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INTRODUCCION ' '

En 1la bﬁsqueda de técnicas gque mejoren la eficiencia de las
plantas de generacién de potencia, y con el fin de aprovechar al
mégimo el uso de un determinado tipo de combustible (carbén, gas
natural o hidrocarburos) debido al alto costs que estos tienen,
algunas compafias a nivel internacional han impulsado el
desarrollo de procesos, gque en base a su ciclo de trabajo y el
combustible que wutilizan, procuran incrementar la eficiencia

global de las plantas generadoras de energia eléctrica.

lLa combinacién de una planta generadora que utiliza gas con
una que utiliza vapor, es una de las técnicas gque han sido

desarrolladas obteniéndose resultados satisfactorios.

El principal alcance del presente trabajo de investigacién, es
mostrar el anAdlisis termodindmico de los ciclos de trabajo de
plantas de turbinas a gas, y su utilizacion en plantas de ciclo
combinado, poniéndose en evidencia las ventajas que representa el
hecho de utilizar los gases de escape de una turbina a gas en una
ptanta de vapor, haciendo énfasis en la economia que se logra vy

el incremento en el rendimiento térmico global que se obtiene.

Para la conversison de un ciclo simple de una planta de turbina
de gas, hacia el modo de ciclo combinado, se hace necesario el
disefo y fabricacién de wun dispositivo- de interconexidén que
debera conducir los gases de escape de la turbina de gas hacia la
planta de vapor, este dispositivo debera ser un ducto con las

dimensiones y materiales adecuados para la éptima transportacion

de los gases de una planta a otra.

En base a lo anteriormente expuwsto, el objetivo principal que
se perfila en éste trabajo de investigacién es el desarrollo de

una metodologia para el disefo de ductos de gases de escape de



turbinas a gas, asi como su aplicacién a un caso particular. La
metodologia 'que se establece podrd aplicarse a cualquier tipo de
turbina de gas, tomando en cuenta siempre las propliedades de los

gases en el escape de estas turbomaquinas térmicas.

En el capitulo uno se hace un resumen sobre los fundamentos de
las turbinas a gas Yy sus ciclos temodinamicos, se presenta el
ciclo de mayor utilizacién como lo es el ciclo BRAYTON, en su
forma mas simple y las modificaciones que se le hacen con el fin
de mejorar’ su rendimiento térmico. También, se da la definicién
de lo que es una planta de ciclo combinado y se esgquematiza en su

forma clasica.

.,

besde el punto de vista de 1la Ingenieria Mecanica, el mejor
anAlisis para evaluar el rendimiento de una planta térmica, es el
analisis termodinadmico, el cual toma en cuenta las diferentes
propiedades de estado del fluido de trabajo, asi como el concepto
de exefgia que es una caracteristica de los procesos
irreversibles. Es por esto que en el capitulo dos se realiza un
. epaso sobre los conceptos basicos de energia, disponibilidad y
exergia. En este mismo capitulo también se hace necesaria la
presentacién de un resumen cobre los fluidos compresibles, debido

a que los gases que escapan de las turbinas a gas son

clasificados como tales.

Es evidente que en la practica de la Ingenieria, los procesos
de reaccidén quimica presentan gran importancia, particularmente
la combustién. Este proceso es uno de los que componen el grﬂpo

de transformaciocnes energéticas Qque mas se utilizan para la

generacidn de potencia.

Con el afdan de mejorar el rendimiento de los procesos de
combustién, se han realizado investigaciones y pruebas de

laboratorio dque toman muy en cuenta 1los aspectos econémicos,

it



factibilidad de obtenciédn de combustible vy el grado de

contaminacidén ambiental causado por’ los productos . de la

combustién.

En las plantas de gas, las turbinas son alimentadas por los
gases provenientes de las camaras de combustién, las cuales se
consideran las fuentes de calor del ciclo de operacién y tomando
en cuenta que lo que ocurre en estos elementos es una verdadera
reaccién quimica sobre el aire proveniente del compresor de la
planta y el combustible inyectado a la cdmara; se ha presentado
en el capitulo tres el desarrollo de la teoria basica de la

combustién y la descripcién de los tipos de combustibles mas

utilizados en turbinas a gas.
t

El combustible utilizado en las turbinas a gas instaiapas en
El Salvador, es aceite Diesel, y es por esto que el analisis esta

orientado a este tipo de combustible.

Con el anAlisis quimico de los productos de la combustién, se
ha llegado a determinar que el Nitrégeno prevalece, en mas. de un
70% en masa de la totalidad de los gases , y tomando en cuenta
que el aire posee casi igual porcentaje de Nitrégeno, se ha
concluido que el hecho de considerar a 1los productos de la

combustidén como aire arroja resultados satisfactorios en los

respectivos calculos quimicos.

