de reaccién en cadena

que gobierna la oxidacidn del hidrogeno e hidrocarburos no puede completarse.(S)

Una vez que el aire y el combustible se hayan mezclado homogéneamente, para esto
la cantidad de aire, que se designa como aire primario puede ser mayor o menor y se
suele referir como aire estequiometrico o aire minimo necesario y luego se suministra
una fuente de calor, existe la posibilidad de la propagacion de un frente de llama a
través de la mezcla. Esto puede ocurrir si la relacién aire-combustible se encuentra
dentro de los limites de inflamabilidad En la siguiente tabla 3.7 se dan los valores de

los limites de inflamabilidad para algunos gases y vapores usuales.

Tabla 3.7 Limites de Inflamabilidad de mezclas de gas-aire a 20°C “

Gas o Vapor Inferior e ) Superior
H, 4 75
co 12,5 74,5
CH, 5 15
CH 3 12,4
CH, 21 9,5
C,H, 2 7,6
CSHIZ
C,H, 1,4 7,8
C,H, 23 82
Gas Gasogeno 3 17,7
16 64
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Para quemadores tubulares al aumentar la velocidad del gas en el tubo del
quemador, el flujo pasa de laminar (con distribucidon parabdlica de la velocidad y con
las capas de los gases paralelas) a turbulento; el tipo de flujo se especifica por el

valor obtenido del numero de Reynolds:

Donde v, es la velocidad media del gas, d el diametro del tubo y v la viscosidad
cinematica. Con R, superiores a unos 3000 — 3500, el flujo resulta casi con certeza
turbulento. Cuando la turbulencia aumenta fuertemente, las llamas aireadas tienden a
separarse de la boca del quemador y a extinguirse; en estas condiciones puede
mantenerse la llama si se provee al quemador principal una pequefa llama piloto,

que haga de fuente continua de ignicion @.

Comportamiento de las llamas de difusion (laminares y
turbulentas)

Mientras que la velocidad de propagacion en las llamas premezcladas viene
determinada por las reacciones de oxidacién en el frente de llama (onda de
deflagracion que se mueve dentro de la mezcla homogénea de combustible-
oxidante), en las llamas de difusién dicha velocidad no esta bien definida, ya que, por
la misma naturaleza del proceso, los dos reactivos estan siempre separados por un
estrato de productos de la combustion, de espesor variable, que condiciona la
velocidad de reaccién global; ademas, en el caso de los combustibles constituidos
por hidrocarburos, pueden verificarse reacciones de cracking térmico en el seno de la

masa del combustible antes que este alcance al oxigeno, y, por tanto, modificaciones
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en la naturaleza de los productos en combustiéon, con ulteriores variaciones de la

velocidad de propagacion.

Las caracteristicas principales de las llamas de este tipo estan condicionadas por los
fendmenos de difusién molecular y por la turbulencia; puesto que tanto la velocidad
de reaccién como la de difusién estan ligadas al camino libre medio de las moléculas,
que varia, como es sabido, en forma inversamente proporcional a la presion, a bajas
presiones se obtiene una difusiéon casi instantanea y una deceleracién de la
velocidad de reaccion. A la presion atmosférica, y en el caso de flujos laminares, se
debe admitir que la agitacion térmica desordenada de las moléculas posee una
componente perpendicular a la entrecara combustible/oxidante, y que esta

componente es la fuerza motriz de la mezcla de los fluidos.

En las llamas turbulentas de difusion, el nacimiento de torbellinos por efecto de las
fuerzas de rozamiento genera el movimiento de pequefios volumenes elementales de
cada uno de los dos reactivos, uno dentro del otro; al mismo tiempo, la difusién
molecular en las zonas de contacto de estos pequefos volumenes determina la

mezcla final de los reactivos.

Tecnologia de la Combustiéon Industrial

Los actuales conocimientos en el campo de la tecnologia de la combustion, son en su
conjunto, el fruto de la investigacién y de las realizaciones practicas que a grandes

rasgos pueden subdividirse del modo siguiente:

Desde fines de la década de 1960, se estan utilizando cada vez mas los
modelos computacionales para predecir procesos de combustion, algunos de los
cuales han alcanzado .un nivel de validacion lo suficientemente amplio como para

que se utilice con éxito en el disefio y operacién de equipos de combustion.
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Investigaciones experimentales efectuadas en unidades de concepcion nueva
con camaras de combustion y quemadores, con la finalidad de poner a punto las mas
avanzadas tecnologias de combustion (combustion intensiva aplicada a los diferentes

tipos de combustibles).

Experiencias constructivas avaladas por el tiempo, que han permitido definir
(muchas veces sobre bases empiricas) las soluciones mas aptas para los diferentes

tipos de aplicacion.

Las aplicaciones de la combustion industrial van desde la generacion de energia,
industria de la transformacién, calefaccion domestica e industrial, alimentos, etc. El
uso de los mas variados dispositivos de combustidon adecuados para cada aplicacion

se ve influenciado por las siguientes funciones basicas:

Aportar combustible a la camara de combustion en condiciones de ser quemado
Aportar el aire necesario para la combustion

Mezclar intimamente el aire y el combustible

Encender y quemar la mezcla

Desplazar los productos de la combustion

El quemador es uno de los dispositivos mas importantes de un sistema de
combustién, este debe satisfacer las condiciones necesarias para lograr una buena
combustién. El disefio o seleccion del quemador debe realizarse de acuerdo a la
forma, dimensiones y temperaturas del hogar o camara de combustién; el tipo de
funcionamiento: continuo o intermitente; el tipo de combustible y exceso de aire
requerido. El espacio necesario para la combustién esta estrechamente relacionado
con la forma y dimensiones de la llama, asi el maximo de la intensidad de combustion

viene determinado por la velocidad de reaccion, condicionada fundamentalmente a
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que en la camara, el tiempo de combustion t, deba ser siempre igual o inferior al

tiempo de permanencia f,, o sea:

Si no se cumple esta condicién, la llama desborda la camara; siendo necesario, por

tanto, poder estimar ¢, igualandolo en el caso limite a t,?

Para que una instalacién de combustion industrial pueda considerarse eficiente,
tendra que reunir los siguientes requisitos:
Campo de regulacion apropiado a las necesidades operativas
Notable estabilidad de operacién
Posibilidades de controlar la forma y dimensiones de la llama
Dimensiones de la camara de combustién adecuadas a la instalacién que los
utiliza

Métodos de control y proteccién apropiados a las necesidades de la instalacion

3.3.1 Campo de Regulacion

Con este termino se define la relacidén entre el caudal maximo y minimo del
combustible que gasta el quemador; por el caudal minimo se entiende el que se logra
reduciendo la potencia del quemador, mediante los mecanismos de regulacién
apropiados, hasta valores limites mas alla de los cuales se presentan pulsaciones,

formacién de inquemados y fenédmenos de inestabilidad.

Esta relacion, que algunos llaman “elasticidad”, es propia de todo tipo de quemador, y
varia, segun el combustible utilizado, las dimensiones de los conductos del
combustible y del aire, la velocidad de estos ultimos y la forma en que se mezclan los
fluidos. En general, en el caso de un quemador construido con una seccion fija para
el paso del aire(cuyo caudal esta regulado por una vélvula apropiada), el campo de

regulacion corresponde a la raiz de la relacion entre las presiones maxima y minima
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que existe aguas debajo de la valvula, en las condiciones de estabilidad del

quemador.

En el lenguaje corriente, el campo de regulacién que se refiere al caudal minimo se
indica mediante el cociente 1:n (uno a n),entendiéndose por uno el caudal maximo y

por n el factor por el que hay que dividirlo para obtener el minimo.

En las calderas industriales, generalmente se usan quemadores con un campo de
regulacion entre 1:3 y 1:5; las calderas navales requieren un campo de regulacién

mayor, hasta 1:10 y mas.

3.3.2 Estabilidad

La estabilidad de un quemador se define como la capacidad de mantener la llama
dentro de los limites de su campo de regulacién, incluso en cdmaras de combustion
fria, 0 en condiciones de presion y depresién diferentes de aquellas para las que ha
sido proyectado el quemador. No puede considerarse estable un quemador que

permanezca encendido solo cuando se emplee continuamente un encendedor piloto.

Es una practica normal la de poner en marcha una caldera utilizando el quemador al
minimo de su potencia, con una cantidad de aire correspondiente a un gran exceso
con relacion al teérico, hasta que se alcanzan temperaturas parecidas a las obtenidas
con las cargas mayores. Entre las precauciones que se adoptan para estabilizar la

llama, las mas corrientes son:

Aumento de la conduccién gaseosa, utilizando la turbulencia
Precalentamiento del aire de combustion
Precalentamiento de la mezcla combustible por medio de la recirculacion de

gases parcialmente quemados.
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Instalando un dispositivo en la corriente de flujo de gases de tal manera que se
forma un flujo de recirculacién. Esta recirculacién transporta corriente arriba los
productos de combustidn y el oxidante inyectados previamente y los mezcla con gas
fresco y aun no quemado. Otros nombre para el “estabilizador de llamas por
recirculacién” es “deflector”, también se conoce como “retenedor de llama”, como se

puede apreciar en la figura 3.1

v < ol
{J \&&
Figura 3.1 Flujo de recirculaciéon detras de una esfera y canaleta

3.3.3 Forma y dimensiones de la llama

La forma y dimensiones de la llama vienen determinadas por la potencia del
quemador; sin embargo, pueden modificarse dentro de ciertos limites, por una serie

de variables entre las cuales se pueden destacar:

e Grado de turbulencia

¢ Velocidad de la mezcla

e Exceso de aire

¢ Presion del aire de combustion

e Tamano de las gotas pulverizadas de los combustibles liquidos

El efecto que sobre la geometria de la llama tienen estas variables es el siguiente:
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Una buena mezcla de los componentes lograda por medio de una fuerte turbulencia y
altas velocidades, da lugar, con condiciones de igualdad de potencia, a una llama
corta e intensa, mientras que una mezcla incompleta a bajas velocidades origina

llamas largas y suaves.

A igualdad de otras condiciones, un aumento del exceso de aire tiende a acortar la

llama, mientras que una disminucién de la misma tiende a producir una llama larga.

Un aumento de presion del aire tiende a acortarla, puesto que a este aumento le
corresponde un aumento de la energia cinética y en definitiva un aumento de la
turbulencia de la velocidad. El parametro que se utiliza para controlar la forma de una
llama es la distribucién de la temperatura a lo largo de la misma. En la practica, la

longitud de la llama se controla observando solo la parte lunimosa.

3.3.4 Espacio necesario para la combustion

El espacio necesario para la combustion esta estrechamente relacionado con la
forma de la llama.

Generalmente, es el modelo de quemador el que determina la forma del hogar: solo
en casos excepcionales es preciso que un quemador se ajuste a las dimensiones de
una camara de combustion: esto no excluye que para las dimensiones de una llama

determinada se pueda fabricar un hogar con dimensiones diferentes.

Cuando mas pequeiio sea el hogar “furnace”, mayor sera la liberacion de calor por
unidad de volumen: a esta liberacién, expresada en kcal/m®h se le llama “carga

térmica del hogar”.

Quemadores de Gas
En general, los combustibles gaseosos se queman y se regulan con mayor facilidad.

La combustion se realiza en una sola fase, y no existen problemas de atomizacion y

vaporizacion (combustible diesel) o de pulverizacion (combustibles sélidos).
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Los gases generalmente son limpios y por consiguiente no forman atascos ni
ensucian las camaras de combustion. Los quemadores de gas se pueden regular
faciimente y ofrecen amplias condiciones de productividad; generalmente su precio
es mas bajo que el de los quemadores de combustibles liquidos y sdlidos. Las
reacciones de combustion del gas y del oxigeno van estrechamente unidas a los

métodos de adicidon y de mezcla del aire con el gas.

En funcién de su empleo en la practica industrial, podemos considerar la siguiente
clasificacion de los quemadores para gas:

Quemadores con llamas de difusion, en los que el gas y el aire penetran sin mezclar
en la camara de combustion, y la mezcla se efectia por difusion turbulenta en el lugar
de la combustién.

Quemadores con premezclado parcial, en los que se mezcla previamente el gas con
una parte de aire, y el resto necesario para la combustion se aspira mas adelante, ya

en el horno;

Quemadores con llamas y premezclado total, en los que el gas y todo el aire

necesario para la combustiéon se mezclan antes de que tenga lugar la combustion.

3.4.1 Quemadores con llamas de difusion

El gas sale sin mezclar del quemador y el aire es el de la atmdésfera donde tiene lugar
la combustion o el aportado para ella. La concepcion mas simple de este tipo de
quemadores es la tuberia recta o circular que conduce el gas, con orificios

espaciados.

Los quemadores de uso mas difundidos son los llamados de “difusién con mezcla de
tobera”. En ellos el gas y el aire se mezclan a la salida de los respectivos orificios de
aire y de gas en una tobera, disefiada de tal forma que asegura una rapida mezcla.

La caracteristica particular de este quemador es su posibilidad de quemar sin
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retornos de la llama y en un campo de regulacion muy amplio, hasta un maximo de
1:20. El gas se introduce a una presién que oscila entre los 25 y 150 mm c.a, y el
aire, entre los 125 y 200 mm c.a. En la figura 5.4.1 se muestra un quemador de

difusion:

uZ'b‘III.'ZW/ﬂ//l-‘!.‘VB‘I//J'III.WII/IIIMZ'MA

f

Figura 3.2 Quemador de Gas con llama de Difusién

3.4.2 Quemadores con premezclado parcial

El gas se mezcla previamente con parte del aire y el aire restante necesario para la
combustién se introduce directamente en el hogar.

La premezcla se lleva acabo mediante un inyector por el que el gas, al pasar a
presion superior a la atmosférica, succiona aire. A estos quemadores también se les
llama atmosféricos. La limitacion que tienen estriba en que tan solo puede mezclarse
una cierta cantidad de aire, a menos que la presion del gas sea muy elevada, en cuyo
caso, la presion de la mezcla también lo sera. En la figura 3.3 se muestra un

quemador de premezclado parcial.
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Figura 3.3 Quemador de Mezclado por Tobera

3.4.3 Quemadores con premezclado total

Los quemadores con premezclado representan la categoria mas difundida de
quemadores industriales de gas; generalmente son capaces de producir todo tipo de
mezclas mediante la regulacion del aire y del gas. Con el premezclado total se
consigue la liberacion de calor mas uniforme, 6 lo que es lo mismo, el menor volumen

de combustién para una determinada capacidad.

En los quemadores con premezclado es esencial evitar que la corriente gaseosa
entre en la camara de combustion a una velocidad inferior a la propagacién de la
llama, ya que de otra forma se producirian retrocesos de la misma. Cuanto mas
elevada es la velocidad de la mezcla, mayor sera la distancia entre el punto de
llegada de la mezcla al horno y el punto en que comienza la combustién. La condicién
que limita la capacidad minima de un quemador es la que corresponde a la igualdad
entre la velocidad de la mezcla y la difusion. En la figura 3.4 se ilustra un quemador

de premezclado total.
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Aire Seoandario
Gas o Diesel
' 7
\ = 1
| [ N ] L
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Aire Prinario J
Figura 3.4 Quemador de Premezclado Total

Algunas ventajas del empleo de quemadores de premezcla son: pequefio volumen de
llama, orificio grande de inyeccion del gas, cambio en el flujo de aire con la variacién
de la proporcién de combustible, reducido ensuciamiento de la boquilla cuando se

utilizan hidrocarburos insaturados o estos se condensen.

Las desventajas que podrian considerarse incluyen los limitados margenes de
regulacion, el riesgo de retorno de la llama y su limitada adaptabilidad para ser

usados con multiples combustibles.

3.4.4 Quemadores de bajo NOx

Un tipo de quemador para gas natural de bajo NOx actualmente utilizado en la

industria es el que se muestra en la figura 3.5. Este quemador puede alcanzar niveles




de NOx inferiores a 15 ppm, esto se logra con una adecuada geometria del
quemador, combustién en dos etapas y una adecuada mezcla de los gases de
combustién. La primera etapa de combustién se realiza con una mezcla rica de aire
primario/gas natural con la finalidad de evitar la formaciéon de componentes de NOx
térmico debido a las altas temperaturas de que alcanza la flama, en la segunda
etapa los productos de la combustién son forzados a recircular afin de tener una
mezcla homogénea con aire secundario para asi realizar la segunda etapa de
combustién, logrdndose asi completar el proceso de combustiéon y bajas emisiones
de NOx y CO. Algunas de las ventajas de este tipo de quemador es que pueden ser
adaptados a calderas existentes, no requiere controles adicionales, trabaja con un

exceso de aire normal y puede operar en rangos de Turndown de 4:1 hasta 5:1.

Asire Priraario/ Gas Natural

ARRRRRRRAANS

|

Daraper de Recirculacion

=)
=

Adre Secundario
Pared Frontal de Caldera
Figura 3.5 Quemador de Bajo NOx

3.4.5 Quemadores Especiales (Ducto para post combustion)
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Los gases de escape de la turbina de gas son la unica fuente de oxigeno para el
combustible del quemador de ducto, asi algunas de las emisiones contenidas en
estos gases son siempre destruidas en la flama del quemador. La oxidacién térmica
de los gases de escape de la turbina se realiza en menor grado en el quemador de
ducto, para lograr los beneficios de este proceso es importante que el quemador

genere las emisiones mas bajas posibles.

Las emisiones de NOx en el sistema de quemador de ducto son relativamente bajas
en comparacién a quemadores que usan aire del ambiente. Esto es parcialmente
debido a la baja generacion de NOx térmico como resultado de las bajas
temperaturas cuando se realiza la combustion con los gases de escape de la turbina
como oxidante. Un método pasivo comun de reduccion total de NOx en sistemas de
quemador de ducto es el uso de la recirculacion. Recirculacion es el concepto de
reducir el NOx entrante (procedente de los gases de la turbina de gas) por
reacciones inversas pasando de NOx a N, en flamas ricas en hidrocarburos
inquemados (UHC). La velocidad de las reacciones inversas son cinéticamente
lentas, por consiguiente la limitacion de la reduccién de NOx por recirculacion

depende del tiempo de residencia en la zona de recirculacion.

El tiempo de residencia se puede incrementar mejorando la geometria del
estabilizador de flama; el tiempo de residencia tipico para estabilizadores de flama
convencionales de cualquier geometria es 50 milisegundos. En la figura 5.4.5.a se
muestran dos zonas de recirculacion independientes, la cual se logra con un
estabilizador de disefio mejorado, incrementando el tiempo de residencia en 3 veces
en comparacion al convencional, sin incrementar la velocidad de los gases de escape
de la turbina o la turbulencia, de esta manera se logra caidas de presion similares. El
restante de los gases procedentes de la turbina se diverge al extremo de la flama
donde la oxidacion es casi completa. De esta manera se obtiene una baja formacion

de NOx y una reduccion del CO de aproximadamente el 50%.
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Figura 3.6 Quemador de Ducto Convencional y Bajo NOx



41

CAPITULO IV

TRANSFERENCIA DE CALOR, PERFIL DE
TEMPERATURAS Y CAIDA DE PRESION LADO
GASES DEL GENERADOR DE VAPOR DE
RECUPERACION DE CALOR

Los Generadores de Vapor de Recuperacion de Calor (HRSG) son disefiados para
condiciones optimas de operacién, pero con frecuencia son operados bajo
parametros diferentes a los del disefio, usualmente por limitaciones de la planta, la
cual se ve afectada principalmente por las condiciones ambientales 6 variaciones en
la generacion eléctrica, cuyo impacto se ve reflejado en el flujo y temperatura de los
gases de escape de la turbina de gas; Obteniendo por consiguiente perfiles de
temperaturas de los gases de escape/vapor y la generacion de vapor diferentes a las
de disefio. En estas condiciones es necesario realizar evaluaciones en las diversas
condiciones de operacion para determinar la capacidad de produccion de vapor y los
perfiles de temperatura como se puede apreciar en la figura 4.1, a fin de encontrar los

parametros mas adecuados y seguros.
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Figura 4.1 Tipico perfil d temperaturas del recuperador de calor

También evaluaciones periddicas de los parametros de operacion que afectan el
rendimiento térmico del HRSG considerando una condicién “limpia” es necesario
realizar en instalaciones existentes, a fin de predecir el ensuciamiento de las
superficies de transferencia de calor. Si el calor total transferido o la energia total es
menor a la evaluada bajo condiciones limpias, se puede inferir que el lado de gases

del HRSG se encuentra tapado o sucio.

Perfil de Temperaturas del HRSG

Dos variables de disefio que afectan directamente la producciéon de vapor y los
perfiles de temperatura son el “Pinch Point” y el Approach Point”. El “Pinch Point” es
la diferencia entre la temperatura de los gases a la salida del evaporador y la

temperatura de vapor saturado. El “Approach Point” es la diferencia entre la
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temperatura del vapor saturado y la temperatura del agua de alimentacién entrando al
evaporador. La seleccion de ambas variables afecta también el tamafo del

sobrecalentador, evaporador y el economizador. Basados en el tamafio del
evaporador el cual debe adecuarse a las condiciones del transporte de los gases, el
“Pinch Point” y el “Approach Point” para un HRSG sin combustién suplementaria varia
en el rango de 15°F a 40°F (8 °C a 22°C ); Para el disefio es recomendado la
seleccién del “Pinch Point” y el “Approach Point” sin considerar la combustion
suplementaria. Para HRSG’s con combustidon suplementaria, los valores del “Pinch
Point” y el “Approach Point” pueden ser muy superiores a aquellos que no lo tienen,

dependiendo a demas si es de un solo nivel de presion o de presién multiple.

Para determinar el perfil de temperaturas que se muestra en la figura 4.2 y la
transferencia de calor en cada modulo del HRSG se procedera de acuerdo ala

siguiente metodologia.

SH1 SH2 SH3 EVAP ECO CPH
- Tgs
\\\.
—__ |Tg3 \\\_\
shaq \\\\\
Tsat \ Ig—i____
Tsha. Tecos T g7
Teco: N
TCphe

Temperaturas de gases y agua vapor de las diferentes secciones del HRSG
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Calculo del Perfil de Temperaturas y Transferencia de Calor

en el HRSG

Para instalaciones existentes la metodologia mas adecuada para obtener el perfil de
temperaturas en condiciones de disefio dependera de la cantidad de datos
proporcionados por el fabricante, esta metodologia podria ser similar 6 diferente para
el caso de célculos en condiciones fuera de disefio. En este caso los datos se pueden
obtener de las mediciones en linea con la suficiente precisién y confiabilidad teniendo
en cuenta la instrumentacién actualmente instalada o instrumentacién especial ha ser

instalada.

En la tabla 4.1 se presentan las temperaturas de gases y agua/vapor que en nuestro
caso podria presentarse como una matriz de datos y aquellos que requeriran ser
calculados se indican con una incognita. Aqui se presentan los datos minimos de
acuerdo a la configuracién del HRSG del presente trabajo, para cualquier otro caso,

se aplica el mismo concepto.

Tabla 4.1 Temperatura medidas y las que seran calculadas

Temperatura de Temperatura
Vari Gases, °C Variable AgualVapor, °C
ble Entrad Salid Entrada Sali
a

T, Dato ? Tshy/ Tsh Dato Dat
Tg;

Tg, ? ? Tshy./ Tsh ? Dat
Tg;

Tgs ? ? Tshs./ Tsh ? ?
Tg4

Tg, ? ? Teva,/ Tev ? ?
Tg:

Tgs ? ? Teco,/ Dato Dat
Tge¢ Teco,

Tgs ? ? Tcph / Dato Dat
Tg; Tcphs

Tg; ? Dato

Tgs
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La secuencia de calculo de los parametros requeridos se realizara en cada modulo o
secciéon del HRSG, de acuerdo a lo mostrado en la Figura 4.2 es decir
Sobrecalentador 1, Sobrecalentador 2, Quemador de Ducto, Sobrecalentador 3,
Evaporador, Economizador y Precalentador de Condensado. La metodologia que se
desarrolla a continuacion es general, la cual sera aplicada de acuerdo a los datos

disponibles.