Ya que se ha determinado que la sustancia de trabajo puede
considerarse como aire se hace una ampliacién sobre el estudio de
la dindmica de gases presentado en el capitulo dos,
especificamente sobre el proceso de Fanno para los gases
perfectos, el cual se refiere a flujos adiab4dticos a través de
ductos de area constante, de cuyo desarrollo depende en gran

medida la metodologia para el disefo de ductos que se desarrolla

en el capitulo cuatro.

iii



Como ya se ha mencionado, en el capitulo cuatro se presenta el
desarrollo de la metodologia para el disefo de ductos de gases de
aécape de turbinas a gas, la cual puede tener variaciones
d=nendiendo de los datos y condiciones de trabajo que se tengan
para un problema especifico. En algunas ocasiones las variaciones
del camino a seguir para el disefo de un determinado ducto, seran
determinadas por la persona o entidad que desee el disefo de un
arreglo de ciclo combinado, o se estard condicionado por las
limitaciones de espacic existentes en el terreno de instalacioén,
especificamente, las variaciones que se puedan dar en la

metodologia dependeran de los datos que sean conocidos.

Tomando en cuenta que para la implantacién de una planta de
ciclo combinado, no basta con la determinacién de los valores
célculados en el capitulo seis, se presentan en el capitulo
cinco, algunas especificaciones sobre requerimiento de materiales
y equipos que deberan utilizarse para la construccién de todo el-
sistema de escape de la turbina de gas. Las normas de un listado
de instituciones afines con el montaje de sistemas indus@rlalés,
que se presentan, deberan ser respetadas en un rango de

alternativas aceptables.

' Dentro de las especificaciones también se incluyen los
principales esquemas de un sistema de escape temporal de los
gases de una turbina, con la finalidad de tener una visién mas

clara sobre la forma del montaje de estas plantas generadoras de

potencia.

En el capitulo seis, se presenta la aplicacién de los tipos de
metodologia desarrolladas en el capitulo cuatro, esta aplicacién,
practicamente esta orientada a la determinacién de los va}ores de
longitud y dimensiones de la seccidn transversal del ducto, asi

como al cdlculo de los valores de presién y temperatura en la

=walida de éste,

iv



OBJETIVOS

1.~ Investigar sobre los avances recientes de la tecnhologia
de fabricacién de turbinas a gds, y su utilizacién en

centrales de ciclo combinado.

2.—- Investigar sobre los diferentes disefos de ductos de
gases de escape de una turbina a g4s, para desarrollar

una metodologia de diseRo.

ALCANCE

Desarrollar una metodologia de disefo de ductos para
utilizada por

gases de

-

escape de una turbina a gas, que puede ser
diferentes instituciones que generan energia eléctrica por este

medio, con el fin de aprovechar el contenido energético de estos

gases, para diferentes usos.
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LISTA DE SIMBINOS UFILIZADUS

Area
Aire tedérico empleado

en la combustién

Aire real empleado en
la combustién ‘
Velocidad del sonido
Velocidad

Coeficiente de arrastre
Calor especifico a
volumen constante
Calor egpecifico a
presién constante
Consumo especifico de
combustible

Caida de presién en el
ducto

Caida de presidén total
Diadmetro

DiAmetro equivalente
Exergia .
Fuerza

Factor de friccidn
Aceleracidén de la
gravedad

Entalpia

Coeficiente
isoentrépico

Longitud

Peso molecular

Namero de mach

Masa

Razén de flujo masico
Presidn

Potencia especifica
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Calor
Constante del nas
Radio hidraulico
Numero de Reynolds
Rugosidad relativa
Relacién de presiones
Entropia

Temperatura

Tiempo

volumen

Trabajo

longitud

Posicién

Densidad

Viscosidad Cinématica
Viscosidad Dinamica
Rugosidad
Eficiencia, Rendimiento
Disponibilidad
Eficiencia del

Regenerador
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i i CAPITULD UMD
CICLOS TERMODINAMICOS DE PLANTAS DE TURBINAS DE GAS

1.1.~ CICLOS TEORICOS
Los ciclos teéricos de las turbinas de gas, son agquellos en los

que sus componentes se analizan sin considerar las condiciones
reales de funcionamiento:. Esto significa considerar que losz
procesos son reversibles. Estos ciclos teéricos que son 1la base

para la operacién de turbinas de gas son los siguientes:

A- CICLO, BRAYTON-JOULE Cfigura {:1)
B- CICLO HOLZWARD (figura 1.2)
C—tCICLDAKAROVUDINE