4.1.2 Calculos en el sobrecalentador 1

En el sobrecalentador 1, las variables a calcular son la Temperatura de gases a la
salida del sobrecalentador y el calor total transferido en el intercambiador. De los
datos de diseno proporcionados en el inciso 2.4, el sobrecalentador 1 es del tipo
banco de tubos compacto, esta conformado por tres bancos verticales en paralelo
cada uno de 84 tubos aleteados. Procedemos a realizar un balance de energia en el

intercambiador

Tvshls Wshl

vahls
hvshls

Gases de Escape de Turbina

Tgl ng
Wge —> Wge

v %Tvshle

apor

p vahle
hvshle

Figura 4.3
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De la figura 4.3, tenemos las siguientes relaciones:
anses escapeXhl = Qvapor

Wgehl (_j(;)m (Tg] - ng ) = I/I/vshl (hvshls - hvshle) 4.1

debido a las perdidas
minimas por radiacion y eficiencia del intercambiador se tendra la siguiente
expresion:

— /4
Co. (T, T, )=—-=u
pm( 81 gz) Wgexhl

(T S O 42

C;m: Calor especifico promedio entre las temperaturas Tgl y Tg2 de la mezcla de
gases de escape de la turbina. (kJ/kg)

Tg1 . Temperatura de gases a la entrada del sobrecalentador 1 (°C)
ng : Temperatura de gases a la salida del sobrecalentador 1 (°C)
W, : Flujo de vapor en el sobrecalentador 1 (kg/h)

Wgez Flujo de gases a través del sobrecalentador 1 (kg/h)

hl : Perdidas por radiacion y ensuciamiento (asumido en base a recomendaciones 1%).

P : Entalpia del vapor a la entrada del sobrecalentador 1 (kJ/kg)

B : Entalpia del vapor a la salida del sobrecalentador 1 (kJ/kg)

Para determinar el valor de Tg2 , solo tenemos que despejar de la ecuacion (4.2),

pero primero tendremos que calcular el valor de 4

vshle

0
y de. Cpm

(1) Entalpia del Vapor a la Entrada del Sobrecalentador 1: hysh1e
Para calcular

se hara uso de de las tablas termodinamicas del vapor de agua,

vshle »

de acuerdo a la formulacion de la IFC 1967. (6) Los datos requeridos para determinar
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h (dato) y P,

de tablas son: T shle

vshle

(incégnita). Por tanto procedemos a

vshle

determinar P

vshle -
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(2) Presién de Vapor a la Entrada del Sobrecalentador 1: Pyh1e

Se realiza el siguiente esquema para visualizar los puntos de las presiones en el

sobrecalentador.

vahls (dato)
1

Cabezal Salida

S 2

L
T

Curva Union

E
) Cabezal Superior
S

)

3

Tubos sh;

E
C) Cabezal Inferior Pynie (7)
S Cabezal Entrada

4 E
N T
Curva Unidén

Figura. 4.4
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En la figura 4.4 se muestra la ubicacion de los puntos donde se encuentran las

presiones del vapor tanto a la entrada como a la salida del sobrecalentador 1.

La linea de tuberia comprende la seccién 1 que es el tubo de salida conectado a los
tubos del cabezal de salida del sobrecalentador 1 hasta el transmisor de presién de
registro en linea, la seccién 2 que es la curva de conexién del cabezal superior con el
cabezal de salida, luego la seccion 3 que la constituyen los tubos del sobrecalentador
propiamente dicho y la seccidén 4 que corresponde a la curva de conexion del cabezal

inferior con el cabezal de entrada.

Asi mismo de la misma figura se deduce que la P, viene dada por:

P

vshle

=P

vshls

+AP

[ T T e e PP PP PP PP PPPEPPEPPIP

P .. .Presién del vapor a la entrada del sobrecalentador 1 (kg/cmzA)

vshle -

P,,...Presion del vapor a la salida del sobrecalentador 1 (kg/cm?A)

VS

AP, .Caida de presion de vapor en el sobrecalentador 1 (kglcm?A)

También de la misma figura se tiene:

AP .. = AP + AP + AP,

vshl curva sup erior tubos sh1 curva inf erior

AP .Caida de presién en la seccion 1 (kg/cm?A)

curva sup erior

AP, .Caida de presion en la seccion 2 (kg/cm?A)

tubos shl -

.Caida de presion en la seccion 3 (kg/cm?A)

curva inf erior

Para perdidas o caidas de presion en tuberias es conocida la formula de Darcy-

Weisbach, la cual es valida tanto para flujo laminar como turbulento de cualquier
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liquido en una tuberia. Sin embargo para el caso de fluidos compresibles como gases

0 vapores se mencionaran algunas restricciones:

Si la perdida de presion (P4-P,) es menor que el 10% de la presion de entrada Py,
se obtiene una exactitud razonable si el volumen especifico que se introduce en la
formula se basa en las condiciones de entrada o salida, cualesquiera que sean

conocida”

Si la caida de presion calculada (P4-P,) es mayor que un 10% y menor que el 40%
de la presion de entrada P, la ecuacién de Darcy puede aplicarse con razonable
precision utilizando el volumen especifico basado en una media de las condiciones de

entrada y de salida

Yaque: AP=hpg
, 4\ W 1
Ademas: V =| — — | y p=—
n)\ D’g v

Entonces reemplazando en la ecuacion (5) y realizando la conversién de unidades

correspondiente se tiene:

AP = 637.628415 fLW> (%] ................................................................................. 46

i

AP : Caida de presion al interior del tubo (kg/cm?A)

f : Factor de friccion
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L : Longitud equivalente (m)
W : Flujo del fluido (kg/h)

L : Volumen especifico del fluido (m3/kg)

D, : Diametro interior del tubo (mm)

Para flujo turbulento, Re > 4000, la siguiente ecuacion empirica representa el

diagrama de Moody: ®

1 e

—=-0.86Ln

NG 3.7D,

De donde despejamos 'y la expresamos de la siguiente forma:

1 1
f= =X S e e s erane s 4.7
0.86 37D
Ln
e
e : Rugosidad del material (Hierro Forjado: 0.046 mm)
También L se calcula de la siguiente manera:
L = L A L e ettt s —eae st et eae et re et s 4.8

neta equiv accesorios

Calcularemos la longitud equivalente L para cada seccion de tuberia

Seccidén 1 del Sobrecalentador 1

De acuerdo ala figura 4.4, la seccién 1 corresponde al tubo de conexion a la salida
del cabezal superior hasta el transmisor de presion de vapor de registro en linea:

De la ecuacion (4.4 a..4.8), tenemos lo siguiente:

L=L, +L

neta accesorios

L. =19.04m, L =L

neta eq accesorios eq codo90° + Leq entrada | salida cabezal
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Longitud Equivalente Codos: 2x90°:
De =559mm, t =84mm , Dl. = De —2t=391mm,

eq

D. r
También para accesorios: L =K—-, Para codo 90° y 322.14,se tendra

K =12 f (Manual Crane), luego:

391

cq c0do90° = / / 1000

=4.69m , para los 2 codos:

2L =2x4.69 =9.38m

eq codo90
Finalmente se tendra para la seccion 1:

L=L, +L,... =19.04+938=2843m

neta accesorios

Seccidn 2 del Sobrecalentador 1
De acuerdo ala figura .4.4, la seccién 2 corresponde a la curva superior que conecta

el cabezal superior con el cabezal de salida:

De la ecuacion (4.8), tenemos lo siguiente:

L =L, +L

neta accesorios

L. =502m, L =L

neta . ’ eq accesorios eq codo90° + Leq entrada | salida cabezal

Longitud Equivalente Codos: 2x90°:
De =219.1mm , t =34mm , Dl. = De —2t=151.1mm,

D. r
También para accesorios: L, =K —-, Para codo 90° y 322.01,se tendra

K =12 f (Manual Crane), luego:

1511

=12 /
eq c0do90® /

=1.813m para los 2 codos:

2L =2x1.813=3.63m

eq codo90
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Longitud Equivalente Entrada a Tubo :
De =219.1mm ,t =34mm Dl. =151.1mm,

D.
Leq =K —-, para entrada con resalte K =0.78 (Manual Crane), ademas de la

1 1
ecuacion (4.7) se tiene: f = =X > =0.01528, luego:
0.86 3.7x151.1
Ln———
0.046
151.1 1
Leq entrada tubo — I+ X X = 771m
0.01528 1000

Longitud Equivalente Salida de Tubo:
De =219.1mm , t =34mm , Dl. =151.1mm,

D.
qusz—’, para salida con resalte K =1.0 (Manual Crane), ademas de la

1 1

ecuacion (4.7) se tiene: f = X =0.01528, luego  se
0.86 3.7x151.1Y
Ln————
0.046
tiene que:
L =1.0 1511 ! 9.89m

cali Ux * -
eq salida tubo 0.01528 1000

Finalmente se tendra para la seccién 1:

L=L +L

neta accesorios

=5.024+3.63+7.714+9.890 =26.24m

Seccidén 3 del Sobrecalentador 1
De acuerdo ala figura 4.4 la seccion 3 corresponde a los tubos del sobrecalentador

que estan conectados al cabezal inferior a la entrada y superior a la salida:

De la ecuacion (4.8), tenemos lo siguiente:

L=L_ +L

neta accesorios
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L. =18.06m, L =L

neta eq accesorios ‘eq entrada | salida cabezal

Longitud Equivalente Entrada a Tubo :
D,=44.45mm, t =8mm , D, =28.45mm,

D.
Leq =K —-, para entrada con resalte K =0.78 (Manual Crane), ademas de la

1 1
ecuacion (4.7) se tiene: f = =X - =0.0226, luego:
0.86 3.7x28.45
Ln———
0.046
28.45 1
Leq entrada tubo 0.78x X =0.98m
0.0226 1000

Longitud Equivalente Salida de Tubo :
De =44.45mm, t = 8mm , Dl. =28.45mm

D.
Lequ—’, para salida con resalte K =1.0 (Manual Crane), ademas de la

1 1

ecuacion (4.7) se tiene: f = X =0.0226, luego:
0.86° 3.7x28.45Y
In——————
0.046
Le salida tubo = lox 2845 x; = 126m
! 0.0226 1000

Finalmente se tendra para la seccién 2:

L=L_ +L

neta accesorios

=18.06+0.98+1.26 =20.30m

Seccion 4 del Sobrecalentador 1
De acuerdo ala figura 4.4, la seccién 4 corresponde a la curva inferior que conecta el

cabezal inferior con el cabezal de entrada:

De la ecuacion (4.8), tenemos lo siguiente:
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L=L. +L

neta accesorios

L. .=49Tm, L =L

neta eq accesorios eq codo90° + Leq entrada | salida cabezal

Longitud Equivalente Codos: 2x90°,
D,=219.1mm , t =34mm, D, =D, -2t =151.1mm,

D. r
También para accesorios: Lequ—’, Para codo 90° y 3:2.01,se tendra

1

K =12 f (Manual Crane), luego:

I51.1 1

Leq c0do90° = 12/ / X

=1.813m para los 2 codos:

2L =2x1.813=3.63m

eq codo90

Longitud Equivalente Entrada a Tubo:
De =219.1mm , t =34mm , Di =151.1mm,

D.
Leq =K —-, para entrada con resalte K =0.78 (Manual Crane), ademas de la

1 1
ecuacion (4.7) se tiene: f = =X >=0.01528, luego:
0.86 3.7x151.1
In—
0.046
151.1 1
eq entrada tubo = 078x X = 71m
0.01528 1000

Longitud Equivalente Salida de Tubo:
De =219.1mm , t =34mm Di =151.1mm,

D.
L, =K—-, para salida con resalte K =1.0 (Manual Crane), ademas de la

ecuacion (4.7)
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1 1
se tiene: f = =X >=0.01528 , luego:
0.86 3.7x151.1
Ln——
0.046
I 151.1 1 _9.89m

_ =1.0x *
eq salida tubo 0.01528 1000

Finalmente se tendra para la seccioén 3:
L=L,6 +L =497+3.63+7.71+9.89 =26.19m

neta accesorios

Luego la caida de presion a través del sobrecalentador 1, la calculamos sumando la

caida de presion en cada una de las secciones de acuerdo con la ecuacion (4.4)

AP, =AP

Vs tubo salida + curva superior + APtubos shl + AP

curva inferior

AP

vshl

D,
=637.628415 £, LW’ (515

il

j+ 637.628415 f,L I [%J +637.628415 f, LIV, [%J +

i2 i3

L
637.628415 f, L W,’ {D—‘;J

i4

Finalmente se tendra la siguiente expresion:

AP, =2.5004x10°° W0, +3.24688x10°° W, 0, +1.56949x107 1,20, +3.24100x10° W20, <vvevvvveve 4.9

Vs

(3) Temperatura de los Gases a la salida 6 entrada del
Sobrecalentador 1: T4 6 Ty,

i - .y . . 9 ..
Para calcular el C° , se utiliza la formulacion ollnomlca() en funcion de la
pm

temperatura para gases ideales, teniendo en cuenta que la presioén en el interior del

HRSG en el lado del flujo de gases es menor a 1 atm; los gases reales bajo estas
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condiciones pueden ser tratados como gases ideales. La siguiente expresion sera

utilizada para el calculo de C°, :

?‘":al+azT+a3T2+a4T3+aST4 ..................................................................... 4.10

(McBride y Gordon °)

Calor especifico a presion constante a una presion de 1 atm (kJ/kMol x °K)

a,,a,,a,,a,,a :Coeficientes de temperatura como funcion termodinamica
T : Temperatura (°K)
R : Constante universal de los gases (8.3134 kd/kmol x 0K)

_ .. 0 .y
Luego de definida la expresion para Cpm en funcién de la temperatura, la

reemplazaremos en la ecuacion (4.2), obteniendo asi una ecuacién polinémica de

grado 5 en funcion de ng , la cual sera resuelta en forma iterativa por el método

Newton-Rapson modificado.

En la tabla 4.2 se presentan los coeficientes de la ecuacion (4.10), de acuerdo a

(McBride y Gordon 9) para los gases de escape de la turbina.

Tabla 4.2 coeficientes de la ecuacién (4.10)

Sus Fo T
. mu m al az as ag as
nci o
a (
Bioxi
de 30 217 1.037 - 6.34 -
Carb C 1( 000 1.5E 1.0733] 1751 1.6280)
o ( 00 ) 8E-0 09 1E-1
30 4.154 - )
Agua H, 10 016 1.724 5.6982 4.59 1.4233]
6E-0 0441 4E-1
[t 00 34E-
09
Oxige 39 3.71 - 8.5837 8.29 2.708
o 0 10 946 2516 3E-0 7161 80E-1
[t 00 88E- ) 09




" 30 3.69 - ) -

M S I IR - RTINS YC:
q 00 52E- . 10 4E-1
30 2.50

Argo A 1( 000 0 0 0 0
q 00

La ecuacién (4.10) se aplicara en forma individual para cada uno de los componentes

de la mezcla de gases. Como sabemos que el comportamiento de los gases reales a

bajas presiones es similar a la de los gases ideales, tomaremos algunas definiciones

y conceptos para mezcla de gases ideales.

En toda mezcla, la fraccion molar del componente i se define como:

Donde 7, es el numero de moles del componente i y n, es el nimero total de moles

de mezcla.

El numero total de moles en una mezcla es:

3

I
LN

El peso molecular de la mezcla M se define por:

=

=YY,

i=1

Donde M, es el peso molecular del componente i

El Calor especifico promedio de la mezcla se define de la siguiente manera
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El calor especifico del componente i, (kJ/kMol x °K), que para gases ideales es

unicamente funcion de la temperatura, como se definié en la ecuacion (4.10)

De la ecuacion (4.10), la temperatura T es el promedio de los gases que atraviesan

el sobrecalentador 1(ver figura 4.3), es decir quedara definida de la siguiente manera:

T +T
T = 8 e e e e s 4.12

Ahora definiremos las ecuaciones de Calor especifico para cada uno de los

componentes de la mezcla de gases de escape de la turbina, los cuales
10 . . .
son: CO,,H,0,0,,N, y 4 19 teniendo como premisa que se realizé una

combustién completa.

Para:
— 1Kmol —=
CO. Clpo, :(al+a2T+a3T2+a4T3+a5T4)x ———XR 4.13
co,
— 1Kmol —
H.0 C;HZO:(al+a2T+a3T2+a4T3+a5T4)x ———XR 4.14
H,0
— 1Kmol -
02 C;OZ:(al+a2T+a3T2+a4T3+a5T4)x i XR 4.15
0,
— 1Kmol =
Na..C9, :(al+a2T+a3T2+a4T3+a5T4)x SO XR e 4.16
: M
N,
_ 1Kmol —
Ar----C;AV=(al+a2T+a3T2+a4T3+a5T4)x 7 XR o 4.17
Ar
s _0 . . k-]
En la ecuacién (4.10), el Cptlene como unidades;: ——— , para efectos de
kmolx°K

simplificar
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1kmol

Unidades en adelante, multiplicamos por a cada componente. Luego

reemplazamos

las ecuaciones (4.13), (4.14), (4.15), (4.16) y (4.17) en la ecuacioén (4.11) teniendo
como

resultado la siguiente expresion:

%_ Yoo, %o, Moo TG0 + Yy +
R\ My Yo +Myy Yo+ My Y, +M, Y, +M Y

MY, +MH01§,O+M Y, +M, 8 +M Y,

( oo, oo Y G Y Gy, + }
a7 a0,

o| o liudfbio Hlo g Hiyd HYydy o
Moy Yoo + My oY 0+ M Y, +M Y +MA,XV

YCQa4CUz +Y;120a4H20 +Y02a4q ""K\fzazw2 +KIra4Ar ].3 +
My Yoo + My oY 0+ M Yo +M Y, +M Y,

Mey Yoo, +M,, oY, o +M, Y, +M, Y, +M,Y,

[ YcozascoZ +Y, 0a5H0+Y 0,%o0, +1 N, %N, +Y,a, JT; 418
eoner)

En la ecuacion (4.18) reemplazamos T por la expresiéon presentada en la ecuacién

(4.12), luego en la misma ecuacién (6.18) multiplicamos los miembros derecho e

izquierdo por el término (Tg] —ng ) y simplificando convenientemente se obtiene una

expresion polindmica de grado 5 en funcién de la temperatura:

0

C,nm 5 4 3 2
= (T, —T,)=mI" +nT" +pT" +qT " +rT +s

De donde finalmente se tiene la siguiente ecuacion:

MT> + 0T+ pT> +qT> 7T 45 =0 oo e 4.19
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Donde los coeficientes se definen la siguiente manera:

a) Para el caso en la cual la temperatura a calcularse es la de salida del sobrecalentador.

En este caso T,

e
m=-——

16

d 3
n=—|—+—el,

g8 16 *

b) Para el caso en la cual la temperatura a calcularse es la de entrada del

sobrecalentador. En este caso Tgl

3
Il

N
Il

9
I
RIS nla ol e
—_
N
s

~
Il

<
Il
TR TR

b, C 3 4 € s
S:—(ang +§T . +ZT o +—=T . +ET gz)

s'=5-C (T, -T,)
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Asi mismo los coeficientes a,b,c,d y e se calculan de la siguiente manera:

YCO2 o, T YH20a1H20 + Yo2 o, T YN2 Ay, T Y,a,

cozyca2 +MH20YH20 +M02Y02 +MN2YN2 +M,Y,

~

0,%co, T YH20a2H20 + Yo2 Ay, t YNZ Ay, T Y,a,,

b=|—= — — — —
MCOZYCOZ +MH20YH20 "']\402)]02 +MN2YN2 +M,Y,

Ycoz Ao, T YH20a3H20 + Yoz 3o, T YNZ Ay, + Y, a,,

MCOZYCOZ +A7[H20YH20 +M02Y02 +MN7YN2 +A7IA,-YAr

YCO2 Ao, T YH20a4H20 + Y02 Ao, T YNZ Ay, T Y,a,,

MC02YCOZ +A7[H20YH20 +M02Y02 +A7[N2YN2 +MA/'YA

,
YC02 Asco, T YHZOaSHZO + Yo2 asp, + YN2 Asy, + Y, a,

McozYcoz +MH20YH20 +M02Y02 +MN2YN2 +MA;‘YAr

e =

La ecuacion (4.19) sera resuelta utilizando el método de Newton Raspdn

modificado(“) , para esto hacemos lo siguiente:

FET)=mT5+nT4+pT3+qT2+rT+s'
FI(T):SmT4+4nT3+3pT2+2qT+r
F"  =20mT’ +12nT* +6pT +2¢q

(7)

. .y . . 11
La raiz de la funcidn F(T) se calcula de la siguiente manera( )

F._ xF'
F e e 4.20
(F 7)) = Eq)xF

Los valores de Fi;,F" ), F", se reemplazan en la ecuacion (4.20), luego se

realizaran los calculos iterativos, hasta lograr la convergencia de la raiz de la
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ecuacion, en la cual 7;,, =1;. Al llegar a esta condicién, entonces tendremos la

solucion final de la ecuacion (4.19), obteniendo el valor de ng ) Tgl .

Asi mismo de la ecuacion (4.18) obtendremos el valor de ézm y de la ecuacion (4.1)

obtenemos el valor de O, .

Calculos en el atemperador
En el atemperador, las variables a calcular son el flujo de agua de atemperacion y la

caida de presion a través del mismo.

Procederemos a realizar un balance de energia y masa en el atemperador de

acuerdo a la figura 4.5

W

WVS WVS
n Atemperador m

v

A 4

Figura 4.5

De la figura 4.5, tenemos las siguientes relaciones:

Balance de flujos:

W =Woaa +W,

Vs, atemp

Balance de energia

Qsh2 = Qshl + Qatemp

Que expresado en términos de flujo de vapor, agua de atemperacion y entalpias se
tiene:



64

U4 xh =W, xh +W, .o Xh

vshl - I/Vatemp ) vatempe vatemps atemp aatemp

Luego el flujo de agua de atemperacién sera calculado de la siguiente manera:

h —h
_ vatempe vatemps
W = Wit (G ) s 4.21
vatempe aatemp
Donde:

41.3.1

4.1.3.2

W :Flujo de agua de atemperacion (kg/h)

atemp *

W . Flujo de Vapor a través del sobrecalentador 1 (kg/h)

VS

W, : Flujo de Vapor a través del sobrecalentador 2 (kg/h)

hmmpe: Entalpia especifica del vapor a la entrada al atemperador (kJ/kg)
hvmmps : Entalpia especifica del vapor a la salida del atemperador (kJ/kg)
h : Entalpia especifica del agua de atemperacion (kJ/kg)

aatemp

Entalpia del agua de atemperacion: #

aatemp

Para calcular / se hara uso de de las tablas termodinamicas del vapor de agua,

aatemp »

(6)

de acuerdo a la formulacion de la IFC 1967 * . Los datos requeridos para determinar

h de tablas son: T (medido). Para este valor de temperatura se determina la

aatemp aatemp

entalpia del liquido.

Entalpia del Vapor a la salida del atemperador:

vatemp

Para calcular A _al igual que el caso anterior se hara uso de de las tablas

vatemps

termodinamicas del vapor de agua. Los datos requeridos son: T

vatemps

(medido) y

P (incognita). Por tanto procedemos a determinar P

vatemps vatemps -
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Presion de Vapor a la salida del atemperador: P,

Se realiza el siguiente esquema para visualizar los puntos de las presiones en el

atemperador.

El vapor ingresa al sobrecalentador 1, luego de pasar por el atemperador unido a
través de una tuberia de conexién. Asi mismo a la salida del sobrecalentador 2, una

tuberia la conecta con la entrada del atemperador como se apreciara en la figura 4.6

{ Entrada Sh1
vahle (dato)

Conexion Atemperador/ Sh1l 3
Conexion Sh2/ Atemperador
| Salida Sh2 ‘
\
vahZS (r))
2
,&'{}} Atemperador |
Pvatemps (r)) Pvatmpe (r))

La linea de tuberia que se muestra en E\'qma‘\"ﬁﬁ comprende las secciones de

conexion shy/atemperador, atemperador y la conexién atemperador/sh,

Asi mismo de la misma figura se deduce que las presiones Pyatempe, Pvatemps, Pvsh2s

vienen dadas por:

) R AN o OO TP 4.22

vatemps vshle + APvconexiun atemp /sh1
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o = Patonps T APoons eveseseseeeisesisseesas st 4.23
Py = Prone AP sion 2 atonp +++eeeseeeseesss e 4.24

Donde: P_,,..Presion del vapor a la salida del sobrecalentador 1 (kg/cm?A). (Dato)

P .Presion del vapor a la salida del atemperador (kg/cmzA)

vatemps

P .Presion del vapor a la entrada del atemperador (kg/cmzA)

vatempe -

P . .Presion del vapor a la salida del sobrecalentador 2 (kg/cm 2A)

vsh2s -

Caida de presion del vapor en conexién del sobrecalentador 1 con el atemperador

veonexion atemp / sh1
2
(kg/lcm“A).