D- CICLO HOLZWARD INVERTIDO

Los ciclos con toma de calor a voliumen constante, tienen mejores
rendimientos gque aguellos que toman calor a presién constante,
para el mismo calor, como se pcpeba en termodindnica (Ref: t). En
la practica, en el caso del ciclo HOLZWARD, resulta dificil la
combustién instantdnea a Volumen constarite, ya que decae la
presién durante la combustién por efecto de recirculacion del

calor y se producen pérdidas en la valvula de admisién de la

camara. 5

En el caso del cicleo KAROVODINE, se logra buen rendimiento a baja
relacién de presiones (inferior al 1.5). Ademds, permite arrancar
la mAquina sin motor auxiliar, iniciando el proceso con una
relacién de presiones igual a la unidad. Por 21 momento puede
decirse que los ciclos de la figura 1.2 estan en experimeqtacién,

solamente el ciclo BRAYTON se aplica en la construccidén de

. turbinas a gas.
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Figura 1.1 Ciclo basico de Brayton para turbina.
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Ciclo abierto. b) Ciclo cerrado.

Diagrama de temperatura entropia
ciclo abierto.

Diagrama de temperatura entropia
ciclo cerrado.



A- EL CICLD BRAYTON SIMPLE : e
(ANALISIS TERMODINAMICO)

El ciclo BRAYTON es el que sirve actualmente para la construccién

de turbinas - de gas, lo cual exige conocer su analisis

termodindmico.

"En el ciclo BRAYTON de Aire Normal (figura 1.1 ay c), Tipo
Abierto) el compresor eleva la presién del aire (isoentrépico) y
se proporciona calor a la presién superior (presién constante),
quemando el combustible con el aire, los productos de combustién
de alta temperatura se expanden isoentrépicamente en la turbina
para producir trabajo y finalmente expulsién de calor a presién

constante para regresar al punto inicial del ciclo.

La doble utilidad del trabajo producido implica utilizar una
parte de este trabajo para operar 21 compresor y el resto para
operar mecanismos externos.

El ciclo cerrado para turbinas de gas, vrecircula &1 fluido de
trabajo mientras se adiciona calor a la presién superior y se
cede a la presién inferior. En la figura 1.1 ¢ y d se presentan

los diagramas del ciclo abierto y el ciclo cerrado en coordenadas

de tntropia y Temperatura.

A-1 RENDIMIENTO TERMICO
Termodindmicamente, el rendimiento térmico es igual a:x

u\: iels

Ecta es la relacién del trabajo en el Ciclo al calor absortido

El trabajo del ciclo viene dado por:
' =W, + (W) = W, - W,

w-.--: tzle
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2 Ciclo Holzward para turbina de gas en el PV y TS.

Figura 1.
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Figura 1.3 Variacion del rendimiento con la relacidn de
presién, para K=1.4.
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Donde: Wy ¢ Trabajo de la turbina

-W, t Trabajo del compresor

La ecuacién anterior nos dice que si r, aumenta, el rendimiento
_ térmico aumenta. Esto se puede vizualizar en la gréfica de 1la

figura 1.3 para k=1.4

A-2 RELACION OPTIMA DE PRESIONES

Considerando primero el caso en gue se supone que los calores

especificos se mantienen constantes, entonces las ecuaciones sont

1§

”c Cﬂ »* (Tz - TI.)

Lo = C, % (T - Ta)

W,, = Cp * .(Ts - T.‘)
L Werere © Cp * (Ty + Ty - Ta — Ta)

El trabajo neto mAximo se daréa cuando la derivada del trabajo

neto con respecto a T, es igual a cero. T, ¥y Te constantes.

d(wn.qﬂ) = Q= Cp * -] + ~———————



El trabajo neto seréd entonces cuandot
Top & SCTy # Ty)

Entonces la relacién de presioﬁés para un trabajo neto maximo ess

- k : Lk
P Ta k -1 T, |2#ck—1)
—— 8 et et 4 = = g s

P, Ta T

Estoimuestra que la relacién de presiones para el trabajo neto
Max imo aumenta cuando se eleva la temperatura de entrada a 1la
turbina, con una temperatura fija a la entrada del compresor.

En la figura 1.4, se muestra la zmolucién a la ecuacién anterior
paré valores de relaciones de presién, de calor especifico de
1.4, 1.35 y 1.3. Debe observarse pue =1 valor de la r, éptima
predicha en ia ecuacién arterior depénde en gran medida de los

calores especificos utilizados:

1"‘*



60F
56
52 ‘

48 |
Lol

T

36
32

)
i

1
4

24
20

relacion optima de presiones
]
)
i
>
2

1 1 [ I 1 1 ] 1
1. 2 3 4 5 6
rélacion de temperaturas  Ty/T

Figura 1.4 Relacidon de presiones en comparacinn cen I »
relacion de temperatura para lograr ol Lrobhn io

maximo.

T} %9,

Figura 1.5 Ciclo basico real (lineas continuas) de las
turbinas de gas mostrando la desviacion del ciclo
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1.2.- CICLO BASICO CON FRICCION (DESCRIPCION DE SUS PROCESOS)

€En el ciclo tedrico se supone que el compresor y la turbina
operan isoentrépicamente y que no hay ctaida de presién durante rl
proceso de adicién de calor. En un motor real de turbina de gas
se puede suponer gue el compresor y la turbina operan adiabAtica,
pero no isoentrépicamente. Los procesos que experimenta el fluido
de trabajo no son reversibles; el fluido de trabajo no siempre es
aire como en el tedérico, sino que existe también una mezcla de
gases producto de la combustién en el combustor. Esta mezcla .
puede considerarse prdcticamente ideal. Aqui el proceso de
adicién de calor experimenta upa caida de presién y la presidén a
la salida de la turbina estard por encima de la presién ?el alre

que entra al compresor.

a) PROCESO DE COMPRESION

La eficiencia isoentrépica del compresor O aficiencia adiabatica

del compresor se define como la relacién de trabajo lsoentrépico
de compresién y el trabajo real de compresién cuando ambos son

cohprlmldos hagta llegar a la misma presidn final (figura 1.9).

Wymorice hay - h, Tay — Ty W,

b) PROCESO DE TOMA DE CALOR

En algunos casos se considera que la toma de calor es a presién
constante y se denomina Estado Total de Entrada a la misma
Presién Total Final (figura 1.5). Sin embargo, el ciclo real no
es a presién constante, la toma de calor no es reversible, pues

debido a la friccién por recirculacién del fluido en la cAmara de

9
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combustién la presién cae de un valor Pz, a un valor Pyan- Tambieén

cae la temperatura Ty, a Ty, aumentando Swa » Sois

c) PROCESO DE EXPANSIODN

La eficiencia isoentrépica de la turbina o eficiencia adiabatica
de la turbina se define como el trabajo real de la turbina
dividido por el trabajo isoentrépico de la turbina cuando ambos
se expanden partiendo del mismo estado inicial para llegar al

mismo estado final (figura 1.5).

”b.ortﬂo h:".ll.

d) PROCESD DE EXPULSION DE CALOR

Este proceso no se efectua a presién constante como en el ciclo
teérico, como consecuencia de las pérdidas de energia en el ducto
de evacuacién de los gases a la atmésfera. Como resultado, el

gradiente de presién en la exparnsién resulta menor que éen la

compresién, esto es:

r., expansidén < r, compresioén, y ademas:

(-}
N oear ©n €1 eje < M 4 1ac EN el eje.

1.2.1.— INFLUENCIA DE LAS TEMPERATURAS T, Y T, § ;. ¥V "i, ENEL
RENDIMIENTO DEL CICLO REAL. DE UNA PLANTA DE GAS

En el ciclo teérico se vié que el rendimiento térmico crece

cuando se incrementa la relacién de presiones, También que el

rendimiento aumenta elevando la temperatura Ty de entrada a la

turbina, si se reduce la T, de entrada del aire al compresor

11



también puede mejorarse el rendimiento. Ahora ya en el ciclo

real, lo anterior se puede analizar con formas mas concretas,

sefalandose incluso limitaciones.

1.2.2.—- EL Rendimiento Térmico ", como Funcién de la Relaciéon de

Presiones (r.) y de la Temperatura T,

En la figura 1.5, se presenta una familta experimental de curvas

de' un motor de turbina de gas correspondiente a la funcién

implicita.
n, = flr,, Ty

Se puede observar que para valores de Ty, bajos, el rendimiento es
también bajo, creciendo primero con 1a relacién de presiones,

hasta alcanzar un maximo y decaer después paulatinamente a medida

que aumente r.

Es obvio que entre mas alta se Ty, para una misma relacion de
presiones, aumenta el rendimiento. Considerando 1los problemas
metalurgicos, se ha llegado a estudiar una T, préxima a 1000 °C,

para tener un rendimiento térmico que supere el 35% (Ref. 1).

1.2.3.~ E1 Rendimiento como Funcién de T,
De la figura 1.8, i T, se reduce y cOnservamos el wvalor de T,

el trabajo del ciclo aumenta y por lo tanto el rendimiento.

Si el calor que entra es el mismo, ", crece con el trabajo.
Aplicando la 12 Ley de la Termodindmica al sistema abierto del

12



compresor, en el proceso de compresién del aire, sin cambios

apreciables en la energia cinetica vy potencial en el proceso

adiabatico.