AP .Caida de presion del vapor en el atemperador (kg/cm 2A).

vatemp
Caida de presién del vapor en conexion del sobrecalentador 2 con el atemperador

veonexion sh2/atemp *

(kglcm?A).

Para el calculo de las caidas de presion en cada seccién de tuberia usaremos la

formula de Darcy-Weisbach que se da en la ecuacién (4.6)

Procedemos a calcular la longitud equivalente L para cada seccion de tuberia

Seccion 1: Conexiéon Atemperador/Sh1
De acuerdo ala figura 4.6, la seccién 1 corresponde a la tuberia que une la salida del

atemperador con la entrada al sobrecalentador 1:

De donde tendremos:

L=L,+L

neta accesorios

L., =5092m, L =L

neta eq accesorios eq codo90° + Leq reducciones
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Longitud Equivalente Codos:12x90°:
D, =4572mm ,t =63mm ,D, = D, —2xt =331.2mm

D. r
También para accesorios: Leq =K —-, Para codo 90° y 3 =2.07 ,se tendra

K =12 f (Manual Crane), luego:

3312

Lq c0do90° = / / 000

=3.974m ,paralos 12 codos:

12L

eq codo90

=12x3.974 =47.69m

Longitud Equivalente Reduccién:
El factor K para el calculo de la longitud equivalente lo obtenemos de la relacion de

Crane!” para ensanchamiento gradual, la cual viene expresada de la siguiente

manera:

2.6(Sen 0)(1 - %)
K, = 24 ..................................................................................... 4.25
B

También: S = Dy
D2

Asi mismo de la figura 4.7 se obtiene el valor de 6/2

D,—-D
= Arctan g(———L
g( Y3 )

n

0
2
D, . Diametro interior menor de la reduccién (mm)

D, . Diametro interior mayor de la reducciéon (mm)
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Figura 4.7

Luego con los datos de la reduccion: D, =331.2mm , D, =433mm, L, =510mm

p= & =0.7649, Q = Arctan g(w) =0.0995
433 2 2x501

Reemplazando estos valores en la ecuacion (4.25) se tendra:

_2.68en(0.0995)(1-0.7649%)

K, - =0.1299
0.7649
Lreduccion = O 1298x 433 X 1 = 455m
0.01236 1000

Finalmente se tendra para la seccién 1:

L=L,+L =50.92+47.69 +4.55=103.17m

neta accesorios

Seccion 2: Atemperador
Como se aprecia en la figura 4.6, consiste basicamente en un tubo recto con toberas

insertadas radialmente. Para el calculo de la caida de presiéon no se tomara en cuenta
el efecto de las toberas debido a su pequefio diametro en comparacién al diametro

del tubo. Por lo tanto:

L,=L, =945m

neta

Seccidén 3: Conexién Sh2/Atemperador
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De acuerdo ala figura 4.6, la seccién 3 corresponde a la tuberia que une la salida del

sobrecalentador 2 con el atemperador:

De donde tendremos:

L3 = Lneta + L

accesorios

L. =18.16m, L =L

neta eq accesorios eq codo90° + ‘eq reducciones

Longitud Equivalente Codos:3x90°:
D,=4572mm, t =63mm, D, =D, —2t =331.2mm,

D. r
También para accesorios: Leq =K —-, Para codo 90° y 3 =2.07 ,se tendra

K =12 f (Manual Crane), luego:

331.2 1
Leq c0do90® 12/7)&' 1000

=3.974m , para los 3 codos:

3L =3x3.974=11.92m

eq codo90

Longitud Equivalente Reduccién:
De la ecuacion (4.25) y la figura 4.7 se tiene:

D, =3312mm,D, =433mm, L, =510mm

B = 3312 =0.7649, Q = Arctan g(w) =0.0995
433 2 2x501

Y reemplazando estos valores en la ecuacion (4.25) se tendra:
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_2.68en(0.0995)(1—0.7649°)

K, y =0.1299
0.7649
Lreducc[an = 0 1298x 433 X ! = 455m
0.01236 1000

Finalmente se tendra para la seccioén 3:

L,=L, +L =18.16+11.92+4.55 =34.62m

neta accesorios

Finalmente reemplazamos los valores de L,,L,y L, en la ecuacion (4.6) de Darcy-

Weisbach para calcular las AP, cuyos valores

conexion atemp | shl? AR/atemp y AR/conexion sh2/atemp
a su vez los reemplazamos en las ecuaciones (4.22), (4.23) y (4.24) determinando asi

los valores de P P

vatemps * * vatempe ’vath .

Sobrecalentador 2
En el sobrecalentador 2, las variables a calcular son la temperatura de los gases a la

salida del sobrecalentador, la temperatura y presion del vapor a la entrada del
sobrecalentador y el calor total transferido en el intercambiador. De los datos de
disefio proporcionados en el inciso 4.4, el sobrecalentador 2 es del tipo banco de
tubos compacto, esta conformado por tres grupos de bancos verticales en paralelo
cada uno de 84 tubos aleteados los cuales a su vez estan interconectados en una

configuracién en serie. a través de cabezales intermedios.
Para efectos de nuestros calculos asumimos que el sobrecalentador tiene una
configuracién de un solo banco de tubos en la cual se distribuye proporcionalmente la

transferencia de calor y las caidas de presion en los tubos

Procederemos a realizar un balance de energia en el intercambiador
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Tvsh2s WshZ

vsh2s
vshls

Gases de Escape de Turbina

ng Tg3
Wge —>
vsh2e
apor vahZe
hvshle
Figura 4.8

De la figura 4.8, tenemos las siguientes relaciones

anses escape'Xhl = Qvapor

W CO (T =T o) =W, (B = Bine) oo oo 4.26

Considerando que solo parte del calor de los gases es cedido al vapor debido a las
perdidas minimas por radiacidn y eficiencia del intercambiador, por consiguiente se

tendra la siguiente expresion:

W, =,
B =h s, — Wg BC (s =Ty} o e s 4.27

pm
sh2

h.,,.: Entalpia del vapor a la entrada del sobrecalentador 2 (kJ/kg)

Vs

h,,,, : Entalpia del vapor a la salida del sobrecalentador 2 (kJ/kg)
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Wge : Flujo de gases a través del sobrecalentador 2 (kg/h)

W, : Flujo de vapor en el sobrecalentador 2 (kg/h)

h, : Perdidas por radiacion y ensuciamiento (asumido en base a recomendaciones 1%).

ézm . Calor especifico promedio entre las temperaturas Tg2 y Tg} de la mezcla de gases de

41.4.1

41.4.2

escape de la turbina. (kJ/kg)

Tg2 . Temperatura de gases a la entrada del sobrecalentador 2 (°C)

7;,3 : Temperatura de gases a la salida del sobrecalentador 2 (°C)

La ecuacion (4.27) nos permitira obtener la entalpia 4 ,,, , pero antes debemos

determinar el valor de Tg}, el cual se obtiene de un calculo de combustién en el

quemador de ducto como se vera mas adelante en el inciso 4.1.5.4 para determinar

la temperatura de llama adiabatica Tg4

Luego de obtenido el valor de ng , podremos calcular el calor liberado por los gases

de escape a través del sobrecalentador 2.

Temperatura del Vapor a la Entrada del Sobrecalentador 2: T,.nze

Para calcular 7 ,,,, se hara uso de de las tablas termodinamicas del vapor de agua,
de acuerdo a la formulacién de la IFC 1967. Los datos requeridos para determinar
T, detablasson: &, (calculado)y P, (incognita). Por tanto procedemos a

)2

determinar P, ,, .

Presion de Vapor a la Entrada al Sobrecalentador 2: Pc2e
Se realiza el siguiente esquema para visualizar los puntos de las presiones en el

sobrecalentador.



Donde:

73

_ Curva Superior

Cabezal Salida
vahZS (dato)

Cabezal Superior

Ulmm
/
0]

Tubos Sh, 2

es]
75}

R Qi — : ‘
Curva Inferior -

E
Cabezal Inferior C) Psnae (7)
S E IS L e Cabezal Entrada
A Figur ; 39 E

En la figura 4.9 se muestra la ubicacion de los puntos donde se encuentran las

presiones del vapor tanto a la entrada como a la salida del sobrecalentador 2.

La linea de tuberia comprende la seccion 1 que es la curva de conexion del cabezal
inferior con el cabezal de entrada del sobrecalentador 2, luego la seccién 2 que la
constituyen los tubos del sobrecalentador, la seccion 3 que son las curvas de union
de los cabezales superiores del segundo y tercer banco de tubos, la seccion 4 que
son las curvas de unién de los cabezales inferiores del segundo y tercer banco y
finalmente la seccion 5 que corresponde a la curva de conexion del cabezal superior

con el cabezal de salida.

Asi mismo de la misma figura se deduce que la P, viene dada por:

+AP

[ LR e P e e e e e P AL PP LT PP R PP L PR PPEPEPPEPPEPPES

.4.28

vahZe = PVSh 2s

P

vsh2e

.Presion del vapor a la entrada del sobrecalentador 2 (kg/cmzA)
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P,,,..Presion del vapor a la salida del sobrecalentador 2 (kg/cm?A)

AP_,, Caida de presion del vapor en sobrecalentador 2 (kg/cm?A)

También de la misma figura se tiene:

AF\))XhZ = Afc)wm inf erior +AR, tubos sh2 +Afc)wm central superior +AP, curva central inf erior +AFL)an superior TTTTTTTITTTTTII 4.29
. L. L. 2
AP, . ... .Caidade presion en seccion 1 (kg/cm°A)

AP, ... Caida de presién en seccion 2 (kg/cm?A)

.Caida de presion en seccion 3 (kg/cm?A)

curva central superior

.Caida de presion en seccion 4 (kg/cmzA)

curva central inf erior

.Caida de presion en seccion 5 (kg/cmzA)

curva sup erior

Para el calculo de las caidas de presion en cada seccidon de tuberia usaremos la

formula de Darcy-Weisbach que se da en la ecuacién (4.6).

Como se puede ver en esta ecuacién una variable muy importante es el volumen
especifico del vapor (v), que depende de la presion y temperatura del vapor
sobrecalentado. En este caso como metodologia de calculo de las caidas de presion
en cada seccion del sobrecalentador, optamos por hacerlo en forma iterativa en tres
pasos de iteracion.

Para el primer paso asumimos el mismo valor de U en la entrada y salida del

sobrecalentador 2, es decir desde la seccion 1 a la 5, esto a las condiciones de

P,y T, ; calculando asi la caida de presién en cada seccion del

VS,

sobrecalentador la primera vez el valorde P, ,y de las ecuaciones (4.46), (4.47) y

Vi

(4.48) una vez calculados los valores de Tg3 yTg4 y de la ecuacioén (4.27) calculamos
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el valor de £, ,,,, la cual nos permitird obtener de tablas 7 ,, , de esta manera
podemos recalcular v a esta temperaturay P, . Asirealizamos otros dos calculos

sucesivos para esta primera iteracion y obtenemos el valorde 7, ,,, .

Para la segunda iteracion con tres calculos sucesivos procedemos de manera similar

a la primera iteracion con la Unica diferencia de que el valor de %, , es obtenida de

igualar el valor de la /& la cual es calculada en la ecuacion (4.58) a partir de la

vsh3s ?

primera iteracion.

Para la tercera iteracién procedemos de la misma manera que en el caso de la

segunda, y observaremos que los valores de £ P,y T, tienden a

vsh2e ' © vs
mantenerse constantes es decir tienen un comportamiento estable, quedando de esta

manera calculado los valores finales de estos parametros.

Procedemos a calcular la longitud equivalente L para cada seccidn de tuberia

Seccion 1 del Sobrecalentador 2: Curva Inferior
De acuerdo ala figura 4.9., la seccidén 1 corresponde a la tuberia que une la salida

del cabezal de entrada con el primer cabezal del sobrecalentador 2:

De donde tendremos:

L=L,+L

neta accesorios

L. =1141m, L =L +L +L

neta eq accesorios eq codo90° ‘eq entradas | salida cabezales ‘eq tee

Longitud Equivalente Codos:2x90°
De =219.1mm ,t =23.01lmm, Dl. = De —2t=173.08mm
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g . D, r .
También para accesorios: Leq = K —-, Para codo de 90° y 3 =1.8 ,se tendra

K =14 f (Manual Crane), luego:

173.08

=1 /
cq c0do90° /

% =2.42m ,paralos 2 codos:

2L =2x242=4.85m

eq codo90

Longitud Equivalente Codos:2x135°
De =219.1mm ,t =23.01lmm, Di = De —2t=173.08mm

. , D, r .
También para accesorios: L, = K —-, Para codo de 90° y D =1.8 ,se tendra

K,= (n—l)x(0.257rf§+0.5K)+K (Manual Crane para curvas que no son de
i

90°), Donde 7 : numero de curvas, K Coeficiente para curva de 90°. Luego tenemos:

K,=2081f

1 1
Leq codo135 =20. 81/ 7/3/08 =3.60m , para los 2 codos:
2L, s = 2%3.60 =7.20m

Longitud Equivalente Tee Estandar:
D, =219.1mm, t =23.0lmm, D, =173.08mm ,

y . D, , . ,
También para accesorios: L, = K —-, Para flujo desviado a 90° se tendra

173.08 X ! =10.39m.
/ 00

K =60xf (Manual Crane), luego: L, ,, = 60/

Longitud Equivalente Entrada a Tubo:

D, =219.1mm,t=23.0lmm, D, =173.08mm , L, :K%,
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Para entrada con resalte K =0.78 (Manual Crane), ademas de la ecuacién (4.7) se

tiene:
1 1

f= 7 X >=0.0149, luego tendremos que:

0.86 3.7x173.08

In————
0.046
Le entrada tubo = 078x 17301 X 1 = 90971’1
! 0.0149 ~ 1000

Longitud Equivalente Salida de Tubo:
D, =219.1mm, t =34mm, D, =151.1mm ,

D.
., =K—-, para salida con resalte K =1.0 (Manual Crane), ademas de la

ecuacion (4.7) se tiene: f = ! =X ! >=0.0153, luego tendremos
0.86 3.7x151.1
Ln———
0.046
que:
L =1.0x I51.1 ! Om

eq salida tubo

x——=938
0.0153 1000

Finalmente se tendra para la seccion 1:

L=L,+L

neta accesorios

=11.41+10.38 +4.85+7.20 +9.09 +9.89 =52.82m

Seccion 2 del Sobrecalentador 2
De acuerdo ala figura 4.9, la seccidén 2 corresponde a los tubos del sobrecalentador

que estan conectados al cabezal inferior a la entrada y superior a la salida para el
primer y el ultimo banco de tubos:

De la ecuacion (4.8), tenemos lo siguiente:

+ Lacce.wrias

L=L

neta

L . =3x18.04=54.12m, L =L

neta eq accesorios eq entradas / salidas cabezales
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Longitud Equivalente Entrada a Tubo:
D,=4445mm, t =Tmm, D, =30.45mm ,

D.
Leq =K —-, para entrada con resalte K =0.78 (Manual Crane), ademas de la

ecuacion
. 1 1
(4.7) se tiene: [ = =X -=0.0222, luego:
0.86 3.7x30.45j
Ln—————=
0.046
L, oiruie o =0.78x 30.45 x; =1.07m , luego para las 3 entradas se tendra
! 0.0222 1000
3L =3x1.07=3.21m

eq entrada tubo

Longitud Equivalente Salida de Tubo:
D,=44.45mm, t =Tmm, D, =30.45mm

D.
L, =K—-, para salida con resalte K =1.0 (Manual Crane), ademas de la

ecuacion (4.7) se tiene: f = ! =X ! -=0.0222,
0.86 3.7x30.45
Ln————
0.046
L, cidenwo =1.0x 30.45 xL =1.37m , luego para las 3 salidas se tendra
! 0.0222 1000
3L, suida s =3X1.37=4.11m

Finalmente se tendra para la seccioén 2:

L=L, +L =54.12+3.21+4.11=61.45m

neta accesorios

Seccion 3 del Sobrecalentador 2
De acuerdo ala figura 4.9, la seccién 3 corresponde a la curva de interconexion entre

cabezales superiores del segundo y tercer banco de tubos:
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L=L_ +L L, =1.075m

neta accesorios ’ neta

eq accesorios eq codo180° + Leq entradas / salidas cabezales

Longitud Equivalente Codo de180°:
D, =219.1mm, t =34mm, D, = D, —-2xt =151.1mm

D.
También para accesorios: L, = K —-, Para curvas de 180° de radio corto se tendra:

K =50f (Manual Crane), luego:

151.1 1

LeqcodolSOO = 50/7‘x1000 = 756m

Longitud Equivalente Entrada a Tubo:

D, =219.1mm ¢ =34mm , D, =151.1mm, L, :K%,
para entrada con resalte K =0.78 (Manual Crane), ademas de la ecuacion (4.7) se
tiene:
1 1

f= > X >=0.0153, luego:

0.86 3.7x151.1

Ln——
0.046
Le entrada tubo 0.78x 1511 x; =7.71lm ,
! 0.0153 " 1000

Longitud Equivalente Salida de Tubo:

D, =219.1mm ¢ =34mm, D, =15L1mm, L, :K%,

para entrada con resalte K =1.0 (Manual Crane), ademas de la ecuacion (4.7) se

tiene:
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1 1

f= X =0.0153, luego:
0.86” 3.7x151.1Y
ILn—/————
0.046
Le entrada tubo :1'0x 1511 X 1 :9.891’1’1,
! 0.0153 " 1000

Finalmente se tendra para la seccion 3:

L=L, +L =1.075+7.65+7.71+9.89 =26.23m

accesorios

Seccion 4 del Sobrecalentador 2
De acuerdo ala figura 4.9, la seccién 4 corresponde a la curva de interconexion entre

cabezales inferiores del segundo y tercer banco de tubos:

L=L +L L, =372m

neta accesorios ’ neta

eq accesorios eq codo180° + Leq entradas / salidas cabezales

Longitud Equivalente Codo de 6x90°:
D, =219.1mm, t =34mm, D, = D, —-2xt =151.1mm

D.
También para accesorios: Leq =K—,

/

Para codo de 90° y % =1.3 ;setendra K =16.82 f (Manual Crane), luego:

i

151.1 1
L , =16.82 X =2.51m, para los 6 codos:
eq codo90 / / 1000 P

6L

eq codo90

=6x2.51=15.25m

Longitud Equivalente Entrada a Tubo:

D, =219.1mm,t =34mm, D, =151.1mm, L, _x 2

f



81

para entrada con resalte K =0.78 (Manual Crane), ademas de la ecuacion (4.7) se

tiene:
/= 12x 1 -=0.0153,
0.86 3.7x151.1
In————
0.046
Le entrada tubo O78X 1511 X 1 = 771m7
! 0.0153 " 1000

Longitud Equivalente Salida de Tubo:

D, =219.1mm ¢ =34mm, D, =15L1mm, L, :K%,

para entrada con resalte K =1.0 (Manual Crane), ademas de la ecuacion (4.7) se

tiene:
/= Ly 1 =0.0153 luego:
0.86 37x151.1 '
In———
0.046
Le entrada tubo le 1511 X 1 :9.89m;
! 0.0153 " 1000

Finalmente se tendra para la seccion 4:

L,=L, +L =3.72+15.25+7.71+9.89 =36.57Tm

neta accesorios
Seccidn 5 del Sobrecalentador 2: Curva Superior

De acuerdo ala figura 4.9., la seccién 5 corresponde a la tuberia que une la salida
del ultimo cabezal con el cabezal de salida del sobrecalentador 2:

De donde tendremos:

+ Laccesarios

L =L

neta

Lneta =6.93m ’ Leq accesorios Leq c0do90° + Leq entradas /salida cabezales
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Longitud Equivalente Codos 2x90°:
D, =219.1mm, t =34mm, D, =D, -2t =151.1mm,

D.
También para accesorios: Leq =K—,

r
Para codo 90° y 3 =2.02 ;setendra K =12 f (Manual Crane), luego:

i

1511

cq codo90” / /

=1.81m para los 2 codos:

2L =2x1.81=3.63m

eq codo90

Longitud Equivalente Entrada a Tubo:

D, =219.1mm,t =34mm, D, =151.1mm, L, =K%,

Para entrada con resalte K =0.78 (Manual Crane), ademas de la ecuacion (4.7) se

tiene:
f= 12x ! 2:0.0153,
0.86 3.7x151.1
Ln——
0.046
151.1 1
luego: L =0.78x X =771lm
g eq entrada tubo 00153 1000
Longitud Equivalente Salida de Tubo:
D,=2191mm, t =34mm, D, =151.1mm L, :K%,

para salida con resalte K =1.0 (Manual Crane), ademas de la ecuacion (4.7) se
tiene:

f= 1 X ! >=0.0153 luego:

0.86 3.7x151.1
)
0.046
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_1.0x 151.1 . 1
eq salida tubo . OO 1 53 1000

L =9.89m

Finalmente se tendra para la seccién 3:

L=L +L, . . =693+3.63+7.71+9.89=28.16m

neta accesorios

Luego la caida de presién a través del sobrecalentador 2, la calculamos sumando la

caida de presion en cada una de las secciones de acuerdo con la ecuacion (4.29)

AP

vsh2 — APcurva inf erior + APtuhos sh2 + A curva superior

AP, =637. 628415(fLW21‘;' +f,L, W2D2 + LIV} D3 + 1L, W2D4 + LIV ;)

il i2 i3 i4

Finalmente se tendra la siguiente expresion para calcular AP ,,

AP, =4.63267x10° xWxu, +3.32313x10° W, v, + 3.2452x10° W v, +4.5247x10° W, v, +
BABATTXLO T, 20; cresssreeeeeeeeeeeeesenssssssn s o 4.30

Obtenido el valor de AP ,,en la ecuacién (4.30) lo reemplazamos en la ecuacion

(4.28), calculando finalmente el valorde P, .

4.1.5 Quemador de Ducto

Como se vio en el inciso 2.1.2, el oxigeno remanente en los gases de escape de la

turbina es aprovechado para quemar gas natural en un proceso de post combustion.

El proceso de combustion que tiene lugar en el quemador de ducto podemos
considerarlo como de premezcla en flujo turbulento, la mezcla del gas combustible

fresco con los gases calientes se realiza al generarse una fuerte recirculacion
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alrededor del deflector de cada elemento permitiendo una mezcla intima entre ambos

fluidos para luego transportar la mezcla al seno de la flama.

Las reacciones de combustidon se realizan con un exceso de oxigeno, garantizando
asi una combustion completa, asi, para efectos del calculo de combustién

consideramos la premisa de que los productos de la combustion son

C0,,H,0,0,,N, y A, los cuales seran calculados en este desarrollo..

Los demas parametros ha ser calculados en el quemador de ducto son, el flujo

volumétrico estandar de gas natural y su poder calorifico superior, y la temperatura
que alcanzan los gases después de la combustion Tg4 . Como datos tendremos la
composicién volumétrica o molar de cada uno de los componentes del gas natural, el

flujo de gas al quemador de ducto y la composicién volumétrica o molar de los gases

de escape de la turbina antes del quemador de ducto

Calculo de Combustién en el Quemador de Ducto
Consideramos que la combustion que tiene lugar en el quemador de ducto es

completa de acuerdo a los conceptos establecidos en el capitulo 3 de esta tesis.

Conociendo la composicion molar del gas natural y el oxidante podremos conocer

que los productos finales de la combustion seran el CO,,H,0,0,,N, y A, .

Para desarrollar la ecuacién de la reaccion de combustion, tomaremos como
referencia 100 moles de gas natural. Como se aprecia en la figura 4.10 consideramos
un proceso simple de combustion de estado y flujo estable (EFE), donde, se conserva
la masa de cada elemento. De manera que al escribir las ecuaciones quimicas y
resolver el problema en el que intervengan las cantidades de los diversos

componentes, involucra basicamente la conservacion de la masa de cada elemento.
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| Quemador
Gases Escave de Turbina | de Dycto | Productos de Combustion

Gas Natural

Figura 4.10

En la tabla 4.3, se muestra los componentes del gas natural, y se designaran por
n. el nimero de moles del componente i, tomando como referencia un total de 100

moles. Esta informacioén resulta de la medicién en linea en tiempo real que realiza un
cromatégrafo de analisis de gases instalado en la estacion de compresién de gas
natural en la planta.

Tabla 4.1 Composicion molar del gas natural en base a 100 moles
Composicién del G4 Formula % Moles % Fraccion
Natural Molar
Metano CH, n, Y,
Nitrogeno N, n, Y,
Bidxido de Carbono Co, n, Y,
Etano C,H, n, Y,
Propano C,H, N, Y.
I-Butano C,H, ng Y,
n-Butano C,H, n, Y,
I-Pentano CH, Ty Y,
n-Pentano CH, n, Y,
n-Hexano C.H, n, Y,
Total Moles / Fraccién Molar 100.00 1.00

También el la tabla 4.4 se muestra la composicién de los gases de escape de la
turbina en base a 100 moles de producto, designandose como ”I,- el numero de moles

del componente i. Esta informacién es obtenida del programa “PowerSmarts” de
General Electric que es la interfase de un software de combustién en linea de la

turbina de gas.
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Tabla 4.4 Composicién molar de los gases de escape de la turbina
Composicion Gases de Formula % Moleg % Fraccié
Escape Molar

Bioxido de Carbono Co, n, Y,
Vapor de Agua H,0 n, Y,
Oxigeno o, n', Y
Nitrégeno N, n, Y,
Argon Ar n' Y,

Total de Moles/Fraccién Molar 100 1.00

.. .. . . 12
La reaccién de combustién se realiza con exceso de oxigeno (12) y se presenta en la

ecuacion (4.31), el procedimiento que desarrollaremos sera basado en 1kmol de

combustible:

KCH4 + Y;NZ + )73C02 + )74C2H6 + Y;CSHS + )/6C4HIO + )77C4H10 + )ISCSHIZ + )/9C5H12

+Y,CH,+a(Y'\CO,+Y' H,0+Y',0,+Y',N, +Y'.Ar) > bCO, + cH,0 + dO,

Y.: Fraccién molar de los componentes del gas natural (Tabla:4.3)

Y'l. :Fraccién molar de los gases de combustion de la turbina (Tabla:4.4).

o : Coeficiente de exceso de aire en los gases de escape

b : Coeficiente molar del CO, después de la combustién
c: Coeficiente molar del H,0 después de la combustion

d : Coeficiente molar del O, después de la combustion
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e : Coeficiente molar del N, después de la combustion

[ : Coeficiente molar del Ar después de la combustion

Para calcular cada uno de los coeficientes realizamos un balance del nimero de
moles para cada uno de los elementos de los productos. Sabemos ademas que la

masa total antes y después de la reaccion de combustion se mantiene constante

Aplicando la conservacion de masa para el carbono Cy de la ecuacién (4.31)
tenemos el valorde b:

b=Y, +Y,+2Y, +3Y, +4Y, +4Y, + SV, + 5Y, + 61, + Y| oo 4.32
Realizando un balance para el hidrogeno H,y obtenemos ¢
c=2Y+3Y, +4Y, +5Y, +5Y, + 6Y, + 6Y, + 7Y, + QY oo 4.33

Luego hacemos un balance para el oxigeno O,y tenemos lo siguiente:

d:Y3+a(Y'1+0.5Y'2+Y'3)—b—§ .................................................................... 4.34

Haciendo un balance para el nitrégeno N, , tenemos:

También podemos calcular la fracciéon molar del argén en términos de los coeficientes

de los productos de la siguiente manera:
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Y, = e e 4.37
a+b+c+d+e+ f

En la ecuacion (4.37), si reemplazamos el valor de cada uno de los coeficientes,

tendremos la fraccion molar del argén en funcién Unicamente de « .

De las ecuaciones (4.32),(4.33),(4.34),(4.35),(4.36), tenemos 6 incognitas y solo 5
ecuaciones, para poder resolver estas ecuaciones debemos determinar primero el

valor de a con la ayuda de la ecuacion (4.37) y reemplazarla en las ecuaciones

antes indicadas, calculando de esta manera los valores de b,c,d,ey f .

Para el calculo de « , requerimos primero conocer la composicion molar final de los
gases después del quemador de ducto, lo cual haremos a continuacién en el

siguiente punto

Composicion Molar de los Gases Después del Quemador de
Ducto
De los datos de las tablas 4.3 y 4.4 hacemos una evaluacion molar de combustion

para determinar el valor de la composicion final de los gases después del quemador

de ducto.

Para el combustible (gas natural), lo descomponemos en los elementos
fundamentales en base a 100 moles de combustible, asi para cada uno de los

componentes tendremos:

C: n.:n +n,+2n, +3ns +4n, +4n, +5ng +5Sn, +6n,,

Ho: my 22m, +3n, +4ns +5ng +5n; +6ng + 6ny +7ny,



No: ny :2n,

Oz ngy 11y

Luego en la siguiente tabla 4.5 calculamos los Kg de O, tedrico B

cada uno de estos elementos

requeridos para

Tabla 4.5 Oxigeno estequometrico requerido para cada componente o elemento

0 Peso
M\qg:Jel Molecu Kg/10 Kg/10 Kg O, tedrico
Elems moley r mole kg de /100 kg de gas
to de ga Kg/Mo ::tﬂz nagtisra natural
natur: M)
_ I’ICM nCMC MC
c ne 12.011 neM zni]\ ZniMi M
.y ny M ny My E
H2 Ny, 2.0154 H, an‘j\ ZniMz Y
_ ny, M
n, M 2
N2 My, 28.013 Ny > n 0
i nOZM
02 Mo, 31.998 o, S A an - (-1
Tota Z n Total Z i Total Z 0,,
Total de O2 requerido en kg/h - 2021‘

Entonces de la tabla 4.5, calculamos el O,

tedrico en kg/kg gas natural. Si lo

multiplicamos por el flujo masico de gas natural al quemador de ducto Wgn en kg/h,

tendremos el flujo total de O, en kg/h requerido para tener una combustion completa
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El fluio masico de gas al quemador de ducto Wgn en kg/h lo calcularemos mas

adelante en la ecuacion (4.42).

Asi mismo para los gases al escape de la turbina de gas tenemos como dato el flujo

total /¥, en kg/h y la composicién molar, podemos calcular el flujo en kg/h para cada

(10)

componente * " en la siguiente tabla.

Tabla 4.6 flujo masico de cada componente gases de escape de la turbina

Pes Kg K J
Moles/ Mole productc g Total Kg/h d
productc
Elen 0 mole ula 1100 1100 K d gases de
ntq de gas Kg/M moles d asgs escape de
escap |_’ gases egsca d turbina
(M escape P
12.0 ne, M Mo M y, = lcoM
CO Neo, 2 €O 1 Znif\é “ Zniﬂ
0 i nHZOM 1 W= nHZOMf
H2( "y,0 2.014 H,077 1 Z”,‘A H,0 Zni]\/‘
n, M
31.9¢ Y no M W, =2
02 Mo, 8 no, M, S M W
i
n, M
— n, M Ny
28.0 NN W, =
N2 Ry, 0 }’lNZM Z n M : Z nv
1
n, M
A ; 39.94 w i M W, =<
Ar 0 art? 4 Z nM Z n,M
1
100 ] >
Totg moled Tota Z n.M Total w,
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Como en el quemador de ducto se realiza una combustion completa, entonces de la
tabla 4.6, con el oxigeno O, en kg/h tedrico requerido ya obtenido, calculamos los
productos de la combustién resultantes. Debemos considerar que solo se produciran
como productos CO, y H,0 para la combustién completa, también quedara O, del
exceso en el suministro y los componentes inertes que no reaccionan como son el
N, y Ar, debido a que no se alcanzan temperaturas mayores a los 2000 °K

requeridas para un proceso de disociacion.

Tabla 4.7Flujo masico de gases de combustion después del quemador de ducto
Kg Kg/h productos en el Quemador de Ducto
Ele producto/10(
ent kg de gas
natural
nM,. [ M| | n.M M
| — w' . o= =< ==/ roducto |(W,
cQ A A Y nM, M 2 e
n, M, (M n,xM, (M,
- | = W'o=|—=——>=|—==1|/) producto (W, +
H,( Z”;M; M 0 an.xM,. i, Z ¢
ny xM, wMy
N = —xl w! xl/ roducto W, +W,
zniXMi N2 Zn Zp ( )
Tot Z product w, — w' 0,

De las tablas 4.6 y 4.7, si sumamos el flujo en kg/h de cada uno de los componentes
de los gases de escape de la turbina y los producidos durante la combustiéon en el
quemador de ducto se tendra el flujo de cada uno de estos componentes de los

gases después del quemador de ducto.

Luego para la composicion molar final de los gases después del quemador de ducto

se realizan los calculos que se muestran en cada una de las columnas de la tabla 4.8.



La fraccién molar de cada componente se obtendra dividiendo el nimero de moles

calculado en la ultima columna de la derecha de la tabla 4.7 para cada componente

n'" entre 100, teniendo asi la composicion final de la mezcla de gases después del

quemador de ducto.

Tabla 4.7 Composicion molar de gases después del quemador de ducto

Pes Kglh Moljs ¢
M‘?" productd pro suc
Elen ula despué ] % Molar de productos despué
ntq Kg/M del despu¢ del quemador de ducto
I, quemads quedn(:lac
(M de duct r duct
Weo, +
COz
o 12.0 Weo, +1 — e, (( ) | oles
2 d COz
Wiot Wiot HO
W, o+ — 1o == "2 [ oles
H2( 2.01 H,0 M} Hy MHZ Z
W, -V w, —-w
03 31.9 W, —W % _ ', =((—2—2) Zmolesi
8 M) M,,
N 28.0 W W, n'y
2 0 N, M
NZ
w w
39.94 Ar o Ar
Ar /4 = . = (=" /> moles,)x10
0 Ar M, 4 M, z
Tot: W, +W, 2 Mo 100

Una vez obtenida la composicién final de los gases después del quemador de ducto,

y calculada ademas la fraccidon molar final; utilizaremos esta informaciéon para el

calculo del coeficiente « en la reaccion de combustion de la ecuacion (4.31).

En este caso igualamos el valor de la fraccién molar final calculada del argon con la

que se tiene en la ecuacién (4.37), determinando de esta manera el valor de «,
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luego se reemplaza este valor en las ecuaciones (4.32),(4.33),(4.34),(4.35) y (4.36)

encontrando finalmente los valores de los coeficientes b,c,d,ey f .

41.5.3 Calculo de la Densidad y Poder Calorifico del Gas Natural
Para calcular las propiedades del gas natural usaremos la metodologia de calculo de

la norma 1S0-6976 1997, con lo cual determinaremos la densidad y poder calorifico
inferior del gas natural a partir de su composicion volumétrica o molar. El célculo se
presenta en la tabla 4. 8 y 4.9 para las condiciones Normal y Estandar. No
utilizaremos los datos para todos los gases que incluye la norma solo los que
componen el gas natural de la planta.

Entonces para las condiciones Normales se tiene la tabla 4.8
Tabla 4.2 Propiedades del Gas Natural a Condiciones Normales, 1ISO-6976

Pode[ , Densida Fact
Pes Calorifico Id de

Fd 0 . eal
Mole Inferior N sum
Component m M ula Normal orm3 Norn{
a g i PCI(/ ] py kg |
J
Metano 1 ’ ;g.o 35807 0.7157 0.04
Etano G r 30.0 63727 1.3416 0.10
94 : 5
Propano G 7 2‘2"0 91223 1,967/ 0.15
-Butano ¢ r 28-1 118206 25933 0'220
n-Butano ¢ r 28-1 118577 25933 0'221
I-Pentano G / g§'1 145668 3.219 0.24
n-Pentano G / g§'1 146025 3.219 0.26
n-Hexano Cs " 86.1 173454 3.844¢ 0.33
66 7
— 28.0 0.02
Nitrogeno N 7 34 0 1.249¢ 4

Bisxido de C( 44.0 )
Dioxido « . o 0 1,963 0.06

Para las condiciones Estandares se tiene la tabla 4.9
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Tabla 4.3 Propiedades del Gas Natural a Condiciones Estandar, ISO-6976

Peso Densidad Ide Factor de

Componen Formy M MOIEiCU Esténdar3 E:tl:ér:gar
3 o ps (kg /m Jbs
Metano CH, 1 16.042( 0.6785 0.0447
Etano C,H n 30.0694 1.2717 0.0927
Propano C.H nl 44.0961 1.865 0.1393
I-Butano C,H n 58.123 2.4582 0.1847
n-Butano C,H n 58.123 2.4582 0.1913
I-Pentano C.H| n 72.149 3.0514 0.2238
n-Pentano C,H| n 72.149 3.0514 0.2366
n-Hexano CH n 86.176¢ 3.6477 0.2975
Nitrégeno N, 1 28.0134 1.1848 0.0173
Soxdo de Co, n 44.009 1.8613 0.0614

De las tablas 4.8 6 4.9 calculamos el factor de compresibilidad, en este caso para las

condiciones normal y estadndar:

:1_(Zni\/a)2

§ 100

Z, =1_(M)2 67
100

Asi también calculamos el Poder Calorifico Inferior

PCI,, (kJ/Nm3) en la siguiente relacion:

> n.PCI,

PCL, =—100 e e e
Z

N

La densidad también seré calculada en la siguiente ecuacion:

D npu D np
100 100

p =
! ZN ZS

O Py = o s s

Real Corregido
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Luego el Poder Calorifico Inferior Real Corregido en condiciones estandares

PCI (kJ/Sm3) sera calculado en funcion del PCI en condiciones normalizadas.

PCI, = PCL X LS oo et et 4.41
Py

La medicion del flujo de gas natural al quemador de ducto, se da en condiciones
estandares en, SPies” / h(SCFH )luego el flujo masico en kg/h sera calculado de la

siguiente manera:

_ SCFHxpy

B et 4.42
3531467

Temperatura de Llama Adiabatica en el Quemador de Ducto
Consideramos que la combustion en el quemador de ducto se realiza

adiabaticamente, donde no hay ningun trabajo o cambio de energia cinética y
potencial. Para tal proceso la temperatura de los productos sera la temperatura de
llama adiabatica, esta sera la maxima alcanzada para una combustién completa. Esta

temperatura ira disminuyendo en la medida de tener una combustion incompleta.

Si aplicamos la primera ley de la termodinamica al proceso de combustién en el

quemador de ducto como se observa en la figura 4.10.

Donde (), =0 combustién adiabatica, H,: entalpia de los reactantes y H :

entalpia de los productos. Luego de la ecuacién (4.41) tendremos:
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=

an- [}7,? + (_i(Ta) - E(Z‘)Sk) )} = Zni [E; +(E(T]) - }7[(2981{))}
T —— R
Entalpia Entalpia

Quimica Sensible

Finalmente se tendra la siguiente expresion

S~ ) = S (T _/;i(mk))_{znﬁ; _znﬁg} .................. 444
R P

P

Donde:

hl.(T ) Entalpia de la mezcla de gases a la temperatura 7, en kJ/kmol

hi(n) : Entalpia de la mezcla de gases a la temperatura 7; en kJ/kmol

h/‘,’ : Entalpia de formacion de los componentes de la mezcla en kdJ/kmola 298K y latm
T, = TgA : Temperatura de llama adiabética/a la salida del quemador de ducto en °K

1 = 7;3 : Temperatura de los gases antes del quemador de ducto en

°K
Para calcular hi(T )» se utiliza la formulacion polinémica en funcion de la temperatura

. 14 . .y . .
para gases ideales ( ), teniendo en cuenta que la presion en el interior del HRSG en
el lado del flujo de gases es menor a 1 atm; los gases reales bajo estas condiciones

pueden ser tratados como gases ideales. La siguiente expresion sera utilizada para el
célculo de /7. :

}70 a a a a
%ZGIT+—2T2+—3T3+?4T4+?5T5+06 ................................................... 4.45

(McBride y Gordon 9) y Tablas J-JANAF



Donde:

h,

o .

(T)-
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Entalpia de la mezcla de gases a la temperatura 7' en kJ/kmol

a,,a,,a,,d,,4;y a,:Coeficientes de temperatura como funcion termodinamica

T : Temperatura (°K)

R : Constante universal de los gases (8.3134 kd/kmol x °K)

Luego de definida la expresion para }7(‘}) en funcién de la temperatura, la

reemplazaremos en la ecuacidon (4.44), los coeficientes de temperatura de la

ecuacion (4.45) se presentan en la tabla 4.9

Los coeficientes para el CO,,H,0,0, N,y Arde la ecuaciéon (4.45), son de
acuerdo a (McBride y Gordon®) y para CH,,C,H,,C,H,,C,H,,,C;H,,yC,H,, de

acuerdo a (Alexander Burcat'*)

Tabla 4.9 coeficientes para la ecuacion polinomica de la entalpia en funcion de la

temperatura
T
m
Sust
ncia J aq az as a, as dg
(
Biox 1
Ocdi) 1 2'11;0018) 1'027521 1.07339 6'31;‘509; 1.62807 4.89440
ar - E-05 - E-12 E 04
(6]
3 4.15650 - 5.69823 : 1.42336 .
Agua 1 200 1.72443 o6 4.59300 o 3.02887
E-03 E-09 E 04
. 3 - - -
Oxig 1 3'7é80909 251672 8'53?0763 8.29987 2'7381221 1.05767
0 E-03 E-09 ) E 03
- 3 - : 5 -
Nitrg 1 3'6210601 1.33325 2'6500361 9.76883 9.97722 1.06283
cno E-03 ) E-10 E-14 E 03
3 -
Argo 1 2'580(%) 0 0 0 0 7.45375
E 02
2 ) ; )
Meta 1 0'5211543? 0.136710 0'4?51 %31 0.484744 0'1%6?%4 0.102466
0 E-01 h E-07 - E 05
3 ; )
Etan n 0105E33§ 0'1%0‘(‘38 0'6?58‘(‘)751 0.133829 0'48E5?113 0.112487
- - E-07 - E 05
Prop 3 0.93355 0.264245 0.610597 ; 0.951492 ;
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N 1 1E 00 E-01 E-05 0.219774 E-11 0.139589
0 E-07 E 05
30 - }
I- 0.54559 0.378253 0.561977 0.140584
1 0.305709 0.18034
Butai o 6E 00 E-01 E-05 B07 E-10 E 03
3 B B
n- 0.15764 0.345897 0.697016 0.123751
1 0.281636 0.17147
Butai o 1E 01 E-01 E-05 507 E-10 £ 05
- 29 0.10832 0.445710 0.823899 ' 0.157857 0.208075
Penty 1 2E 01 E-01 E-05 0.352580) E-10 E 05
o E-07
- 2 0.18983 0.412030 0.123121 . 0.150425 ;
Pentd 1 "OE 01 el Y 0.365895 T Ed0 0.200915
o - - E-07 - E 05
n- 29 0.33825 0.395766 0.422484 ' 0.315387 :
Hexal 1 Eol Eol 04 0.768812 “E10 0.230795
o E-07 E 05

Entonces /., hi;,y en funcién de la temperatura son reemplazadas en la ecuacion

(4.44),

70 o . ™
Para /1,5, ¥ hf;- utilizamos los mismos valores ya que ambos se especifican a

298°K y 1 Atm (14), los cuales se reemplazaran en la ecuacién (4.44) y seran
presentados en la tabla 4.10

Tabla 4.10 Entalpia de formacién a a 298°K y 1 Atm de diferentes sustancias
Entalpia de Formacion
Componente Formula }7; (kJ | kmol)
Metano CH, -74897.66
Etano C,H, -84724.08
Propano C,H, -103916.37
l-Butano C,H, -131683.23
n-Butano C,H, -124816.88
I-Pentano CH, -154576.65
n-Pentano CH, -146538.00
n-Hexano CH, -167304.53
Agua H,0 -241826.00
Bcif”‘ido de o, -393522.00
arbono
Nitrégeno N, 0
Oxigeno o, 0
Argon Ar 0
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Los datos de la entalpia de formacién que se muestran en la tabla 4.10, los cuales se
dan a 298°K y 1 atm son similares a los que se pueden calcular para las mismas
condiciones mediante la ecuacion (4.45) para cada componente del gas natural, que
para efectos de mayor simplicidad en los calculos se hara uso de estos ultimos en el

presente trabajo.

Para cada uno de los términos de la ecuaciéon (4.44), aplicaremos el mismo
procedimiento de calculo que en este caso se presenta para uno de los componentes

de los reactantes y uno de los productos.
Asi para el CO,

7 7 _ D Ay -2 Ay 3 Ay 4 s 45 7
Reo, (hCOZ(Ta)_hC02(298k))_R‘xnC02 [alTa"'?Ta +?T;1 +?Ta +?Ta +a6_hC02(298k)
El cual sera reemplazado en los términos Zni(hl.(”—h[(zggk))y
P

Zni(hi(m—hi(z%k))a T.yI, v heo ooy toma el valor calculado de
R

h°  =-393463.04 kJ/kmol utilizando la ecuacion (4.45) y

Jeo,

E}’CO =-393522.00 kJ/kmol dado en la tabla 4.10 en este caso el error entre ambos

valores es 0.02% lo cual es tolerable para nuestro calculo.
También para el CH,

- - = a a a a -
— 2 2 373 4 4 5 S
ney, (hCHA(Tl) _hCH4(298k)) - RxnCH4 |:alTl +7Tl +?Tl +7T1 +?Tl T _hCH4(298k):|
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Sera reemplazado en el término an‘ (hi(T]) —hi(zggk))a Ty hey, 2051, toma el valor
R

de E}’CH =-74595.39 kJ/kmol utilizando  la  ecuacion  (4.45) vy

h° =-74897.66 kJ/kmol dado en la tabla 4.10 en este caso el error entre ambos

Jen,

valores es 0.4%.

Lo mismo hacemos para cada uno de los demas componentes para reactantes y
productos respectivamente. Finalmente simplificando y reordenando los términos

adecuadamente tendremos las siguientes expresiones:

e s d _, ¢ 5 b _, | | 8o Jos ka1 s |
Foo==T"+—T"+—1"+—T +aTl +m — +=1+=17 +=1"+=1" +
a 4 a 3 a 2 a a (fj’l 2 1 3 1 4 1 5 1 p)

Floy =T +d' T + T +DT, +a" oo e 4.47

F'o =4 T, +3d T 4 20T, 4B oo e e 4.48

Donde la ecuacion (4.46) es del tipo polinédmica de grado 5 y sera resuelta utilizando

el método de Newton Rapson modificado conforme a la ecuacion (4.20), pero esto se

hara de manera dependiente de 7, . De esta manera los valores de
I, =T, yT, =T, seran calculados de manera iterativa partiendo de un valor inicial
mayor de 298 °K para 7, y estos valores se verificaran que sean los correctos cuando

la Presién del vapor a la entrada del sobrecalentador 3 P, . calculada es igual al

valor medido el cual es dato como se puede ver en la ecuacion (4.53) mas adelante.
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Los coeficientes y términos constantes de la ecuacion (4.46) se expresan de la

siguiente manera:

a'=Yna, b= nay,.c =Y na,.d =) na,.e=y na,
P P P P P

y,m = Zni (a6i - hi(298k))

P

fzzniali 8 :zniaZi J :zniaSi 'k:ZniaM 'lzzniaﬁ y
R R R R R

p= Z”i (%i - hi(298k))
R

Donde 7, es el numero de moles de la ecuacion (4.31) de reaccion de combustion

balanceada, es decir los coeficientes a,b,c,d ,ey f para los productos y para los

reactantes los coeficientes del oxidante multiplicados por «

Y los términos de entalpia de formacién también seran calculados como sigue:

70 _ 70 70
Znihﬁ = ncozhfw2 +nH20th20 .............................................................................. 4.49
P

70 _ 70 70 70 70 70 70 1 700
; mhy =ney hy e hy wney by wne, by e by Ay ohy ey By

70 1 7.0l 70 70
ey b +ney h + 1, hfm2 F Ry M s e, 4.50

fC5H|2 fCSHIZ

De las ecuaciones (4.46), (4.47), (4.48), (4.49), (4.50) y las expresiones para los

coeficientes y constantes de la ecuacion (4.46) reemplazadas en la ecuacion (4.20),
nos permite determinar los valores de 7, y T , pero estos valores son ambos
dependientes y calculados asumiendo un valor minimo para7;. Para verificar que

estos valores sean los correctos para la condicion de combustion presente

realizamos un balance de energias en el quemador de ducto.
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De la figura 6.1.9 se tiene:
QQuemador Ducto —

Donde: Opumador pucio €S €1 calor liberado en el quemador de ducto, PCI) es el

poder calorifico inferior normal del gas natural calculado en la ecuacion (4.39) y V),

es el flujo volumétrico normalizado de gas natural medido y se da en el término

siguiente:

Vi = 0.0268XSCEH (NI | HY) ooooeoeeeeseeeeeeeseee eeveeeesseceeessseeeessse eeeesee 4.52

Asi mismo el calor aprovechable suministrado por el quemador de ducto, el cual es:
el calor maximo disponible después de la combustién serd también igual al calor
requerido para incrementar la temperatura de los gases de escape de la turbina y los

gases después del quemador de ducto hasta la temperatura de llama adiabatica.