T2
W, =hg —hy =C, *# (T = T,) =C, ®# Ty * (———— - 1)
Ta
i 1
n -1 n -1
P n n
W, =C, * T, * —— - 1 = C, * T, % [}p] - 1
P

La ecuacién anterior dice que para una determinada relacién de
presién, el trabajo de compresién se reduce disminuyendo T,.
Proporcionalmente puede aumentar el trabajo en el ciclo y 1la

potencia en el eje de la unidad.

1.2.4.- Rendimiento Térmico como Funcién de los Rendimientos

Internos del Compresor y de la Turbina

Como en este ciclo los procesos son politrépicos (compresién vy
expansién) y con eficiencias menores al 100%, ademas suponiendo
despreciables las peérdidas de energia de presién en los procesos
de toma vy expulsién del calor. El rendimiento térmico de la

planta puede expresarse (figura 1.9):

Wetero We — Wg nit*cp*(Tux'de)_(I/nic)'cp*(sz;n)

13
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Donde:

Wy @ Trabajo de la Turbina
W, ¢ Trabajo del compresor
n; ¢ Rendimiento interno de la turbina
LLIFI Rendimiento interno del compresor
Tt Temperatura real de la turbina
Tauy! Temperatura real de escape
T, ¢ Temperatura de admisién del aire
k - 1
T:!I. k th
Como: ———— = [ r. ] = ———
le T'I.
k = 1 k — 1
To k 1 k
e O R S
T!. nic

En la figura 1.10, se presenta el rendimiento teérico real en
funcién de las relaciones de presién para di ferentes valores de
n.. y ni,. EI rendimiento tedrico de la unidad se mejora cuando

nib > nic'

Se debe advertir que el ";, afecta mas al rendimiento plotial por

desarrollar la turbina mayor trabajo que el compresor.

15



Figura 1.10
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1.2.5.—~ Potencia Especifica y Consumo Especifico de una Planta de

Turbina de Gas en Funcidén de T, ¥y 1

Potencia especifica es la cantidad de Kilowatts disponibles en la

unidad, por kilogramo de gases expulsados por segundo:

En la figura 1.11, se presenta una familia experimental de curvas
donde se da la potencia especifica de una turbina real en funcién
de la relacién de presiones y 1a temperatura T, de entrada a la
turbina. - Nétese que la potencia aumenta notablemente con T4, ¥
todas las curvas presentan un maximo correspondiente a una

relacién éptima de presiones.

Cabe mencionar que las curvas de la figura 1.11, estan referidas

a un gasto de masa de gases real. El consumo especifico viene

dado por:
C, = Kgr/Kwh

L; ecuacién C, dice que es, kilogramos de fluido que debe‘pasar a
través de la mAquina por Kilowatt-hora de energia disponible. En
la figura 1.12, se muestran curvas de C_ en funcién de r, ¥ To.
La ecuacién Cyr &5 el inverso de la potencia especifica
multiplicada or 3600 seg. que tiene l1la hora. El consumo
especifico de gases disminuye si se eleva T, y tiene valores

minimos para la relacién de presiones éptimas (figura 1.12).
i

En conclusién, las maguinas gque operan a mas altas T,, necesitan

menos fluido de trabajo y por ¢ tanto sus dimensiones seran

relativamente maAs reducidas.
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1.3.~ CICLDS PRACTICOS EN PLANTAS DE TURBINNS DE GNS

Estos ciclos son aquellos en los cuales se operan cambios ©
modificaciones en sus procesos, tales como recirculacién del

fluido de trabajo, enfriamientos en la entrada del compresor Yy

otros.

A—- CICLO BRAYTON REGENERATIVO

En un ciclo simple los gases a la salida de la turbina conservan
aun una gran cantidad de calor que puede ser aprovechada para
calentar el aire que viene del compresor, entra a la cdmara de
combustién, logrando asi un aumento en el rendimiento térmico del
c;clo y reduciendo el consumo de combustible. Generalmente existe
entre la T, de salida de los gases y la T. de la entrada del aire
al combustor, wuna diferencia de 200°C o mas. Cuando las
relaciones de compresién son bajas, la T, oscila entre 150°C vy

250°C, correspondiendo a valores de T, de 350°c y 750°C

(Referencia 1).

A-1Rendimiento Térmico de 1la Planta de Turbina de Gas Real con

Regenerador

Los procesos de combustién y expansién aqui se consideran que no
son isoentrépicos, la turbina y el compresor poseen rendimientoyg

térmicos inferiores al 100%. En la figura 1.13 se ha dibujado el

ciclo regenerativo real.

W, — W, Ny #C % (Tg=Tay )1/ M5 IRC ¥ (T, ~Ty)

19



Para valores determinados de Ta/T.y Mi-o ¥ Mie la ecuacién
anterior da el rendimiento interno de un motor de turbina de gas

en funcién de r,, teniendo como parametro el N,.