Ot guemador pucto = (1= ) Quemador Ducto +—--+----rereeeeesssssseeeee wessisseeeeeeesssssssseee 4.53

Donde fC son las perdidas por efectos de radiacién y el calentamiento del gas

durante la premezcla desde la temperatura de 6 a 10°C con la que ingresa al

quemador hasta una temperatura igual a la de los gases de escape de la turbina

después del sobrecalentador 2. Para la convergencia iterativa en el calculo de 7, se

requiere que la ecuacion (4.53) se cumpla.

Calculos en el sobrecalentador 3
En el sobrecalentador 3, las variables a calcular son de acuerdo a los datos

disponibles que para nuestro analisis consideramos la posible presentacion de dos
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escenarios. En el primer caso se considera como datos la temperatura de vapor a la

entrada y salida del sobrecalentador 7 ., y 7,,,,,la presion del vapor a la entrada
al sobrecalentador P ., vy la temperatura de gases a la salida del sobrecalentador
Tgs, siendo las variables a calcular P, y T, .En el segundo caso se considera
como datos para el vapor P, yT,, para los gases T, , siendo las variables a

calcular 7 ,. yelcalculode P, . para ser validada con el valor medido en linea.

vsh3e

CASO|
Para este caso tenemos como datos: 71 ,,,, P,

vsh3e’

T s+ T,y como incognita

tendremos P,y T, .

De los datos de disefio proporcionados en el inciso 4.4, el sobrecalentador 3 es del
tipo banco de tubos compacto, esta conformado por tres bancos verticales en
paralelo cada uno de 84 tubos lisos. Procederemos a realizar un balance de energia

en el intercambiador
Tvsh3e Vapor
vah3e

hygh3é O

Gases de Escape de Turbina
Tg3 TgS

O

% Tysn3s

P
Wsh3 vsh3s
hvsh3s

Figura 4.11
De la figura 4.11, tenemos las siguientes relaciones
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anses escapeXhl = Qvapor
W xhyxCo (T, —T, ) = W, Xy, = Ps,) o e 4.54

Considerando que parte del calor de los gases es cedido al vapor debido a las
perdidas minimas por radiacion, eficiencia del intercambiador se tendra la siguiente

expresion:

(T T

— /4
Cox(T, —T, )=—-0
pm ( 84 gs) Wg;Xh]

C;m: Calor especifico promedio entre las temperaturas Tg4 y Tg5 de la mezcla de
gases de escape de la turbina. (kJ/kg)
Tg4 . Temperatura de gases a la entrada del sobrecalentador 3 (°C)

Tg5 : Temperatura de gases a la salida del sobrecalentador 3 (°C)

W, Flujo de vapor en el sobrecalentador 3 (kg/h)

Wgt : Flujo de gases a través del sobrecalentador 3 (kg/h)

h, : Perdidas por radiacion y ensuciamiento (asumido en base a recomendaciones 1%).

h,,,. : Entalpia del vapor a la entrada del sobrecalentador 3 (kJ/kg)
h,,,, - Entalpia del vapor a la salida del sobrecalentador 3 (kJ/kg)

Para determinar el valor de Tg4 , solo tenemos que despejar de la ecuacion (4.55),

. O
pero primero tendremos que calcular el valor de £, yde C,
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Entalpia del Vapor a la Salida del Sobrecalentador 3: hysnss

Para calcular A se hard uso de de las tablas termodinamicas del vapor de agua,

vsh3s »

de acuerdo a la formulacién de la IFC 1967. Los datos requeridos para determinar

h

 h3s s3s (incognita). Por tanto procedemos a

VS

de tablas son: T ,. (dato) y P,
determinar P, Para lograr una mayor precisién en el calculo de /£ ,, se realizan

tres calculos iterativos de P, , partiendo de la premisa de verificacion de la

ecuacion

Presién de Vapor a la Salida del Sobrecalentador 3: Pysh3s
Se realiza el siguiente esquema para visualizar los puntos de las presiones en el

sobrecalentador.

vahSe

Domo

Cabezal Superior

Tubos shs

Poghas b Cabezal Inferior
Figura 4.12

En la figura 4.12 se muestra la ubicacién de los puntos donde se encuentran las

presiones del vapor tanto a la entrada como a la salida del sobrecalentador 3.

La linea de tuberia comprende la seccion 1 que es la curva de conexién del domo
con el cabezal superior, luego la seccion 2 que la constituyen los tubos del

sobrecalentador propiamente dicho que conectan el cabezal superior e inferior.
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Asi mismo de la misma figura se deduce que la Pysh3s, viene dada por:

P

vsh3s — Tvs

Py =AP, 6 Py = Pos F AP oo e 4.56

VS, VS Vs

P, ... Presion del vapor a la entrada del sobrecalentador 3 (kgicm?A)

VS

P, . -Presion del vapor a la salida del sobrecalentador 3 (kg/cm?A)

VS

AP_, .. Caida de presion del vapor en sobrecalentador 3 (kgicm®A)

También de la misma figura se tiene:

AP . =AP

Vs curva superior + APtubos sh3

AP .Caida de presion en seccion 1 (kg/cm?A)

curva sup erior

AP, ... Caida de presion en seccion 2 (kg/cm?A)

Para el calculo de la ecuacion (4.57) se hace uso de la ecuacion de Darcy-Weisbach
donde una variable muy importante es el volumen especifico del vapor (v), que
depende de la presion y temperatura del vapor sobrecalentado. En este caso al igual
que en el sobrecalentador 2 el calculo de las caidas de presion en cada seccion del

sobrecalentador, optamos por hacerlo en forma iterativa en tres pasos de iteracion.

Para la primera iteracién con dos calculos sucesivos asumimos el mismo valor de v

en la entrada y salida del sobrecalentador 3 la primera vez, es decir desde la seccidn

1 a 2, esto a las condiciones de P

Vi

ass Y T 3, determinadas en la primera iteracion en
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el sobrecalentador 2 para determinar P_. , luego con la ecuacién (4.57) de

terminamos P,

vsh3e

, para la segunda vez v de entrada es calculada a las condiciones

de P

vsh3e

sobrecalentado, procediendo a calcular un nuevo valorde P, .

Para la segunda iteracion con dos calculos sucesivos procedemos de manera similar

a la primera iteracion con la Unica diferencia de que el valor de P, , es obtenida de

la segunda iteracion en el sobrecalentador 2, obteniendo de esta manera. P, dela

ecuacion (4.57)

Para la tercera iteracién procedemos de la misma manera que en el caso de la

segunda, y observaremos que los valores de P

Vi

gy P, tienden a mantenerse

constantes es decir tienen un comportamiento estable, quedando de esta manera

calculado los valores finales de estos parametros.

Seccién 1 del Sobrecalentador 3: Curva Superior
De acuerdo ala figura 4.12., la seccion 1 corresponde a la tuberia que une la salida del domo

con el cabezal de entrada del Sobrecalentador 3:

De donde tendremos:

L=L,+L

neta accesorios

L. =112Im, L =L

neta eq accesorios eq codo90° + Leq entradas / salida cabezal

Longitud Equivalente Codos 3x90°:
Para nuestro célculo consideramos las dos curvas como codos de 90° por

disponibilidad de informacion (calculo conservador).

D, =219.1mm, t =18.26mm , D, = D, -2t = 182.58mm,



108

D. 7
También para accesorios: Leq=K—’, Para codo 90° vy 321.67 ,se tendra

1

K =14 f (Manual Crane), luego:

Leq c0d090° 14/ 18;58 XL =2.56m para los 3 codos:

1000

3L

‘eq codo90

=3x2.86=7.6Tm

Longitud Equivalente Entrada a Tubo:

D, =219.1mm ,t =18.26mm , D,=182.58mm, Leq:Kg, Para entrada con

resalte K =0.78 (Manual Crane), ademas de la ecuacion (4.7) se tiene:

fet s : _=0.01487,
0.86 3.7x182.58
In———
0.046
182.58 1
luego: L, , =0.78x X =9.70m
g eq entrada tubo 001487 1000

Longitud Equivalente Salida de Tubo:

D, =219.1mm, t=34mm, D, =182.58mm L, = K%, para salida con resalte

K=1.0 (Manual Crane), ademas de la ecuacion (4.7) se tiene:

f= ! =X ! >=0.01487, luego:
0.86 3.7x182.58
In———
0.046
L =1.0 182.58 ! =12.43m

_ .Ox X
eq salida tubo 0.01487 1000

Finalmente se tendra para la seccién 1:

L=L, +L =11.11+7.67+9.70 +12.43 =41.01m

neta accesorios

Seccion 2 del Sobrecalentador 3
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De acuerdo ala figura 4.12, la seccién 2 corresponde a los tubos del sobrecalentador

que estan conectados al cabezal superior a la entrada e inferior a la salida.

De la ecuacion (4.8), tenemos lo siguiente:

L=L. +L

neta accesorios

L. =1799m, L =L

neta eq accesorios ‘eq entradas | salidas cabezales

Longitud Equivalente Entrada a Tubo:
D,=44.45mm, t =5mm , D, =34.45mm ,

D.
» = K —L, para entrada con resalte K =0.78 (Manual Crane), ademas de la

ecuacion (4.7) se tiene: f = ! =X ! ==0.0215, luego:
0.86 3.7x34.45
In——
0.046
34.45 1
Leq entrada tubo O78X X——= 125m
0.0215 1000

Longitud Equivalente Salida de Tubo:
D,=44.45mm, t =5mm , D, =34.45mm

D.
Lequ—’, para salida con resalte K =1.0 (Manual Crane), ademas de la

ecuacion (4.7) se tiene: f = 0 ;62 x ! >=0.0215, luego:
. In 3.7x34.45j
0.046

34.45 1

X X

Loy catidanvo = 1-
eq salida tubo 002 1 5 1 000

=1.60m,

Finalmente se tendra para la seccioén 2:

L=L +L

neta accesorios

=17.99+1.25+1.60 =20.85m
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Luego la caida de presion a través del sobrecalentador 2, la calculamos sumando la

caida de presion en cada una de las secciones de acuerdo con la ecuacion (4.57)

+ AP

tubos sh3

AP, =AF,

Vs curva sup erior

AP, = 637.628415( f. LW} %Jr FLW, g_z)

5
il i2

Finalmente se tendra la siguiente expresion para calcular AP, .:

AP, =1.89279x10 7 W,*0, +5.89457 x10  W,70, evuvuevmcueieiieicireeiieieis e 4.58

Y

Obtenido el valor de AP ,.en la ecuacion (6.58) lo reemplazamos en la ecuacion

(6.56), calculando finalmente el valorde P, .

CASO Il

Para este caso tenemos como datos: P,;,, T, . Tg4 y como incognita tendremos:

P

vsh3s ?

T s,y laverificacion de P

Vi

i3 -calculada con el valor de la presion medida.

Entalpia del Vapor de Salida del Sobrecalentador 3. Caso ll:
hvsh3s

Para calcular A se despeja esta variable de la ecuacién (6.55), luego se hara uso

vsh3s »

de de las tablas termodinamicas del vapor de agua, de acuerdo a la formulacién de la

IFC 1967 ) para determinar el valor de la temperatura 7, ,, . Los datos requeridos
para determinar 7 ,. de tablas son: P, (dato)y A, (incognita). Por tanto

procedemos a determinar /

vsh3s -
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W xh
hvsh}x = hvshBe +W—Cme(];,4 —];,5) .................................................................. 4.59

sh3

Verificacion de la Presion de Vapor Calculada con la obtenida
por Medicidn a la Entrada del Sobrecalentador 3: Pysh3e
De la figura 4.12, la presion de vapor a la entrada del sobrecalentador 3, sera

calculada de la siguiente manera:

P

O O 4.60

Al igual que en el caso de la ecuacion (4.58), podemos previamente haber calculado

AP

vsh3?

esto facilitara el calculode P,

Donde los valores de P, = P_,,, calculado en la ecuacion (4.28)

Cuando el valor de P, medido sea igual al valor de P, calculado con una
aproximacién a dos decimales como se aprecia en la ecuaciéon (4.61) , entonces

podremos decir que los valores de Tg3 y Tg4 calculados en las ecuaciones (4.46),

(4.47) y (4.48) seran los correctos. Para la convergencia un error de + 1% entre

ambos valores es aceptable.

P

vsh3e medido = R/sh3e calculado

Calculos en el evaporador
En el Evaporador, las variables a calcular son la temperatura de gases a la entrada

Tg5y el calor total transferido en el intercambiador. De los datos de disefio

proporcionados en el inciso 2.4, el evaporador es del tipo banco de tubos compacto,
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esta conformado por tres secciones bancos verticales en paralelo cada uno de 84

tubos aleteados en un arreglo de serie.

Procederemos a realizar un balance de energia en el intercambiador, donde los
gases calientes entregan su calor al agua que sera evaporada, segun se muestra en

la figura 4.13

Gases de Escape de Turbina

T Tlevae
Agua Plevae
hlevae

Figura 4.13

De la figura 4.13, tenemos las siguientes relaciones

anses escapEXhl = Qvapor
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W,hC°, (T, ~T,)=W,, (h

pm evap \"vevap [ecos

)+ Bd(h

ey = o) oo

Considerando que parte del calor de los gases es cedido ala mezcla agua/vapor
debido a las perdidas minimas por radiacion, eficiencia del intercambiador se tendra

la siguiente expresion:

/4 Bd
CO(T, =T, ) =—"(h = Precos) Py = Prgye) oo 463
W, xh, W, xh,
Donde: C_?;m: Calor especifico promedio entre las temperaturas TgSyTgé de la mezcla de

gases de escape de la turbina. (kJ/kg)

Tg5 . Temperatura de gases a la entrada del evaporador (°C)
Tg6 : Temperatura de gases a la salida del evaporador (°C)
me : Flujo de vapor en el evaporador (kg/h)

Bd : Flujo de purga continua en el domo (kg/h)

Wgt : Flujo de gases a través del evaporador (kg/h)
h, : Perdidas por radiacion y ensuciamiento (asumido en base a recomendaciones 1%).
hvmp : Entalpia del vapor a la salida del evaporador (kJ/kg)
hlmp : Entalpia del liquido a la entrada del evaporador (kJ/kg)
y,eons - Entalpia del liquido a la salida del economizador (kJ/kg)

Moo - Entalpia del liquido a la entrada del economizador (kJ/kg)
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Para determinar el valor de Tgs, solo tenemos que despejar de la ecuacion (4.63),

pero primero tendremos que calcular los valores de 4 h y de,

vevap ' "“levap * "‘lecone’ "‘lecons

C

pm

)

Entalpias del Aqua y Vapor en el Evaporador y Economizador
h h

lecone * "“lecons

Para calcular las entalpias # h se hara uso de de las tablas

vevap levap *

termodindmicas del vapor de agua, de acuerdo a la formulacioén de la IFC 1967 (©)

Los datos requeridos para determinar de tablas son: 7, T vy T  (datos)

atevap ’ " econe econs

Temperatura de los Gases a la entrada del Evaporador: Tgs

Para calcular la temperatura Tg5 , aplicaremos los conceptos presentados en el punto

4.1.2.3, en donde el calor especifico Cp se reemplaza por una expresion

m

polindmica en funcion de la temperatura, en donde el término ézmx(TgS —Tgé) de la

ecuacion (4.63) es igual a una ecuacién polindmica de grado 5 como se muestra a

continuacion:

C?j’mx(Tg5 —Tgﬁ)zﬁ(msz+nxT4+pr3+qu2+rxT+s)

De esta manera podemos aplicar la ecuacién (4.19) polindmica de grado 5, cuyos

coeficientes se calcularan de acuerdo al caso (b) y la temperatura Tgs, se obtiene

aplicando la ecuacién (4.20) de Newton-Rapson modificada.

Calculos en el Economizador
En el Economizador, las variables a calcular son la temperatura de gases a la entrada

Tgéy el calor total transferido en el intercambiador. De los datos de disefio
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proporcionados en el inciso 4.4, el evaporador es del tipo banco de tubos compacto,
esta conformado por tres secciones bancos verticales en paralelo cada uno de 84

tubos aleteados.

Procederemos a realizar un balance de energia en el intercambiador, donde los
gases calientes entregan su calor al agua que sera evaporada, segun se muestra en

la figura 4.14 Tecos

hecos

Gases de Escape de Turbina
Tg6 Ty

“]gt ‘N/gt
—» Jf—»

YALLSSSLSSSSLSSSSLSSS

Weco T hecoe
Figura 4.14

De la figura 4.14, tenemos las siguientes relaciones

anses escape‘XhZ = Qagua alimentacion

W CO (T, =T, ) =W,y By = Progne) wovvieesieesiiesiierii oo 4.64

ecos

Considerando que parte del calor de los gases es cedido al agua de alimentacion al
domo debido a las perdidas minimas por radiacién, eficiencia del intercambiador, se

tendra la siguiente expresion:
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- W
C.(T, -T,) =W—“’0(h I ) e et e, 4.65

pm h ecos ecoe)
gat'’l

Egm; Calor especifico promedio entre las temperaturas TgGyTg7 de la mezcla de
gases de escape de la turbina. (kJ/kg)
Tg6 . Temperatura de gases a la entrada del economizador (°C)

Tg7 : Temperatura de gases a la salida del economizador (°C)

W Flujo de agua de alimentacién en el economizador (kg/h)

eco

Wgt : Flujo de gases a través del economizador (kg/h)

h, : Perdidas por radiacion y ensuciamiento (asumido en base a recomendaciones 1%).

41.8.1

4.1.8.2

h,  :Entalpia del liquido a la salida del economizador (kJ/kg)

econs

h__ :Entalpia del liquido a la entrada del economizador (kJ/kg)

econe *

Para determinar el valor de Tgﬁ, solo tenemos que despejar de la ecuacion (4.65),

h_yde C

econe’ econs

pero primero tendremos que calcular los valores de 4 om

Entalpia del Aqua en el Economizador:

h . se hard uso de de las tablas termodinamicas

econe’ " “econs

Para calcular las entalpias #

del vapor de agua, de acuerdo a la formulacién de la IFC 1967. Los datos requeridos

y T

econs

para determinar de tablas son: T

econe

(datos).

Temperatura de los Gases a la entrada del Economizador: Tge

Para calcular la temperatura Tg6 , aplicaremos los conceptos presentados en el punto

4.1.2.3, en donde el calor especifico Cpm se reemplaza por una expresion
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polindmica en funcion de la temperatura, en donde el término C?j’mx(Tg6 —Tg7) de la

ecuacion (4.65) es igual a una ecuacién polindmica de grado 5 como se muestra a

continuacion:

ézmx(Tgé —7;7):E(mxT5 +nxT* + pxT° + gxT* + rxT +s)

De esta manera podemos aplicar la ecuacién (4.19) polindmica de grado 5, cuyos

coeficientes se calcularan de acuerdo al caso (b) y la temperatura Tgs, se obtiene

aplicando la ecuacién (4.20) de Newton-Rapson modificada.

Calculos en el Precalentador de Condensado (CPH)
En el Precalentador de Condensado, las variables a calcular son la temperatura de

gases a la entrada Tg7 y el calor total transferido en el intercambiador. De los datos

de disefio proporcionados en el inciso 4.4, el evaporador es del tipo banco de tubos
compacto, esta conformado por tres secciones bancos verticales en paralelo cada

uno de 84 tubos aleteados.

Procederemos a realizar un balance de energia en el intercambiador, donde los
gases calientes entregan su calor al agua que sera evaporada, segun se muestra en

la figura 4.15

Tcphs
hcphs T

VA LLLLLSSSSSSSSSSSSSY.

Gases de Escape de Turbina

=

g8
t
g —>
T Tcphe
chh hcphe
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Figura 4.15

De la figura 4.15 tenemos las siguientes relaciones
anses escapeXhl = Qcondensado
Wl C (T =T, ) =Wy (R = Beppe) oo s 4.66

Considerando que parte del calor de los gases es cedido al condensado debido a las
perdidas minimas por radiacion, eficiencia del intercambiador, se tendra la siguiente

expresion:

_ W,
O e A T (e N 4.67
p & & VVthhl P P

Egm; Calor especifico promedio entre las temperaturas Tg7 yTg8 de la mezcla de
gases de escape de la turbina. (kJ/kg)
Tg7 . Temperatura de gases a la entrada del CPH (°C)

ng : Temperatura de gases a la salida del CPH (°C)

chh: Flujo de condensado en el CPH (kg/h)

Wgt : Flujo de gases a través del economizador (kg/h)

h, : Perdidas por radiacion y ensuciamiento (asumido en base a recomendaciones 1%).

h

cphs

: Entalpia del liquido a la salida del CPH (kJ/kg)

h

cphe

: Entalpia del liquido a la entrada del CPH (kJ/kg)
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Para determinar el valor de Tg7 , solo tenemos que despejar de la ecuacioén (6.67),

h

cphs

pero primero tendremos que calcular los valores de y de. Cpm

cphe

Entalpia del condensado en el CPH
h

Para calcular las entalpias 4 se hara uso de de las tablas termodinamicas

cphe * "“cphs

del vapor de agua, de acuerdo a la formulacién de la IFC 1967. Los datos requeridos

para determinar de tablas son: Tcphe

y Tphs (datos).

C]

Temperatura de los Gases a la entrada del Precalentador de
Condensado: Ty

Para calcular la temperatura Tg7 , tenemos como dato la temperatura ng la cual es
medida y es usada como parametro de control para el CPH y ademas aplicaremos
los conceptos presentados en el punto 4.1.2.3, en donde el calor especifico é;m se
reemplaza por una expresiéon polinédmica en funcién de la temperatura, en donde el
término C?j’mx(Tg7 _ng) de la ecuacion (4.67) es igual a una ecuacién polinomica de
grado 5 como se muestra a continuacion:

C?j’mx(Tg7 —Tgs)zﬁ(msz+nxT4+pr3+qu2+rxT+s)

De esta manera podemos aplicar la ecuacién (4.19) polindmica de grado 5, cuyos

coeficientes se calcularan de acuerdo al caso (b) y la temperatura Tg7 , Se obtiene

aplicando la ecuacién (4.20) de Newton-Rapson modificada. (1)
Caida de Presion al Exterior de los Tubos de
Intercambiadores del HRSG

Para flujos con direccién normal o perpendicular al banco de tubos aleteados,

haremos uso de la correlacion desarrollada por ESCOA (10) para calcular la caida de
presidén en tubos con aletas sélidas o segmentadas, los cuales pueden presentarse

en arreglos en linea o escalonados.
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Calculo de la Caida de Presion en Intercambiadores con
arreglo de tubos escalonados.
Los intercambiadores de calor del HRSG en estudio son todos del tipo banco de

tubos compacto, con arreglo de tubos escalonados. Por lo general cada banco consta
de tres paquetes de tubos alineados y separados por bafles formando asi el
intercambiador como es el caso del Sobrecalentador 1 y 3, para el Sobrecalentador 2
y Evaporador el intercambiador consta de 3 bancos ubicados en serie uno detras de
otro en la direccién del flujo de gases. Para el Economizador el intercambiador consta
de 12 bancos ubicados en serie uno detras de otro y finalmente para el Precalentador
de Condensado el intercambiador consta de 6 bancos ubicados en serie uno detras

de otro.

En el calculo de la caida de presién se considera el efecto de los bafles distribuidos

entre cada uno de los paquetes de tubos.

Para Aletas Solidas
El Calculo de la Caida de Presion se realiza con la correlacion desarrollada por

ESCOA como se muestra en las ecuacion (4.68). Las unidades de las variables que
se presentan en las siguientes ecuaciones se encuentran disponibles en el manual de

ESCOA en el sistema ingles.

Gﬂ ? Nr

AP = _ n
era) T 083010

AP : Caida de Presion, (Pulgadas de H,0)
/. .Factor de Friccion, adimensional
a : Termino de perdida de la aceleracién de caida de presion, adimensional

G, : Flujo masico de gases,(lb/h-piez)
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N, : Numero de filas de tubos

P, - Densidad de los gases a la temperatura Ty, (Ib/pie3)

A O O O . O 4.69

C, : Factor de correccion por numero de Reynolds, adimensional
C, : Factor de correccion por geometria, adimensional
C, : Factor de correccion por configuracion de los tubos, adimensional
d . Diametro exterior del tubo, (pulgadas)

df: Diametro exterior de la aleta, (pulgadas)

Término de Perdida de la Aceleracién de Caida de Presién (a):
Se calcula de acuerdo a la ecuacion (4.70):

a_(1+82jp [L_Lj 470
4N, )7\, p

P, - Densidad promedio de gases a la temperatura Ty, (Ib/pie3)

p, : Densidad de gases a la entrada al intercambiador, (Ib/pies)

P, - Densidad de gases a la salida del intercambiador, (Ib/pie3)

Densidad Media de Gases (o, ):
Las densidades p,, p, y 0, son las densidades de la mezcla de gases de escape de

la turbina, cada una de las cuales es calculada de acuerdo con la ecuacion (4.71)
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p,,- Densidad promedio de la mezcla a la temperatura T, (Ib/pies)
p.: Densidad del Componente i de la mezcla, (Ib/pie3)

Y.: Fraccién molar de cada componente

Factor de Contraccién de la Caida de Presién en el Area de Flujo (B):
Se define de la siguiente manera:

A, : Area neta libre entre tubos, (pie?)

A, Area de la seccién transversal del banco, (piez)

Flujo Masico de los Gases Escape de la Turbina (G, ):
Viene dada por la siguiente expresion:

Wg : Flujo masico de gases de escape de CTG, (lb/hr)

Area Neta Libre entre Tubos (4,):
Se expresa de la siguiente manera:

A = A=A LN, oot et s s 4.74
L, : Longitud del tubo, (pie)

N, : Numero de tubos por fila

Area de Seccién Transversal del Banco de Tubos ( 4,):

Se expresa de la siguiente manera:

B € A 1) Y 475

S, : Paso transversal, (pulgadas)
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Area de Seccién Transversal del Tubo Aleteado (4):
Se expresa de la siguiente manera:

A =, +2lftfnf)/12 .......................................................................................... 4.76
A Area de la seccién transversal del tubo aleteado, (pie2/pie)
lf : Altura de la aleta, (pulgadas)

t,: Espesor de la aleta, (pulgadas)

n,: Numero de aletas, (Aletas/pulgada)

Numero de Reynolds: (Re)
Se define de acuerdo a la siguiente expresion:

_ Gd,
124,

Re

M, Viscosidad dinamica media de gases, (Ib/pie-h)

Viscosidad Media de Gases ( x,,):

La viscosidad dinamica media /i, es de la mezcla de gases de escape de la turbina,
la cuales es calculada de acuerdo con la ecuacion (4.78)

D YuM,
M, _—ZYZ\/M .................................................................................................. 4.78

Y. : Fraccién molar de cada componente
M. - Viscosidad dinamica para cada componente, (Ib/pie-h) (ver apéndice A4)

M ,: Peso molecular de cada componente, (Ib/mol)

S, Espacio entre aletas, (pulgadas)

Correccion por el Numero de Reynolds:

C, =0.075+1.85RE™ ot s e 4.80
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Correccion por Geometria:

0.20

C,=0.1 I(O'OSST/dO )70.7(1]/”)

Correccion por la Configuracidon de los Tubos:

C, =1.1+(1.8=2.1e "5V ) 25/51) _ (0.7 0.8 015V ) OCu/S0) . 4.82

S, : Paso longitudinal, (pulgadas)

Para Aletas Segmentadas
El calculo de la caida de presion se realiza con la correlacién desarrollada por

ESCOA (lo)como se muestra en las ecuacién (6.68), al igual que para las aletas

sélidas siendo en este caso el coeficiente C, diferente para aletas segmentadas.

Correccién por Geometria:

0.23

€y =011(0058, /d, VU)o 4.83

S, : Paso transversal, (pulgadas)

h : Altura de la aleta, (pulgadas)
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CAPITULO V
MODELACION MATEMATICA

Este capitulo tiene como objetivo presentar los fundamentos tedricos necesarios para
una mejor comprensién de los problemas con flujos de fluidos en tres dimensiones y
de la turbulencia. Se presenta una descripcién de las ecuaciones gobernantes del
flujo de fluidos y transferencia de calor en forma diferencial expresadas en términos
de un volumen de control fijo, un volumen finito en el espacio, para llegar a la
ecuacién generalizada del transporte, la cual constituye la base del método de

volumenes finitos de la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD).

También se presenta el desarrollo de los conceptos de turbulencia que son
necesarios para la apreciacién de detalles en diferentes aplicaciones ingenieriles
usando CFD. Se muestra la representacion fisica de la turbulencia y las
consecuencias de la aparicion de fluctuaciones aleatorias en las ecuaciones de flujo.
Las ecuaciones resultantes no forman un conjunto cerrado a menos que se

introduzca un modelo de turbulencia. Se presenta también el modelo de turbulencia

k — ¢, el cual es uno de los usados actualmente para el estudio de flujos turbulen tos.

Elementos de Modelacién Tedrica
Generalmente, los principios generales y las relaciones constitutivas son

representados por ecuaciones diferenciales parciales, las cuales permiten modelar el
comportamiento de un sistema, tal como el flujo de fluidos en un intercambiador de

calor bajo ciertas condiciones de operacion.
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En el modelo tedrico los componentes estan interrelacionados de tal manera que las
ecuaciones gobernantes puedan acoplarse a las otras ramas del modelo, como las
condiciones iniciales, las ecuaciones de estado, las condiciones de frontera, las
propiedades termodinamicas y del transporte y de estar disponibles datos empiricos

del modelo, dependiendo de la complejidad del problema.

Ecuaciones Gobernantes del Flujo de Fluidos vy

Transferencia de Calor
Las ecuaciones gobernantes del flujo de fluidos expresan matematicamente la

relacidn de las leyes fisicas de conservacion, las cuales estan descritas como:

La conservacién de la masa del fluido
La rapidez de cambio de momentum (Segunda ley de Newton)

La rapidez de cambio de la energia (Primera ley de la Termodinamica)

Para la obtencion de las ecuaciones de continuidad, momentum y energia, el fluido
sera considerado como un continuo. Se describira el comportamiento del fluido en
términos de propiedades macroscopicas tales como: Velocidad, presién, densidad,

temperatura y sus derivadas espaciales temporales. Consideremos un pequefio

elemento de flujo de fluido con caras: dx,dy ,dz (Figura 5.1)

dz

Figura: 5.1 Elemento de fluido para las leyes de conservacion

Las seis caras son llamadas N,S,E,W,T,B. También se muestran las direcciones

positivas de los ejes coordenados. El centro del elemento se localiza en la posicion
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(x,y,2) . A causa de los cambios sistematicos en la masa, momentum y energia del
elemento del fluido debido al flujo de fluido a través de sus fronteras y cuando sea

apropiado, debido a la accion de fuentes dentro del elemento, guian a las ecuaciones

del flujo de fluidos [Patankar, 1980]. !

Todas las propiedades son funcién del tiempo y del espacio desde una concepcion
Euleriana, asi que podria ser estrictamente necesario escribir
p(t,x,v,z),P(t,x,y,z),T(t,x,y,z)y u(t,x,y,z) para la densidad, presion,
temperatura y vector velocidad respectivamente. Para evitar incomodos en la
notacion, explicitamente no se indicard la dependencia entre las coordenadas

espaciales y el tiempo. Por ejemplo, la densidad de un elemento de fluido en el punto

(x,y,z) en el tiempo ¢ se indicara por p .

El elemento diferencial de flujo de la figura (7.1) considerado es tan pequeno, que las
propiedades sobre cada una de las caras se pueden expresar con suficiente exactitud

utilizando los dos primeros términos de una serie de Taylor. Asi por ejemplo la
presion sobre las caras £ y W que estan a una distancia de 1/2dx del centro del

elemento, se puede expresar como:

Conservacion de la Masa: Ecuacion de Continuidad.
La ley de conservacion de la masa establece que la masa no puede ser creada ni

destruida. Con respecto a un volumen de control, se puede enunciar la ley de

conservacion de la masa de la siguiente forma:
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Rapidez de acumulacion Flujo masico que Flujo masico que
de masa dentro del =< entra al volumen }-< sale del volumen »; .......... 5.0
volumen de control de control de control

La ecuacion de continuidad es desarrollada a partir del balance anterior en un

volumen de control diferencial dxdydz , como se muestra en la figura (5.2)

W+70(pw) lalz

0z 2
pv+7a(pv)ld
dy 2
=
1 : O(pu) 1
a(pu) 1 N 1
_ Zdx Xz --- pu+ dx
T 2 > > o 2
d(pv) 1
d 0N \ VR,
R A Y, am,
| dx
w1
oz 2

Figura: 5.2 Flujo masico entrando y saliendo del volumen de control

Comenzamos considerando el par de caras perpendiculares al eje x. El flujo masico

que entra a través de la cara x a una distancia de x—dx/2 es (pu—M%)dydz y
X

d(pu) dx

2

otros dos pares de caras pueden escribirse expresiones analogas. La rapidez de

el flujo masico que sale a través de la cara x+d /2 es (pu+ )dydz . Para los

y op .
acumulacion de masa en el elemento de volumen es a—dxdydz. El balance de flujo
4

masico se puede expresar por lo tanto de la siguiente manera:

2
+{pv— opv) %}dxdz—[p\w opv) d—;}dxdz ......................................... 5.1

a—'Oa'xa’ydz =| pu _Opu) dx dydz —| pu +Mﬁ dydz
ot Ox ox 2

oy

+ {pw—%%} dxdy — [pw + %%} dxdy
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De la ecuacién (5.1), restamos los términos de la derecha y dividimos entre el
volumen diferencial dxdydz , luego reordenando adecuadamente tenemos
obtenemos:

ap , dlpw)  dpv) , dApw) _,

.......................................................................... 52
ot ox oy 0z
Usando la notacion vectorial se tiene:
0
a—fw.(pu) R 5.3

También sabemos que las leyes de conservacion de momentum y energia tienen una
relacion importante con los cambios de las propiedades de una particula de fluido, los
cuales dependen de la posicion (x,y,z) de la particula y del tiempo (t). De esta manera

si se denota a la propiedad por unidad de masa & en funcion del tiempo se tendra:

Do 02 16/%] 16,] o 0
— =t U—FV—FW—=—
Dt ot Ox oy 0z Ot

Asi, podemos expresar la ecuacion (5.3) en funcion de la derivada sustancial:

tu—+v—+w
ot ox Oy 0z

dp . dp . dp 6_p+p(6u ov a_wjzo
ox 0y Oz

Quedando esta como sigue:

Dp ou 0oOv ow
e b P ot et |20 e e e 5.5
Dt ox 0oy Oz

La ecuacion de continuidad también puede expresarse de la siguiente forma:

D
e RO 5.6
Dt
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Ahora, si el cambio de propiedad se considera por unidad de volumen, es necesario
Dy

realizar el producto —— y la densidad p . Entonces multiplicamos la ecuacién (5.4)
t

por la densidad:

%— (a—®+uV®j 5.7
th o o VD | s s .

Sin embargo, para fines computacionales usando el método de volimenes finitos es
mas util la notacion vectorial como la presentada en la ecuaciéon (5.3), la cual

considera los cambios de la propiedad del fluido.

De manera que de la ecuacion (5.3) de conservacidon de masa por unidad de volumen
se toma en cuenta como la cantidad conservada. Entonces, la suma de la rapidez del

cambio de la densidad y el término convectivo en la ecuacion de la conservacion de
. . , Op .
la masa para un elemento diferencial de fluido es 8—+V(pu) .Y generalizando este
t

termino para una propiedad arbitraria en la ley de conservacion se tiene:

Do _op2
P o FV(JDUD) s e 5.8

Ecuacién de Momentum en Tres Dimensiones.
De manera similar a la empleada para obtener la ecuacién de continuidad, se obtiene

la ecuacion de momentum, la cual se realiza a partir de un balance de momentum en

(17)

el elemento de fluido (volumen diferencial) , por lo que:
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Rapidez de Cantidad de

acumulacion del _ | momentum que

momentum en el " entra al volumen |

volumen de control de control

Cantidad de Suma de fuerzas

e e T R S 5.9
sale del volumen el volumen de

de control control

El dltimo termino de la derecha esta considerando las fuerzas que actian sobre la
particula de fluido en el volumen de control. Estas pueden ser de dos tipos: Las

fuerzas de superficie y las fuerzas de cuerpo (18).

Fuerzas de Superficie:
Estan usualmente expresadas en términos de esfuerzo o (fuerza por unidad de area)

y las principales son
Fuerzas debidas a la presion: Actuan en direccion normal a la superficie

Fuerzas viscosas

Fuerzas de Cuerpo:
Las principales son:

Fuerzas de gravedad

Fuerzas centrifugas

Fuerzas de coriolis
La rapidez del incremento del momentum por unidad de volumen para una particula
de un fluido con respecto a cada componente x,y,z del sistema de coordenadas

cartesiana esta dado por:

Du. Dv  Dw
th’th’th
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Du
Donde pF representa el producto de la masa por unidad de volumen por la
t

componente de la aceleracion en la direccidn x, la cual se define como la segunda ley

de Newton.

Por otro lado la contribucién de las fuerzas de cuerpo aplicadas a la particula en la
ecuacion de momentum, son incluidas en el término fuente de la ecuacién. Por lo
tanto, el estado de esfuerzos en el elemento diferencial del fluido queda determinado
por la presion y las nueve componentes del esfuerzo viscoso, tal como se muestra en
la figura 5.3. La presion queda denotada por pvy los esfuerzos viscosos son
denotados por 7 .Las componentes del esfuerzo actian en la direccion positiva sobre

una cara positiva (un vector normal apunta en la direccion de la coordenada positiva),
y en la direccidon negativa sobre una cara negativa. La notacion con indices T; se
aplica para indicar la direccion de los esfuerzos viscosos. El primer subindice de una
componente del esfuerzo denota la cara sobre que actia dicha componente, y el
segundo subindice denota la direccién en la que actua; la componente T, actla en

la direccion y positiva sobre una cara x positiva, y en la direccién y negativa sobre

una cara x negativa.

sz zz

Toxi

N i

= bf o Yz

7 0z dZZ-' .
""""" }?‘%T .
dy Ty
y M

Figura: 5.3 Componentes de los esfuerzos en las tres caras principales del volumen
de control

Primero consideramos las componentes en la direccion x de la fuerza debida a la

presion y los esfuerzos 7, T,Y T, mostrados en la figura 5.4.La magnitud de una
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fuerza resultante por un esfuerzo en la superficie es el producto del esfuerzo y el

area.

Tzv + - dZ
or| 1 _>. . Ox 2
-—3 - | op 1
0 2 ] S
w1, ?P<-Y e
ox 2 = (X?y,Z <_ T afn ldx
or, ldxé l : ox 2
ox 2 o~ | —— 6r”ld

TX!( - )
TN ol
R:|f or, NG~~~ |2
T, — - .
y X = ox 2 dx

Figura: 5.4 Componentes de los esfuerzos actuando en la direccion x del volumen de
control

La segunda ley de Newton para la direccion de la componente x es ZFX =ma,_.De

la ecuacién (5.10) tomamos el término de incremento de momentum en el elemento
diferencial de la figura 5.4 en la direccion x, la cual sera igual a la resultante de las
fuerzas de superficie sobre cada una de las caras en la direccion x asi mismo la

fuerza gravitatoria pg dxdydz en la direcciéon x como una de las fuerzas de cuerpo;
Esta expresion adopta la forma:

Dividimos todos los términos de la ecuacién (7.11) entre el volumen diferencial

dxdydzy agregamos el termino fuente, el cual incluye todas las fuerzas de cuerpo

que acttan en el elemento diferencial y sera denotado como SMx . De manera que la

componente x de la ecuacion de momentum queda determinada como:

o(- 0
Du _ ( p+T’“)+ Ty“‘+aT”+SMx ............................................................... 5.12
Dt ox oy Oz
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De una manera similar se obtienen las componentes y y z de la ecuacion de
momentum:

pv o0z, 0(-p+7,) or

—= + F ot SMY e e, 5.13
i oy o az
or,. O(-p+
,ODW = 9% +—=4 (cp+7.) F Mz oo e 5.14
Dt 0z Oy ox

Finalmente sumando las ecuaciones (4.12), (4.13) y (4.14) y reordenando se tendra

una expresion vectorial en tres dimensiones para el momentum:

D
pFl;:—Vp+V.rii+SM ......................................................................................... 5.15

El término que representa a los esfuerzos viscosos es expresado como la divergencia
del tensor de esfuerzos viscosos 7, :

0 .~ (0 or, 0t )\~ 0 .
Vr, = aT)"‘+ T’“+arz’“ I Jj+ aT’“Z+ T”JraT” k... 5.16
Tl &y & & oy o

Ecuacion de Navier Stokes
Las ecuaciones de Navier Stokes para flujos compresibles son requeridas para

describir flujos de gas a elevadas velocidades subsoénicas o hipersénicas en donde

M, A,y p varian con (x,y,z,t) en general.

En muchos flujos de fluidos, los esfuerzos viscosos se expresan como funciones de
la rapidez de deformacion local. En flujos en tres dimensiones, la rapidez de
deformacion local se compone de la rapidez de deformacion lineal y la rapidez de
deformacion volumétrica. Esto es considerando que la mayoria de los liquidos y todos
los gases son Isotropicos, esto es cuando las propiedades del fluido son

independientes de la direccién.
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La rapidez de deformacion lineal de un elemento de fluido en tres dimensiones tiene

nueve componentes denotados por e, seis de los cuales son independientes para

fluidos Newtonianos [Schlichting, 1979]. Donde las componentes de la elongacion

lineal son:

Oou ov ow
e A = 5.17

e
xx Ox »w ay 2z oz

Las componentes de la deformacién lineal al corte son:

1{ou ov l(ﬁu 6wj 1{ov ow
er':e'x:_ ~—t— ) exz:ezx:_ ~— T ’ ez:ez ==l =+t
Yoo 2oy ox 2\ 0z ox 72l oy

.................................................................................................................................. 5.18
Y la deformacidén volumétrica esta dada por:

ou oOv ow

e S VU e e 5.19
ox 0y Oz

En un fluido Newtoniano, los esfuerzos viscosos son proporcionales a la rapidez de
deformacion. La forma tridimensional de la ley de Newton de viscosidad para flujos
compresibles implica constantes de proporcionalidad:

La primera conocida como viscosidad dindmica u, para relacionar los esfuerzos de

deformacion lineales y la segunda la viscosidad A, para relacionar los esfuerzos a la
deformacion volumétrica.

Las nueve componentes de los esfuerzos viscosos, de las cuales seis son

independientes son los siguientes (7.

= Zy@+lv.u , T
) ay

TXY=2ya—u+/1V.u, T ZZ=2u8—W+lV.u
; ox 0z
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ou  ov (au 6w} ov  Ow
T, =T, =Ul —+— T, =T, =M —+— |, T,=7, =] —+— | .. 5.20
o oy Ox 0z Ox o oz Oy

La viscosidad A, es poco conocida, pero en la practica su efecto es pequefio. Para
muchos gases una buena aproximacion se obtiene tomando el valor de A =—§,u

[Schlichting, 1979]

Sustituyendo la ecuacién (5.20) para cada una de las componentes x, y y z de T;,s€

tendra:
or, 0t or. o[, ou 2 } o (ou av)] of (ﬁu awj
+ + =—|2U———= VU |[+—| Y| —+— | |+ —| Y| —+—
&x oy 0z ox| ox 3 oy dy ox)| oz| \oz Ox
or, o0r, 0 i 1 of 1 af ]
Ly S Oy _9 6_u+@ +E 2u@—3yv.u +ﬁ u @JFG_W ........ 5.21
ox oy oz ax v o) Ty 3T e\ )

or. or, or. of (ou ow)] o (ov aw)| o[, ow 2 _ ]
=+ +—E=— |yl —+— | |[+—| | —+— ||+ —| 2u——=41VuU
& oy oz x| \éz ox) o oy |

Luego reemplazando la ecuacion (5.21) en las ecuaciones (5.12), (5.13) y (5.14) se
tendra lo siguiente:

Du o o[, ou 2 0 8u ov)| ol (ou ow)]
p—="—+—20— VU |[+—| py| —+— | |[+—| Y| —+— ||+ Smx
Dt ox ox|  ox 3 6’y oy Ox oz 0z 0Ox)|

&z—a—era (@+@H+3{2y@—zwu} g{ (@+aw + Sy ....5.22

| |

o w Mo )| e e s oz oy
p@z_a_p+ﬁ /{a_“a_wj +i y7, @Jra—w + a[zya—w—g/Nu}LSMz
Dt 0z Ox 0z Ox oy 0z Oy 0z oz 3

Ahora reagrupamos la ecuacion (5.22) para expresar la ecuacién gobernante del

momentum en forma vectorial conservativa, considerando los términos de viscosidad

adicionales a los expresados por V.(,uV.u) incluidos dentro del término fuente Su,
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.De esta manera para flujos compresibles la ecuacién de conservacién de momentum

queda expresada de la siguiente forma:

8(pu)
ot

+V.(put) = =Vp+V (V. U) 4 SMy cccccciicciciciciiicciiiiiiies e 5.23

Ecuacion de la Energia en Tres Dimensiones.
La ecuacién de la energia se deriva de la primera ley de la termodinamica. Si la

rapidez de incremento de la energia de una particula, estda dada por el calor
adicionado a la particula de fluido y el trabajo hecho por la particula, se puede

representar de la siguiente forma:

Rapidez de Calor neto Trabajo neto

incremento dela _ | adicionado adicionado

energia en el al fluido enel ' al fluidoenel | o2
volumen de control volumen de control volumen de control

La rapidez del incremento de la energia del fluido en el volumen de control esta dado
por:

De acuerdo a lo definido en la ecuacion (5.24), la energia puede transferirse a un
sistema mediante dos procesos diferentes: Calor y Trabajo. Por lo tanto, es
necesario deducir los términos involucrados en la ecuacion de la energia de una

manera separada para una mayor facilidad.