En la figura 1.14, se presentan curvas de la ecuacidén anterior
cuando T4/T, =3, n;_ = 0.87, n,, = 0.92 y Ny entre 0O y 1. En
dicha figura se observa que N, crece con n, para valores de r,

inferiores al punto P.

B—- Ciclo con Enfriamiento Intermedio en la Compresién y con

Regener ador

Tal como se explicé anteriormente, un enfriamiento del fluido
antes de la compresidén, propicia una relaciéon de temperaturas
altas, lo cual favorece el incremento del rendimiento total del

sistema Turbina-Gas.
En 1 caso de compresores empleados en motores de turbinas de

gas; el enfriamiento del aire puede vrealizarse antes de 1la
ent;ada de esta al compresor, por medio de un sistema econdémico
evaporativo. En motores de turbinas de gas fijos, suele dividirse
la compresién en dos o tres etapas y emplear sistemas de
enfriamiento intermedio externoc entre las diversas etapas. No

suele enfriarse antes de la primera etapa.

20
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En la figura 1.15, se presenta esquematizado, un motor de turbina
de gas con dos etapas de compresién compuestas por dos
compresores C, y Ca independientes, con un enfriador intermedio y
con regenerador. Las dos etapas se pueden tener en una sola
maquina. pero es conveniente que las dos etapas de compresidn

tengan la misma relacién de presiones, para reducir el trabajo de

compresién P,/P, = Pa/P,.

En la figura 1.16, se presenta el diagrama T-8 del ciclo, en el,
los procesos de compresién vy expansién son politrépicos en
entropia creciente. Enfriamiento entre etapas se efectida a
presién constante. El regenerador se coloca después de la ultima
etapa a la temperatura T, misma con que entra al regenerador de
donée sale a la temperatura T,". Los gases salen de la turbina a
la temperatura T, con la que entran al regenerador, para luego
salir a la temperatura T,". Los rendimientos internos de 1los
compresores y de la turbina son inferiores al 100%, por ser
entropia creciente, También el rendimiento del regenerédor es
inferior al 100% al ser Ta" < Tx = T,. En el combustor y en el
escape no se toman en cuenta las pérdidas de presién. Se han

considerado las condiciones mas preponderantes en un ciclo real

de este tipo.

B-1 Rendimiento Térmico

Para generalizar los cAlculos se supone que n:, ., = N5 ¥y que

Yoy = Pu/Py €< rpa
Posteriormente, ae pueden hacer consideraciones de igual

pertenencia. pues es un caso bastante general. Se puede pues,

poner:

Ve = PalPy = (PL/Py) #* (Pa/Pa) =Ygy * Yoz

22



El rendimiento térmico es:

Wegrro W, — W.y — W.a
Mo = —==——=-= = mmmmmmommmmmo—ms
Qeone Qo
k-l -l
o ot e
., = --—-------------------—------------.----' ------------------------------------ T ;;J.- --------
BRI ) el
o Rt [ O R

La ecuacién anterior dice que el rendimiento térmico aumenta si

aumenta TG/TlI Ta/T‘..' n'lcif nig Y nﬁ'

En 1a figura 1.17, se ofrece una representacidén de la ecuacidn
anterior para valores concretos de Ta/Tyy To/Tiar Micar Mic=y n:,
con diferentes valores de 0",, el cual se toma como parametro en
tla familia de curvas. Se observa en la figura 1.t7, que en
ausencia del regenerador (N = 0), el vendimiento térmico del
motor de turbina de gas, disminuye al dividir la compresién vy
efectuar el enfriamiento intermedio (linea continua #1), con
relacién al ciclo BRAYTON (linea punteada 41). Sin embargo, al
introducir el regenerador y wobre todo, al aumentar el
vendimiento de este N, el rendimiento térmico se mejora con la
divisién de la compresién y el enfriamiento intermedio (las

lineas continuas estAn sobre las punteadas). Por lo anterior el
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empleo de enfriamiento intermedio demanda el uso de buenos
regeneradores. En esta misma figura se advierte que la influencia
del vregenerador es mds sensible cuando se opera a baja relacién

de presiones.

C- Ciclo con Recalentamiento intermedio en 1la Expansién y con

Regenerador

Para poder realizar recalentamiento intermedio en 1la expansién,
es preciso dividir ésta, poniendo dos turhinas; una de baja vy
otra de alta presién, pudiendo estar estas en el mismo eje o en
ejes independientes. Se colocara la segunda camara de combustidén,
conocida como el recalentador, donde se quema mas combustible vy
S8 generan  mas gases. Para que en esta segunda camara se deé la
combustién se necesita suficiente aire en exceso en la

compresién.

En la figura 1.1B se presenta, en esquema, un ciclo abierto
regenerativo del motor de turbina de gas con recalentamiento
intermedio. En la figura 1.19 se ha dibujado el ciclo
correspondiente en el diagrama T-S. Lo mismo que en la compresién
se logra aqui que se tenga la misma relacidén de presiones en las

etapas de expansién.

Los procesos de compresién y expansién son politrépicos con
entropia creciente. El recalentamiento se realiza a presién
constante. Aqui el regenerador va colocado antes de la primera
camara de combustidén C, y el aire que sale del compresor a la
temperatura T., misma que entra al regenerador de donde sale a la
temperatura T.". Los gases al salir de la turbina de baja
presién, tienen la temperatura T,, con la que entrardn al

regenerador, para salir de este a la temperatura T,".
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wclelc wul + wt:! - Hr_'
n - e —————— e e e —————— e ——
b
Qone Q-:l + Oz =z
nint*cp(Ta_Ta) + niuz*C;(Taa"Tatu) - Cp(T21"Tl)/n1—
l'l'J Et et o o o e e o o P T o e L B e e e e e T e
ColTy — Ta") + Co(Ty, - Taa?
Donde: ‘
Wyt Trabajo realizado por la turbina de alta presién (&,
W,z Trabajo desarrollado por la turbina a baja presién (t;)
W, = Frabajo absorbido por el compresor (C,)
Qe1° Calor suministrado por el primer combustor l
Qe =t Calor suministrado por el segundo combustor
Nigat Rendimiento interno de la turbina t,
LU, Rendimiento interno de la turbina ¢
LU Rendimiento interno del compresor
k-1 k-1
. k k
‘ 1k ':n"m[‘ - ["u] [[’el - |]
'ig " Fur I 4 mmmoemmm s e = 1( """"""""""
- T! ‘i: 1 .'3
I. I R——— e E PSP ERETRLESL LS EEEEE 6 E i
Ll §
k
SR
Tag T b Tas.
---------------------- H...[i [r] ]' N R Rl
T Ty Tat" Ta Ty
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Bondes Aada Ul -rg) y B=T,(r.- DIty & H,)

n. : Rendimiento de regenerador

r. = Pa/P, t Relacién de presiones en el compresor

ro, = P3/P, 1t Relacién de presiones en la turbina alta
Yovm = Po/P, 1t Relacién de presiones en la turbina baja.

La temperatura estd seffialada en la figura 1.19 y en la figura
1.20, se ofrece una representacidn grafica de la ecuactén
anterior, tomando como pardmetro Ng, ¥y variable dependiente P, y

r. como variable independiente.
n, = f(r.y, @)

Las relaciones de presioén ryy T Feay CON las que se obtiene mejor

rendimiento. Por tanto:
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1.14.— PLANTAS DE GENERACION DE POTENCIA BUE UVILIZNAN
"CICLD cqnblnnnu"

l.ﬂ.l.— DEFINICION DE CICLOFCUHBINADO. ,

Una de las caracteristicas de las turbinas de gés és la gran
cantidad de calor disponible en @l gas de escape. La economia:dé
la mayoria de las instalaciones de turbinas de gas exige que se
utilice este calor, Log usos a los que , se destina este calor de
escape pueden ser: calentamiento de agua, produccién de vapor,

calentamiento de aire y otros, 1los que estardn determinados por .

el tipo de instalacidn.

CICLO COMBINADO: Se denomina asi a la conjugacién de dos ciclos
térmicos, uno gque opera con turbina de gas y otro con turbina de
vapor, con.el fin de utilizar mejor el calor puestoc en juego en
la conversidén energética, y de elevar el rendimiento térmico
global. Este ciclo combinado encuentra su fundamentacién en el
hecho de que la turbina de gas expulsa gases con ‘alta energia.
calorifica a los gque se busca utilizacién en un ciclo de vapor.

Independientemente de la utilizacién que se dé a los gases
expul sados por una turbina de gas, debe de tomarse en cuenta las

sigulentes observaciones:

a) La turbina de gas es sensible a la contrapresién de escépe.-
tas especificacioneg para cualquier permutador de calor de
gases de escape, deben por lo tanto, establecer la caida de
presidén permiéyble del lado de los gases caltentes. Un
valor conveniente para esta caida de presién estad entre 7.62
y 12.7 c¢m. de agua.

§i al dispositivo recuperador de calor se le suministrara
calor adicional, puede ser necesario operar'con una caida de
présién més. alta. Las recomendaciones del fabricantg de la

turbina determinaran el limite superior de presién.
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c)

d)

La temperatura del gas de escape y el flujo dependen del

modelo de la maquina y la carga con la que esta operando.

Esta informacién se obtiene, en forma de curvas, del
fabricante de turbinas. Como aproximacién general, la
temperatura establecida del escape con 1la carga de

clasificacién puede ser 577 °C y el flujo de clasificacidn

serd 0.28 a 0.42 m®/min. por caballo de fuerza.