Inicialmente, se determinan los términos de la ecuacion de la energia
correspondiente al trabajo realizado por las fuerzas de superficie en el volumen de

control. Asi, considerando estas fuerzas que actian en cada una de las caras del
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elemento diferencial de la figura 5.4 en la direccién x y la componente de la velocidad

en la direccion de las fuerzas se tiene:

(o2 k- 22

—|| pu +Mldxj+(rmu +Mldxﬂdydz
i ox 2 ox 2
0 0
. oy 2 ! Oy
—|| 7,u —Mldzj+(r2xu +Mldzﬂ AXAY oo e, 5.26
i oz 2 o0z 2

Sumando los términos de la ecuacién (5.26) y dividiendo entre el volumen de control

diferencial dxdydz , se tiene en la direccion x:

a[u (Cp+ T”‘)] + 8(1””‘) + L 5.27

ox oy 0z

De manera similar se realiza para las componentes y y z, las cuales se expresan de

la siguiente manera:

o(ve,) , 2rprey)] | or,)
Ox Py D .

o(wr,.) . O(Wryz) . 6[w(—p+z‘zz )]
Ox oy oz
Luego sumando las ecuaciones (5.27),(5.28) y (5.29) y reordenando los términos, se

obtiene el termino del trabajo realizado sobre el volumen de control por las fuerzas

viscosas que actuan sobre la superficie, quedando asi expresada:
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_V.(pu)+ o(ur,,) .\ a(uryx) . o(ur,) .\ a(vrxy) . 8(VTW) N 8(vrzy)
Oox 8}1 oz ox ay Oz

0
+ a(WT"Z)+ (Myz)+a(MZZ) ....................................................................... 5.30
Ox oy oz

Para obtener el término de la ecuacion de energia a la conduccion de calor
podemos expresar el flujo de calor direccional en términos del gradiente de
temperatura local. Para esto, se considera un elemento diferencial en el cual se
realiza un balance de calor a través de sus caras, tal como se muestra en la figura

5.5

o(g,) 1
o 2Y
W
e 3(g,) 1
a(g) 1 N D1,
-4 xyz --4+——>4.+ X
" 2 5 o ar 2
\ 0
dy /,\ Ny, - (qy)ldy
y X | y oy 2
X
_0@) 1,
oz 2

Figura: 5.5 Volumen de control para el balance de flujo de calor

De la figura 5.5, realizamos un balance de flujo de calor en el volumen de control a
partir de las aportaciones a cada una de sus caras:

q —Mldx]—(qx +%ld)€ﬂdydz+ q, _Mlaﬁ, g +M%dy dxdz +

T 2 2 oy 2 P
(- 9(g)1 9(g.) 1

A B e O L P 5.31
=""0, 2 Z] [‘“ oz 20|

De donde reduciendo términos y dividiendo entre el volumen de control diferencial

dxdydz , se tiene:
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Ahora aplicando la ley de Fourier de conduccién de calor, donde se relaciona el

gradiente de temperatura local con el flujo de calor:

Con esta ultima ecuacién, se tienen todos los términos de la ecuacion de la energia

(E£) del volumen de control diferencial, de manera que esta queda conformada por el
termino de acumulacién de energia, ecuacion (5.24), y un termino fuente adicional, en

el cual se pueden incluir las aportaciones a la ecuacién de la energia debido a los

cambios en la energia potencial, SE

é(urﬂ) G(uryx) a(’”zx) 6(vrxy) ﬁ(vrw) a(vrxy)

p—=-V.(pu)+V.(kVT)+Sc+ + + + + +

Dt

ox oy oz ox oy oz

ox oy 0z

Sin embargo la energia ( E) esta definida por la suma de la energia interna: (z)

1
energia cinética:pz(u2+v2+w2), y la energia potencial gravitacional. Por tal

motivo es comun extraer los cambios de la energia cinética, con el fin de obtener solo
una ecuacion para la energia interna o temperatura. Para esto multiplicamos cada

una de las componentes de la ecuacién de momentum, ecuaciones (5.12), (5.13),
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(5.14), por su respectiva componente de velocidad (u,v, w) y sumando entre si, se

obtiene la ecuacion de conservacién de la energia cinética:

1 2 2 2

D(z)(” v +W) or. Otr, Ot or, Or, Ot

P =—UVp+u| —=+—"4—2 4y L2 —2 |+
Dt ox oy 0z

or. Or, 0Ot
+w B e b A USU oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee eeeeeeeeeeeeee 5.36
ox o0y 0Oz

Ahora restamos la ecuacién (5.35) de la ecuacion (5.36) se tiene:

pﬂz—qu+V(kVT)+ T, a—u+r 8_u+ Zxau dle M vy
Dt Tox oy 0z X

rxza—w+r,za—w+z'zza—w A T e e e 5.37
ox "oy Oz

Donde Si=Se—u.Su

Para el caso especial de fluidos incompresibles ,i=cT, donde ces el calor
especificoy V.u=0, por lo que la ecuacion (5.37) se modifica a :

pC— DT =V.(kVT)+| 7 a—+rvxa—u+rzxa—u +| 7 @-FT @+r >,
Tox Moy 0z X

[ 6w Gw} .
+ ST e e, 5.38
“ 0z

Sin embargo para flujos incompresibles es comun reordenar la ecuacién de la

energia en términos de la entalpia. Donde la entalpia especifica esta definida como:

h =i+£, a partir de la cual aplicando la derivada sustancial a ambos términos y
Yo

. , Dp
conociendo ademas que F =0 ,tendremos:
t

Dh_Di_ 1Dp
Dt Dt p Dt
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Luego reemplazando la ecuacion (5.39) en (5.37) tendremos la siguiente expresion

para la ecuacion de la energia en funcién de la entalpia especifica:

pD—h=—pV.u+V.(kVT)+@+{rma—u+r a—u+r_a—u}+{rxy@+r,,@+r @}+

Dt Dt ox Yoy Toz ox Yoy Yoz
ow ow ow )
T o~ T T — [ 8] s s s 5.40
ox oy 0z

De esta manera la ecuacion diferencial de la energia en funcién de la energia interna

quedara expresada de la siguiente manera:

p%z—pV.U+V.(kVT)+CD+Si ...................................................................... 5.41

Finalmente la misma ecuacion pero en forma conservativa quedara expresada del

siguiente modo:

o(pi)
ot

+V.(piu) ==pVU+V.(AVT )+ P+ Si oo e 5.42

Donde @ se conoce como el término de disipacién molecular, el cual se determina

ot ol 5] 2|53 2 3] 5] o

Ecuaciéon Generalizada del Transporte
Las ecuaciones gobernantes de la conservacion de masa (5.3), momentum (5.23) y

energia (5.42) presentan una forma similar. Si introducimos una variable general &,
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dependiente la forma constitutiva de todas las ecuaciones gobernantes del flujo de

fluidos quedara expresada de la siguiente manera:

Donde " es el coeficiente de difusion que representa u,ky S, es el término fuente.
Las cantidades I'y S, son especificos para cada representacion de & en particular

y Orepresenta u,v,w, h, i6 T. De manera que cada uno de los términos
representa:

Rapidez de Rapidez neta
incremento & del del flujo de >
fluido en el =4 del fluido saliendo ; -
volumen del volumen
de control de control
i Rapidelz del
Rapidez de .
] incremento de
incremento ded
) @ debido ala
debidoala b e s 7.45
o fuenteenel
difusion enel
volumen de
volumen de control
control

La importancia de esta ecuacidon basicamente esta en que se puede resolver
utilizando métodos computacionales como el método de volimenes finitos, el cual
requiere la discretizacién de la ecuacion en términos del area o dominio de la
solucion, obteniendo asi un conjunto de valores discretos conectados como parte de

la solucion del problema.

Turbulencia y su Modelacién
La turbulencia en fluidos es un fenémeno que ha sido estudiado por una gran

cantidad de investigadores, los cuales coinciden en general por la definicién dada por

Taylor y Von Ka&rman: “Turbulencia es un movimiento irregular que aparece e los
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fluidos, gases o liquidos, cuando estos encuentran un sélido o cuando capas vecinas

del mismo o fluido diferente se entremezclan” [Inés,1975].

En un flujo turbulento los movimientos del fluido varian en forma irregular, de modo
que las cantidades como velocidad y presion exhiben variaciones aleatorias con las

coordenadas de espacio y tiempo.

Debido a este movimiento irregular y aleatorio, se tiene una gran dificultad para la
modelacién de este fendmeno. Actualmente se han desarrollado una gran cantidad
de modelos matematicos que permiten predecir con una buena aproximacion el

comportamiento de la turbulencia para ciertos casos en particular.

El nimero de Reynolds es un parametro que mide la importancia que tienen las
fuerzas inerciales (asociadas a efectos convectivos) y las fuerzas viscosas que
actian en el flujo de un fluido. Generalmente se observan algunos cambios del

comportamiento del flujo del fluido cuando el valor del nimero de Reynolds es critico

R es decir este parametro indica cuando un flujo cambia de comportamiento

ecrit ;
laminar (flujo suave y en forma de laminas) a un comportamiento turbulento (flujo con
movimiento cadtico y aleatorio). En este ultimo, el movimiento llega a ser inestable

aun cuando las propiedades del flujo varian en una forma aleatoria.

Efectos de la Turbulencia Promediada en el Tiempo para las
Ecuaciones de Navier Stokes.
Reynolds en 1895 introdujo el concepto de promedio como un método para manejar

matematicamente la variabilidad de las propiedades de flujo a través del tiempo.
Segun este proceso, se descompone cada variable instantdnea en la suma de un

valor medio y una fluctuacion.
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Para obtener las ecuaciones gobernantes de conservacion es necesario
descomponer las cantidades instantaneas en cantidades medias y de fluctuaciones

como se muestra en la figura 5.6

A

>

t

Figura: 5.6 Cantidad fisica instantanea turbulenta como funcién del tiempo

La técnica basica de separacion, es llamada promedio de Reynolds y para una

variable de flujo 4 dada:

A D) = At A e e oo oo 5.46

El promedio en el tiempo de las fluctuaciones A'es por definicion:

At es un periodo de tiempo largo con respecto a las fluctuaciones de turbulencia,

pero corto con respecto a la evolucion del flujo laminar . A', Representa la parte

fluctuante de 4.

A= Lim— """ A =0 oo e 5.48

En flujos compresibles o de reactivos los componentes de velocidad y las variables
termodindmicas son promediadas de una manera diferente, para tomar en cuenta el
cambio de densidad. Es conveniente introducir el método de masa promediada o

ponderada llamado método de Favre (5):
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El promedio de la variable respecto a la masa es definido por:

Asi mismo W =0

Donde las variables de densidad y presion se descomponen conforme al método de
Reynolds y las componentes de velocidad y las variables termodinamicas se
descomponen por el método de Favre. ®)
Asi, para la componente x de la ecuacién de continuidad (5.3) descomponemos los
términos instantaneos, de acuerdo al método de Reynolds y Favre , para luego

aplicando el promedio a las mismas tener lo siguiente:

Para el primer termino aplicando el método de promedio de Reynolds:

_ R —=0 R
%P = o, + ap)"/ = O 5.52
o o S o

Para el segundo término aplicamos el método de Favre, conociendo que pA”" =0

-0 s
i(pxu)z opd) | a(pj/i OB e 5.53
ox ox ox ox

Luego, reemplazando las ecuaciones 5.52 y 5.53 en la ecuacién 5.51 y expresando
vectorialmente en tres dimensiones, la ecuacion de continuidad promediada para flujo

compresible turbulento quedara:
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Del mismo modo a partir de las ecuaciones (5.15) y (5.23) podemos expresar la
ecuacién de conservacién de momentum de la siguiente manera (19):

d(pu)
ot

+V.(puU) = =VD+VT, +SMy oot e - 5.55

El término que representa las componentes del tensor de esfuerzos T puede ser
expresado en notacion tensorial como:

sl O Y 2 oy 556
;=M 6xj o 3 M ox, [ e s s .

1

Donde: §; =1,si i=j y,cuando i # j

Para flujos compresibles turbulentos promediando en el tiempo tenemos la siguiente

expresion en notacion vectorial:

d(pu)
ot

+V.(puu) :—V_p-i-V.Tﬁ F My o e 5.57

0 expresada en notacion tensorial de la siguiente manera:

) 8 (a) =~ AT o i 556

ot ox ox. Ox. i

J 4 J

De donde descomponiendo los términos instantdneos para la componente x, de

acuerdo al método de Reynolds y Favre , tenemos lo siguiente:
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— uu)= = o s e, 5.59
(px ) X ox Ox
. _op, 5.60
B g T e e
6(Txx + Tyx + sz) 8T aa aT_
=—> 4 e e 5.61
ox Oox ox Oox

Luego reemplazando las ecuaciones (5.53), (5.59), (5.60), y (5.61) tenemos lo

siguiente para la componente x:

o(p)  o(pad)_op. o, 0T, ot
Ox Ox ox ox ox Ox ox

Si expresamos la ecuacion (5.62) vectorialmente en tres dimensiones la ecuacion de
conservacion de momentum promediada para flujo compresible turbulento quedara

del siguiente modo:

+V.(ﬁﬂ0):Vﬁ+V.(?y —pu”u”)+SM® .................................................. 5.63

o(pi)
ot

Esta ecuacién es similar a la ecuacion (5.55), excepto por el tercer termino de la

derecha que contiene la correlacion m el cual es llamado tensor de esfuerzo de
Reynolds. Este término es desconocido y representa el primer problema de cierre a la
ecuacion de modelacion de turbulencia. Los llamados modelos de esfuerzo de
Reynolds han sido presentados para flujos con densidades variables, por ejemplo:

Jones y Kakhi (1994).

Aunque el modelo de esfuerzo de Reynolds contiene la mas completa descripcion

fisica del problema, no es muy usado. Muchos cdédigos computacionales todavia

estan basados en el modelo k—¢, el cual, usando la viscosidad eddy introduce el
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concepto de isotropia. Se sabe que la turbulencia llega a ser isotrépica a pequefias

escalas.

La derivacion de las ecuaciones para (k)y (6‘) depende de realizar una adecuada

manipulacion matematica de las ecuaciones de Navier Stokes, tanto para flujos

incompresibles (promedio de Reynolds) como para flujos compresibles (promedio de
Favre), obteniendo en ambos casos expresiones similares. La ecuacién para (k)en

promedios de Favre contiene dos términos adicionales a la ecuacion de promedio de
Reynolds, pero para un tratamiento practico, estos términos adicionales se pueden

despreciar debido principalmente a la falta de datos para la modelacién.

Entonces para el tratamiento del modelo de turbulencia trabajaremos con el promedio

de Reynolds.

Modelos de Turbulencia.
Un modelo de turbulencia consiste en un conjunto de ecuaciones diferenciales,

ecuaciones algebraicas y constantes asociadas, cuya solucion en conjunto con las
ecuaciones de Navier Stokes, se acercan al comportamiento real de los flujos

turbulentos [Launder y spalding, 1974]..

El propdsito de cualquier modelo de turbulencia es reemplazar Ila correlacion

pu"u” con alguna funcién conocida de las variables promediadas de flujo que

permitan a las ecuacion de Navier Stokes simular con un nivel de precision deseado

el comportamiento de las propiedades conforme a la dinamica del flujo.

En la actualidad existen gran cantidad de modelos de turbulencia, los cuales han sido

desarrollados tratando de describir el flujo turbulento de fluidos, para ello se han



5.4.1

150

propuesto modelos que van desde ecuaciones algebraicas hasta sistemas de
ecuaciones diferenciales parciales. Durante los inicios de los 50°s fueron establecidos

cuatro categorias principales para los modelos de turbulencia, estos son:

Modelos algebraicos

Modelos de una ecuacion

Modelos cerrados de segundo orden

Modelos de dos ecuaciones
A partir de los afios 60°s y con la ayuda de las computadoras se han desarrollado una
gran cantidad de modelos a partir de cada una de las categorias listadas, siendo una

de las mas importantes la siguiente:

Modelo de Dos Ecuaciones:
El modelo k£ —w de Kolmogorov fue el primero en este tipo, pero su aplicabilidad fue

relativamente nula hasta que llego la computadora. Este modelo fue base para
Launder y Spalding, 1972, quienes presentaron el modelo k£ — &, el cual es el modelo

de dos ecuaciones mas usado en la actualidad.

Modelo k-¢

Launder y Spalding desarrollaron este método particular de turbulencia en 1974. En
este modelo, las ecuaciones modeladas del transporte para (k) y (8) se resuelven.

Donde (k) es la energia cinética turbulenta y (8) la disipacién de la energia
turbulenta.

El modelo k£ —¢ es basado en ecuaciones donde el transporte turbulento es difusivo
y por consiguiente mas facil de manejar utilizando métodos numéricos que el método

de esfuerzo de Reynolds.

La escala de longitud turbulenta (Z) se obtiene de:
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Donde Cﬂ es una constante empirica cuyo valor es determinado aproximadamente

como 0.09 [Speziale, 1991]. También sabemos que u = pv, donde (v) es la

viscosidad cinematica del fluido.

El modelo estandar, usa las siguientes ecuaciones del transporte para (k) y (8) las

cuales se presentan en notacién tensorial:

7 (pu k u ou \ou k| -
opk o) (ow ouaw of( w)ek] o ses
Ot ij 8xj Oox axj ox

o o,  “klox, o Jox, ox,

5.67

~ 9(pu.e u ou \ou e ’
a'Ong ( ’ )—C 2 au’+—’ au’+i{[ﬂ+&Ja—g}—ngzg

Estas ecuaciones tienen 5 constantes ajustables C,,0,,0,,C,yC,,. Los valores

para el modelo estandar son los siguientes:

C,u Gk O-g Cel ng
0.09 1.00 1.30 1.44 1.92

Tabla: 5.1 Cortantes para el modelo k — ¢ estandar recomendadas por Launder y
spalding

Para calcular los esfuerzos de Reynolds con el modelo k£ — &, es necesario usar una

relacion de Boussinesq extendida, la cual esta definida como:
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Las ecuaciones (7.66) y (7.67) recomendadas por Launder y spalding tienen
aplicacién basicamente para altos numeros de Reynolds. Para el flujo cerca de la
pared, estas ecuaciones se usan normalmente en conjunto con formulaciones
empiricas para la funcién de pared. [Lam y Bremhorst,1981] describen el desarrollo
de una modificacion al modelo k —& para altos nimeros de Reynolds y predecir la

turbulencia en las regiones de la pared.

Las ecuaciones gobernantes propuestas para (k) y (e)son:

k 0(puk U ou, \ou rlo-
Pk, ( ’ ):ﬂt ou, o ou, 0 o, +E ok — PE e, 5.69
ot ox . axj ox 8xj ox . o, 6xj

: 0(pue u ou \ou B 2
ap8+ ( ! ): £l lfﬂt %_i__J %+i /’lz‘ _l,_i ﬁ _pf'2C828_570
Ot ox . k ox . ox, |Ox j 5xj o, ij

Aqui la viscosidad de remolino esta dada por:

k2
,ut:pCﬂfﬂ? ........................................................................................................... 5.71

Donde los valores de las constantes para este modelo son las recomendadas por
Launder y Spalding que estan dadas en la tabla 7.1. Y las constantes quedan de la

siguiente manera:

— _ —A/, Ry : Tt
fﬂ_(l ey ){HR[J ..................................................................................... 5.72
3
S T T 5.73
Ju



Los valores obtenidos para las constantes A4, 4,,y 4, [Inés, 1975], son:
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A

U

A4

t

Acl

0.0165

20.5

0.05

Tabla: 5.2 Cortantes para el modelo k — & modificado para flujo cerca de pared

Existen actualmente muchas modificaciones al modelo k£ —& estandar, los cuales se
han desarrollado para aplicaciones particulares,
aproximacién a las predicciones de flujo en regiones cerca de pared,
curvos, en condiciones de presién adversa o bajos numeros de Reynolds. En el

presente trabajo nos limitaremos solamente a tratar el primer caso en las regiones de

pared.

lograr una mejor
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CAPITULO V

RESOLUCION NUMERICA COMPUTACIONALY
RESULTADOS

Durante las ultimas décadas los métodos numéricos aplicados a la transferencia de
calor y flujo de fluidos se ha consolidado como una herramienta indispensable para la
resolucién de problemas de ingenieria mecanica y térmica, siendo en la actualidad un

complemento esencial de los estudios experimentales.

La soluciéon numérica es el resultado final de dos etapas: La primera etapa concierne
a la modelacion del fenomeno fisico, la cual permite obtener un conjunto de
ecuaciones diferenciales que definen el modelo, ejemplo: el flujo turbulento en un
ducto rectangular, las reacciones de cinética quimica en un proceso de combustion.
La segunda es la conversion o discretizacién de estas ecuaciones diferenciales en
ecuaciones algebraicas, los procedimientos de métodos numéricos para la resolucion
de estas ecuaciones, ademas del codigo computacional a utilizarse y el criterio de

convergencia final para obtener la precisién numérica adecuada del modelo.

Ambas etapas introducen aproximaciones en la solucién y los errores generados
deben ser interpretados y cuantificados en forma independiente de ser posible Los
errores introducidos en la segunda etapa se conocen como errores computacionales
y al proceso utilizado para el estudio de este error como proceso de verificacion. Una
vez que los modelos matematico y computacional han sido independientemente

verificados, la validacion final del proceso de simulacién se realiza comparando los
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resultados que fueron predecidos por la simulacion computacional con los datos

obtenidos via experimental [J. Cadafalch et al 2002].

Los problemas de flujo de fluidos y transferencia de calor en flujos compresibles
presentan ecuaciones muy complejas, siendo muy complicada obtener una solucién
analitica, por lo que es conveniente emplear métodos numéricos para resolverlas, las
cuales proporcionan una buena aproximacion ala solucidn de las ecuaciones
diferenciales gobernantes. Entre los métodos numéricos empleados se encuentran:
Las diferencias finitas, elementos finitos y volimenes finitos. Este ultimo quizas es el
mas accesible para tratar problemas relacionados con flujo de fluidos, puesto que se
fundamenta esencialmente en el concepto del método de volumen de control finito

[Gerhart et al, 1995]

Método de Volumenes Finitos
Como se menciono en el capitulo anterior, la ecuacion general del transporte (5.44)

representa una gran velocidad de cantidades fisicas, tales como: Velocidad, entalpia,
energia turbulenta, etc. Por lo tanto el método numérico consiste en convertir la
ecuacion diferencial general del transporte (5.44) en una ecuacién algebraica
relacionada ala variable & en los puntos P de una malla y los valores de los puntos
vecinos. Esto se logra integrando la ecuacion (5.44) sobre un volumen de control
tipico y aproximando los términos en la integracién de manera que estos sean

expresadas en términos de los valores puntuales de & .

El dominio de calculo se divide en un numero discreto de volimenes de control

(18)

alrededor de un punto de la malla
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Figura: 6.1 Volumen de control y puntos caracteristicos de malla en coordenadas
cartesianas

En la figura 6.1 se muestra el volumen de control y el arreglo de las variables usadas

en este método. Todas las variables se almacenan en el punto P ubicado al centro
del cubo el cual esta rodeado por los puntos que son los centros de los volumenes de
control vecinos N ,S,E ,W ,Ty Bpara los volumenes del norte, sur, este, oeste,
superior e inferior respectivamente. Los puntos centrales de las caras del volumen
son designados como n,s,e,w,ty b,y se colocan en la interseccion de las lineas
perpendiculares con los ejes centrales de las caras del cubo. También se muestran

las direcciones positivas de los ejes coordenados. El centro del elemento se localiza

en la posicion (x, y,z) .

Ecuacion de conservacion para el volumen de control

Para la integracion de la ecuacion (5.44) sobre el volumen de control es conveniente

(16) Denotando J, como el flujo total

1

combinar los flujos de conveccion y difusion

(conservacion y difusién) en la direcciéon i, entonces:

Jl.:pu,@—l“g—g ..................................................................................................... 6.1

X.

1

Luego la ecuacion diferencial (5.44) puede ser representada como:

o(p2) , 01, _
ot Ox.

1

Integrando la ecuacion anterior se tiene:
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(p,2,-p",2, )%+ JA-J A +J A ~JA+JA—-J A =SAV...63

Donde el subindice “°”

es usado para denotar los valores conocidos de pyJen el
tiempo 7. Los valores sin superindice indican que son valores desconocidos en el
tiempo ¢+ At . El volumen de control esta dado por AV ylos 4°s representan las
areas de las distintas caras del volumen de control. El termino fuente promedio sobre

el volumen de control es denotado por S .Los J's representan los flujos totales para

cada una de las caras del volumen de control.

Formulacion Generalizada para el Método de Volumenes

Finitos
Para describir de una manera general la formulacidon del termino convectivo-difusivo

que nos permita considerar las diferentes formas (diferencias centrales, aguas arriba,
hibrido, etc.) para la solucién de la ecuacion general del transporte (5.44) se

presentan algunas de las propiedades de los coeficientes involucrados [Patankar,

1980] ')

Consideramos la malla constituida por los puntos i e i+1, separados por una
distancia o, como se muestra en la figura 6.2, se representa el punto J de la
variable ¢ a través de estos puntos de la malla. Tomando en cuenta que el flujo total

esta constituido por el término convectivo y difusivo se tiene:

| o |
il 1
i T i+l

—> X
Figura: 6.2 Flujo total J entre dos puntos vecinos de una malla

Denotamos los siguientes términos de acuerdo a lo definido por [Patankar, 1980]
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Entonces, se puede definir el flujo de la variable & como:

L 6.5

e

. , 16
Donde P es conocido como el nimero de Peclet( )

, definido por:

El valor de @ en la interfase es un promedio de &J,yJ.,,, mientras que el gradiente

do

el flujo tota

i+l

es un multiplo de &, —J,,, . De esta manera, Patankar (1980) propone que

puede ser representado por:

J =Pla@, +(1=a) D, | = B(Drs1 =D, ) coroerieeieiieiiorss oot 6.7

Donde «a'y f#son multiplicadores adimensionales que son funcién del numero de

Peclet. De manera que J * pude ser expresado como:

e B 1/ 6.8

Donde Ay B son coeficientes adimensionales que estan en funcién del numero de
Peclet. El coeficiente 4 esta asociado con el punto i+1, mientras qu el coeficiente

B esta asociado con el punto i.
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Dos propiedades de los coeficientes Ay B son importantes en la dependencia del

numero de Peclet. La primera esta relacionada con la igualdad de &,yJ,,,, es decir

i+17

que cuando se cumpla esa igualdad, el flujo por difusién es cero y J solo depende

del flujo convectivo pud,. Bajo estas condiciones se tiene que:

JEZPD, PG, i s e e 6.9
Por lo que combinando las ecuaciones (6.8) y (6.9) se tiene:
B = AP e e e e 6.10

La segunda propiedad de Ay B esta relacionada con la simetria entre estos dos

coeficientes. Es decir si se tiene un flujo en sentido contrario a la coordenada positiva

de X, entonces P aparecera como -P, donde Ay B intercambiaran sus relaciones.

Asi la funcion A(P) y B(P) pueden ser relacionados como:

A(7P) = B(P) oo wevvvvveesssssssssssssssssssenes sosssssssssssssssssssesssssnnnns oo 6.11a
Y
B(—P) = A(P) et e e 611b

De manera que para los valores de P, positivos y negativos, la ecuacion (6.13),

puede ser expresada como:
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Y de la ecuacién (8.12), se tiene:

B(P) = A([P[)+LP, 0L o st et 6.15

Ahora “tomando en cuenta las relaciones representadas por las ecuaciones (6.8) y

(6.10), se llega a lo siguiente:

JH¥PB, = A(DB, =B, ) oo wovvvsssssssssssssssssssssssssss woveeeeseeeeeeeseeeee 6.16a
JHPB = B(B, = Dis)) oottt s oo 6.16b
Por lo tanto, si aplicamos la relacion de flujo total (6.8) a las interfaces e y w vy

usamos las ecuaciones (6.14) y (6.15), se obtiene la formulaciéon general para los

términos de conveccion y difusion:

ApBp =B F Ay Dy oo s e 6.17

Donde para cada coeficiente tenemos:

y =D A(P,|)+-FLL O o e e 6.18a
=D, A(IPy|) FF, 0L o e 6.18b
Ap =y +y HF = F [] oo e e 6.18¢c

Algunas de las formulas mas conocidas para la funcion A(|P|)se muestran en la

tabla 6.1 [Patankar, 1980] .

Esquema Formula para A(|Pe|)
Diferencias Centrales 1_0.5|p|

Aguas arriba 1

Hibrido %0,1 _ 0~5|P|H

Tabla: 6.1 La funcion 4(|P|) para diferentes esquemas
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Linearizacion del Termino fuente
Si el termino fuente S en la ecuacion (6.3) es conocido, entonces no presenta

ninguna dificultad su manejo en la ecuaciéon. Sin embargo, si el termino fuente
depende de la variable &, entonces es necesario estimar esta dependencia en la
discretizacién de la ecuacion general del transporte. La dependencia puede ser lineal
0 no, pero en el orden que resulte la Discretizacion de la ecuacion permanecera lineal

[minkowycz et al, 1988]. Por lo tanto, el término fuente es expresado como una

funcion lineal de &, asi que la relacion para S linearizada es:

Donde S,es el coeficiente de &,y S. es la parte del termino fuente que no

depende de J,.

Discretizacion de la Ecuacidon General del Transporte

Tridimensional

Cuando el flujo total de la variable Jy el término fuente de la ecuacion (6.3) son
escritos en términos de las expresiones mostradas en las ecuaciones (6.17) y (6.19),

la Discretizacién para la ecuacion general del transporte es representada como:

a,Bp,=0,3;+a,3, +a;Ds+a, Dy +a; D +ayDBy+b oo .6.20

Donde cada uno de los coeficientes de esta ecuacion son representados por:

p =D A(P,|) +-FL O o e e 6.21a
=D A(IPy|) FF, 0L o e 6.21b
ay =D, A(P,])+LF, 0 o e e 6.21c

ag =D A(Py|)+UF, Ol oo e e 6.21d
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ar =D, A(P)+0F, 0 i e e 6.21e
ay =Dy A(|Py]) +IF, 00 o e e 6.21f
D=S.AV +A° 5@ p oot et e, 6.21g
ap=a,+a,+ay+ag+a, +a,+a’, —S,AV i 6.21h

Expresando la ecuacion (6.21h) en forma compacta se tiene:

Donde el subindice nbrepresenta los puntos vecinos al punto P de la malla
[minkowycz et al, 1988].

Discretizacion de las Ecuacion de Momentum vy

Correccion de Presidn
La componente de la velocidad que pasa a través de los puntos de malla es normal a

las caras del volumen de control. Por ejemplo en la cara del volumen de control que
se encuentra entre los puntos Py FE de la malla de la figura (8.3), se tiene una

componente de la velocidad u,, este volumen de control es, sin embargo
deslocalizado en relacion con el volumen de control normal alrededor del punto

. . 16 . . . .
principal de la malla( ). La ventaja al tener la malla deslocalizada es que la diferencia

P, — P, puede ser usada para calcular la fuerza de presién actuando en el volumen

de control para la velocidad u .

D S = S

2% 77
N —> & —» L —>
— P\/ e \TE )_
iz

1] SRR RS
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Figura: 6.3 Volumen de control para u

La ecuacion de momentum discretizada para esta cara se presenta de la siguiente
manera:

a,u, :Zanbunb+b+Ae(pP—pE) ....................................................................... 6.23

Esta ecuacion de momentum puede resolverse solamente cuando el campo de
presiones es dado o de alguna manera estimada. Por lo tanto es necesario suponer

(16)

un campo de presiones p* . Es decir el campo de velocidades u* debe ser

calculada mediante el campo de presiones p *. Esto implica que la ecuacion (6.23)

tome la siguiente forma:

*

au’, :Zanbu*nb+b+Ae(p*P—p E) ................................................................ .6.24

Sin embargo las componentes de la velocidad U* no satisfacen la ecuacion de
continuidad, por lo que es necesario hacer una correccion de la presién p* con el fin

de corregir el campo de velocidad u * y asi satisfacer la ecuacién de continuidad.

Para hacer esta correccion del campo de presiones se considera las siguientes
expresiones:

D = D D e e et s, 6.25
Y
LS U oo et et n e 6.26

Donde p'denota la correccion de la presién y u'la correccion de las componentes de

la velocidad.

Ahora sustituyendo las relaciones (6.25) y (6.26) en la ecuacion (6.23) y restando de

la ecuacion (6.24) se tiene que:
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au', = a,u', +A, (p'P —p'E) ......................................................................... 6.27

De la ecuacion (6.27) omitimos el termino anbu'nb para efectos de aplicacion del

método SIMPLE, quedando esta de la siguiente forma:

u :u*e+ae(p'P—p'E) ........................................................................................ 6.28
Donde:
A
A =0 e oo oo oo 6.29
ae

La ecuacién (6.28) es conocida como la ecuacion de la formula de correccion de la
componente x velocidad, de la misma manera podemos expresar para las demas

componentes.

La ecuacion de correccion de presidon se obtiene mediante la sustitucion de la
ecuacién de correccion de velocidad en la ecuaciéon de continuidad. La ecuacion que

resulta de la correccion de presion es expresada como:

a,pp=ayp'y+a,py taypy+agps+appy+apy b 6.30

Donde los coeficientes son calculados por:

A =(PA ), oo e e e 6.31a
Ay = (PA) oo e e e 6.31b
Ay Z(PAA) oot e e e 6.31c
Ag (DA ) oo e e 8.31d
Ap = (PAQ ), e e e 8.31e
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Ap =Ap+ Ay + Ay + g+ Ap A 8.31g

b= (pu*A)W —(pu*A)e +(pv*A)s —(pv*A)n +(pw*A)b —(pw*A)t +(p°P —pP)% 8.31h

Ahora con base en la ecuacion (8.23) calculamos la presién, considerando la relacion

de la pseudo velocidad (16).

Esta relacién es interpretada como la velocidad que estaria presente en el punto een

ausencia de presion. Sin embargo de la ecuacion (8.23) se puede reescribir como:

uezz;e—kde(pp—pE) ............................................................................................ 6.33

Y donde finalmente la forma de la ecuacion de la presidn es similar a la ecuacion de

la correccion de la presion, por lo que se define como:

ApPp =ApPp + Ay Py +ayPy +asPs + AP +AgPp+b 6.34

Los coeficientes a,,ay ,a, ,dg,a,,a, y a,son dados por las ecuaciones (6.31a-

6.31g) y el termino fuente b es definido como:

AV

b=(pud) —(pud) +(pvd) —(pvd) +(pwA), —(pwA), +(p°P _pP)E ............ 6.35

Solucién de la Ecuacion General del Transporte (Método

SIMPLE)

El procedimiento general de calculo esta basado en la ecuacion general del

transporte. Sin embargo, la ecuacion de momentum requiere un tratamiento separado
para su solucién, esto debido al término de presién involucrado. El tratamiento

particular de esta ecuacién es considerado en el método SIMPLE (Semi- Implicid

Method for Pressure-Linked Equations) (16) empleado para la solucién de la ecuacion
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generalizada del transporte en estado estable. El procedimiento consiste en lo

siguiente:

Se inicia el calculo con valores supuestos para todas las variables dependientes
relevantes, especialmente para las componentes de la velocidad.

Se calculan los coeficientes de la ecuacion de momentum y se evaluan las

~ A

componentes u ., v y 1—7{/ sustituyendo los valores de las velocidades de los nodos

vecinos.
se evalua el término (b) mediante la ecuacién (6.35) y se resuelve la ecuacién de
presion (6.34) para obtener el campo de presiones p .

Se renombra la presion calculada en el punto anterior como p* y se resuelve la

. . * *
ecuacion de momentum (6.24) para obtener las componentes de la velocidad u ,v

*

y w
Se calcula el término fuente (b) de la ecuacion (6.31h) y posteriormente se

resuelve la ecuacion para la correccion de presion (6.30).

Se resuelve la ecuacién de transporte para las demas variables s, tales como la
temperatura, turbulencia, etc. Y que proporcionan la influencia de estas variables al
campo de flujo.

Se regresa al paso 2 con el campo de velocidad corregido y los nuevos valores de

@ ’s y se repite el proceso hasta la convergencia.

Modelo Computacional:
Para realizar el modelo computacional mediante dinamica de fluidos computacional o

CFD por sus siglas en ingles, se hace una simplificacion de la geometria real del
prototipo reproduciendo los parametros caracteristicos mas importantes a fin de que

los resultados que se obtengan se puedan escalar al real, esto basicamente teniendo
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en cuenta que a mas complejidad del modelo, la demanda de recursos y tiempo
computacional a emplearse serdn mucho mayores. En este trabajo la simulacion solo
se realiza para calcular el campo de presiones y velocidades y analizar su
comportamiento a lo largo del flujo de los gases en el generador de vapor de

recuperacioén de calor.

Los pasos que se seguiran para realizar la simulacion son en primer lugar definir el
dominio computacional ha ser calculado, en este caso se trata de flujo turbulento
confinado a través de un conducto o canal cerrado.. Este comprende el HRSG y sus
componentes como son el sobrecalentador1 (Sh1), sobrecalentador2 (Sh2),
sobrecalentador3 (Sh3), Evaporador (Evap), Economizador1 (Eco1), economizador 2
(Eco2), economizador3 (eco3), precalentador de condensado1 (Cph1)y precalentador

de condensado?2 (Cph2).

Se establece un factor de escala para la geometria con respecto al prototipo real
instalado de 1/10, esto con la finalidad de simplificar el tamafio de malla a utilizarse.
Para que los resultados sean los adecuados, se requiere satisfacer la condicion de
similitud geométrica y cinematica® entre el modelo y el prototipo, entonces

consideramos como parametros a mantenerse fijos tanto en el modelo como el
prototipo el niumero de Euler (Eu)y el de Reynolds (Re)(g): , los cuales se definen a

continuacion :

Bl = e e e e 6.36
oV
Re= 2 D 6.37
u
44
Dh = e e e 6.38
Pm

Donde: Dh: Diametro hidraulico (m)
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A - Area transversal a la direccion del flujo (m2)
Pm: Perimetro mojado (m)
AP Caida de presion (Pa)
V- Velocidad promedio de los gases de escape de la CTG (m/s)

J7 Viscosidad dinamica de los gases de escape de la CTG (kg/ms)
ol Densidad de los gases de escape de la CTG (kg/ms)

Entonces se debe cumplir que :

m

Eu,=FEu,y Re, =Re, .ot s s 6.39.

De donde deducimos que la velocidad y caida de presién del modelo en funcién del

prototipo y viceversa, quedan expresados de la siguiente manera:

V,=V,x En x(&] .......................................................................................... 6.40
/up P
2
AP, :Apr[Vm] x(&] .................................................................................... 6.41
v, Py

Para el prototipo calculamos el nimero de Reynolds a partir de los datos de

operacion del HRSG para el 100% de carga, siendo el flujo de gases: 865.88 m®/s y
las dimensiones del ducto de acoplamiento a la entrada del HRSG con un diametro
de 4.23 m, de esta manera el area del prototipo en la seccion de entrada es 14.05 m?,

calculada de acuerdo a la ecuacion 6.38:

Con lo anterior se tendria que la velocidad promedio en la secciéon de entrada seria

de 61.65 m/s, asi mismo, con los valores de densidad y viscosidad dinamica de los
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gases de 0..46 kg/m3 y 3.45 x 10° kg/m.s a la entrada del recuperador se obtiene un
valor del numero de Reynolds,: 3.44 x 10° , mucho mayor que 10° con lo cual
verificamos que el flujo a la entrada del HRSG es turbulento y completamente

desarrollado, esto nos sirve como dato para definir el modelo de turbulencia.

Para los componentes del HRSG en lugar de modelarse a detalle, esta se realiza
utilizando la teoria de los medios porosos. En los medios porosos, el coeficiente de
resistencia (o la caida de presién) esta dado por una curva experimental como una

funcion de la velocidad y puede reducirse a la forma de las ecuaciones 6.43 y 6.44.

(aP]
X,
K="

Donde: K, : Resistencia porosa en la direccion i
V, : Velocidad en la direccion i
X, : Longitud en la direccion i

o,y B, Coeficientes de resistencia

Si los valores de a,y [, no satisfacen el criterio de alta resistencia en medios

porosos para las condiciones del problema en estudio, la simulaciéon requiere de un

tratamiento mas riguroso de la ecuacion de transporte de momentum.

Simulacién computacional de los componentes
En esta tesis, solo se realiza la simulaciéon del sobrecalentador 1, para obtener las

correlaciones de presion y resistencia porosa a lo largo del flujo en los bancos de
tubos, como funcién de la velocidad. La técnica empleada es la sugerida en el

manual del usuario del programa computacional StarCd 3.2. La correlacion obtenida
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se utiliza para la simulacién de los demas componentes. Bajo esta consideracion, los
resultados que se obtengan no seran los esperados, pero la metodologia
implementada en esta tesis, servira para realizando la discretizacion para cada

componente en un trabajo a futuro se obtengan los resultados previstos.

El sobrecalentador 1, se discretizo en una cuarta parte del banco de tubos, siguiendo
la misma distribucion geométrica de los mismos en el intercambiador, es decir una
distribucion escalonada de 3 filas con 7 tubos cada una de un total de 21 tubos por

banco.

Asi mismo se considero una longitud de tubo de 10 mm, teniendo en cuenta que para
diferentes longitudes el patron de flujo es similar. Para el dominio computacional se
considero solo el didametro exterior de los tubos (sin incluir las aletas segmentadas)
de 4.45 mm, la distancia longitudinal S, de 11 mm y la transversal St de 9.8 mm

respectivamente como se ve en la figura 6.4.

Figura 6.4: Configuracion de los tubos

Para obtener la correlacion experimental de la forma de la ecuacion (6.44), se

realizaron varias simulaciones con diferentes velocidades de entrada como
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condiciones de frontera, se efectuaron once analisis con velocidades arriba y debajo
de la velocidad promedio en ese punto la cual es de 9.56 m/s, esta se obtiene de la
ecuacion (6.40) a partir de la velocidad del prototipo que en la entrada del
sobrecalentador 1 es calculada a partir del flujo volumétrico total de gases: 865.88

m?s, con las siguientes dimensiones de ancho: 9.57 m y altura: 17.51m.

Los analisis para obtener la correlacion mediante CFD se efectuaron empleando un
paquete computacional para resolver problemas complejos de mecanica de fluidos,
transferencia de calor y transferencia de masa. El cédigo computacional empleado fu

el Star-CD v.3.22.

En la siguiente tabla se muestra los puntos y las condiciones de frontera utilizadas

para evaluar la caida de presién en la direccién de flujo en funcién de la velocidad

para los once puntos:

Tabla 6.2: Condiciones de frontera de entrada para el sobrecalentador 1

Punto Velocidad | L k €
1 2.060 0.04 0.08662 1.018E-02 1.949E-03
2 3.560 0.04 0.08662 3.041E-02 1.006E-02
3 5.060 0.04 0.08662 6.144E-02 2.889E-02
4 6.560 0.04 0.08662 1.033E-01 6.295E-02
5 8.060 0.04 0.08662 1.559E-01 1.168E-01
6 9.560 0.04 0.08662 2.193E-01 1.949E-01
7 11.060 0.04 0.08662 2.936E-01 3.017E-01
8 12.560 0.04 0.08662 3.786E-01 4.419E-01
9 14.060 0.04 0.08662 4.744E-01 6.199E-01
10 15.560 0.04 0.08662 5.811E-01 8.402E-01
11 17.060 0.04 0.08662 6.985E-01 1.107E+00
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La malla usada para estas simulaciones se muestra en la figura 6.4.

Banco de Tubos sobrecalentador 1

Figura 6.4: Discretizacion geométrica para los analisis del sobrecalentador 1

STAR™

pro-STAR 3.2

23-Dec-05
WIEWY
0.000
0.000
1.000
ANGLE
0.000
DISTANCE
43611
CENTER
17.000
38.375
5.000
EHIDDEN PLOT

-

Para cada una de las once simulaciones se siguié el mismo procedimiento, para lo

cual explicaremos solo una de ellas, siendo para los demas puntos similares.

La metodologia empleada para obtener la correlacidon de la ecuacion (6.44) consiste

de los siguientes pasos:

Seleccionar los vértices en donde se requiere tomar las lecturas,

Tomar las lecturas de velocidad, presion relativa y distancia en la direccién del flujo.
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()
4. Graficar\AX vy obtener la ecuacion lineal de la misma, se puede utilizar

regresion numérica, o facilmente como una tendencia aproximada en Excel, de donde

se obtiene los valores de ¢,y [, en la direccion X, para los coeficientes en la

direccion Y y Z, se toman valores grandes pero menores de 107 .

En la tabla 6.3, se observan las lecturas tomadas en cada uno de los vértices, estos

vértices, fueron seleccionados teniendo en cuenta los puntos en los cuales se repite

el patrén de flujo a lo largo del mismo, desde la entrada hasta la salida de los tubos,

en los cuales se toman las lecturas de la presion y velocidad a una distancia

determinada a partir de la entrada al banco de tubos.

Tabla 6.3: Lectura de vértices para el punto 6

Velocidad de Entrada:9.560 m/s
. . Componente de Velocidad en| Presion Relativa:
Vertices Linea Central X (mm) X: U (mls) P (Pa)
255255 3.0 9.365 120.897
255249 3.8 9.746 113.802
255490 6.2 16.653 -46.355
255401 8.6 10.282 66.355
255686 17.0 17.993 -99.464
255991 19.8 10.960 24.745
256098 28.2 17.966 -145.056
256349 30.6 11.889 -32.542
256350 31.4 11.765 -16.612

Asi mismo en la figura 6.5, se muestra el patron de presion y velocidades a lo largo

del sobrecalentador 1 para el punto 6:
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Distribucion de Presion y Velocidad en el eje X para el punto 6

150 19

N Ay/\

P (Pa)
3.0
X
1<
<
<><
>
7.0
<
9

0
£
50 >
-100 -
-150 15
-200 3

Distanciaen X (mm)

—e—Presion Relativa: P (Pa)
—m— Componente de Velocidad en X: U (m/s)

Figura 6.5. Distribucion de presion y velocidad a lo largo de la linea central del banco

de tubos.

Como se puede observar y mas adelante con los perfiles de velocidad, los cambios
significativos de presién y velocidad ocurren cuando el fluido entra y sale del frente
del tubo al pasar por el banco de tubos, este comportamiento se tomo en cuenta para

la seleccion de los vértices de toma de lecturas.

En las siguientes figuras 6.6 y 6.7 , se muestran las demas lecturas tomadas para la

velocidad y presién a lo largo del flujo para los once puntos.
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STARM STARM
pro-STAR 3.2 pro-STAR 3.2
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Figura 6.8. Componente de velocidad UV en la direcciéon del flujo del banco de

tubos, SH1
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-70.84

Figura 6.9 Distribucion de la presion relativa en la direccion de flujo del banco de

tubos, SH1
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En las figuras 6.8 y 6.9, se aprecia el patron de velocidad y presion del flujo a lo largo
de los intercambiadores, es importante destacar que este comportamiento es para
flujo turbulento con un Re=8.43x10" este comportamiento, puede variar relativamente
con el modelo de turbulencia empleado, y los valores para las condiciones de frontera
utilizados en este caso se utilizé el modelo k—¢ estandar, y como valores de frontera

k y ¢, los cuales se calculan de la siguiente manera:

K = ZX(UXL)” eoerreeeeesssmeeenesessses ossaessssssss s essises st et 6.45
%

6= cu%ka ............................................................................................................. 6.46

L= 0,007 XL it e e e et e et taaaaaaaaaaaaae srrrarraa————. 6.47

Donde:

U: Magnitud de la velocidad en la frontera de entrada

I: Intensidad turbulenta, puede tomar valores entre 0.01 y 0.05

C,: Constante del modelo k-—¢ estandar y tiene un valor de 0.9

l: Longitud de escala

L: Longitud caracteristica, en nuestro caso el didmetro hidraulico

La ecuacion (6.47), es recomendada para flujos internos turbulentos. También, es
importante el calculo del diametro hidraulico, debido a que la longitud de escala tiene
efecto en la formacién del tamafio de vortices que se desarrollan en la zona de capa

limite del flujo..

Luego en la tabla 6.3, se muestra los valores de la variacion de la presion con
respecto a la velocidad en la direccion del flujo a través del banco de tubos del

sobrecalentador 1
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Resultados y conclusiones

Modelo Analitico de Transferencia de Calor y Flujo de fluidos:
El analisis de transferencia de calor, perfil de temperaturas y caida de presiéon en el

lado de gases del recuperador de calor desarrollado es de aplicacion Unicamente al
modelo del presente trabajo. Conocer el comportamiento térmico del recuperador en
tiempo real y a diferentes cargas es de utilidad para su operacidon eficiente,
permitiendo tomar decisiones operativas en base a un monitoreo constante, debemos
indicar que la capacidad de generacién actual depende del flujo y temperatura de los
gases de escape de la turbina, siendo esta una limitacion para los margenes de
control del recuperador. EI quemador de ducto que forma parte del recuperador
constituye un elemento importante, sobre el cual podemos tener un mayor control,

para de esta manera lograr la maxima generacién con un consumo optimo de gas.

Como se muestra en la figura 6.21 el perfil de temperaturas obtenido para el 100% de
carga, esta dentro del rango de la condicion de disefio a la misma carga, las
temperaturas a la salida del sobrecalentador 2 y entrada al sobrecalentador 3 son
calculadas teniendo en cuenta la combustidon de gas natural en el quemador de ducto
el cual se realiza de manera iterativa, ademés como parte de la convergencia para el
calculo de estas temperaturas, se restringe el error entre los valores medido y
calculado de la presion de vapor saturado en el domo a +1%. En este caso es del

+0.33%
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Los resultados obtenidos no se han validado como previamente fue indicado, debido
a que solo se realizo el analisis para el sobrecalentador 1. La metodologia usada es
valida para realizar el mismo analisis para los demas componentes a fin de lograr el

resultado esperado.

El método de medios porosos usado para calcular la caida de presion en los
intercambiadores, se vio limitado por los valores bajos de los coeficientes de
resistencia al flujo es decir menos de 100, para tener un correcto tratamiento en este
caso es necesario resolver la ecuacién de momentum, para los componentes de
velocidad donde se agrega el efecto convectivo, para esto es necesario afadir la
velocidad como termino fuente y la ecuacién de la presién en funcién de la velocidad

que se encuentra experimentalmente y agregar la como subrutina al programa.

El método de turbulencia empleado fue el k—¢ estandar, el cual tiene limitaciones
para resolver en las zonas cerca de la pared, para eso considera el método de pared

estandar de pared.

Resumen de Anexos
Se presenta también en el anexo A1, los datos de disefio y las variables medidas

utilizadas para realizar los calculos en los diferentes mddulos del recuperador.

Asi mismo en el anexo A2, se presenta una secuencia de calculos para cada una las
temperaturas en el lado gases a una carga del 100% del recuperador. Las variables

de color negra son datos y los de color rojo son calculados.

Finalmente en el anexo A3, se presenta el calculo de la caida de presion en el
sobrecalentador 1, que de manera similar se realiza para los demas

intercambiadores.
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