Los sistemas de recuperacién de calor de escape deben
permitir variaciones en el suministro de calor. Un medio de
producir esto, es un dicto de desvio del escape con un
regul ador de paso adecuado para regular el flujo., Asi el
escape de la maguina tiene dos rutas, una ruta va a través
del dispositivo recuperador de calor y la otra directamente
ala atméafera por el dacto de desvio. La cantidad de gas
caliente que pasa por el dispositivo recuperador de calor se

ordena con una valvula reguladora instalada en el ducto de

deavio.

La atenuacién del ruido de escape de la turbina de gas se
debe proporcionar en el lugar de la instalacién para
satisfacer los requerimientos de la restriccién de ruido. EIl
ruido del escape es de baja frecuencia, alrededor de los 300
ciclos por segundos y se puede describir come un rugido
constante. Comunmente los equipos de recuperacidn de calor
resuelven el problema de amortiguacién del ruido de escape.
Cuando no se instalan estos equipos, la atenuacién del ruido
de escape puedea lograrse con silenciadores de escape
apropiados 4 con dictos de escape con placas desviadoras,
empleando técnicas de absorcién de sonidos que satisfagan

los requerimientos de proteccidén contra incendioa de la

local idad.
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1.4.2.—- CICLO COHBINADD GAS — VAPDR CLASICD; CON D SIN QUEMADD DE
COMBUSTIBLE EN EL. RECUPERNDOR.

1
1

Este ciclo se representa en la figura 1.21 La linea, doble
representa el flujo de gas y la linea sencilla el'ciclo de vapor.
En o1 recuperador los gases ceden energia calorifica al ciclo de
vapor . El recuperador viene a ser la caldera 4 fuente caliente, y
puede ser un simple intercambiador de calor de los gases con el
agua, sin calor adicional. 0 bien se puede quemar en él,
combustible adicional, con el exceso de aire que traen 168 gases,
4 inyectando aire secundario, con lo que se incrementa el calor
disponible, se eleva la temperatura y se mejora el rendimiento de

dste. La forma simple ‘de operacién sedalada se denomina de

alimentacién directa.

El combustible empleado en el combustor de la turbina:de gas
y en el recuperador puede ser de la misma naturaleza (gaseoso ¢
ligquido ligero), o pueds usarse en el recuperador carbén’
pulverizado. La temperatura de los . gases expulsados bor "la
turbina de gas es del orden de 400 a 450 °c, y .en ciertos casos
alcanza los 500 °C. Este nivel de temperatura prefijado
determinarda el quemado 6 no del combustible adicional en El:
recuperador, de acuerdo a la temperatura de trabajo que se
imponga a la turbina de vapor. en ciertos casos 450 °C ¢ 500 °C
ves satisfactoria. En otros ae exige llegar hasta 540 °Q: Debe -
tenerse presente que todavia se necesita un gradjénte de
temperaturas de unos 40 a 50 °C. para la bransferencia'de caltor'
de los gases al agua. La temperatura alta del ciclo de gas puede
ser del orden de los 1000 °C 6 mas y la presién de descarga en el
condesador de la turbina de vapor puede ser del . orden de O. 05
bar. Las temperaturas involucran a los flujos de masa en cada

ciclo, para un ponderado equilibrio de potenc1a5. El rpndimlpnto
térmico del ciclo combinado va a depender de la temperatura alta
y baja del mismo.
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1.4.3.— RENDIMIENTD TERMICO GLOBAL DE LAS PLANTAS DE CI€LO
COMBINADO Y COSTDS DE INSTALACION.

El rendimiento térmico de un ciclo combinado gas-vapor €5
aiempre superior al de un ciclo de gas 6 al de un ciclo de vapor,
tomados separadamente. Se puede decir que cuando la instalacién

se destina a la produccién de elegtricidad sol amente, los

rendimientos térmicos empiezan a superar el S50%.

La figura (1.22) muestra la tendencia de los rendimientos
térmicos de plantas de ciclo combinado instaladas durante la
década de los aRos setenta, también se presenta la tendencia de
los rendimientos térmicos de plantas de vapor. Como puede
observarse las plantas de ciclo combinado reflejan una clara
tendencia ascendente y las de vapor muestran un estancamiento
entre el 37 y 38% a la mitad de la década, ademas, para el ciclo

combinado los rendimientos térmicos son muy superiores a los de

la ptanta simple de vapor.

El1 vrendimiento térmico para una planta de ciclo combinade

puede definirse operacionalmente como:

plectricidad generada

calor gastado

Sobre los costos de instalacién de plantas de cicle
combinado, en el afio de 1980 algunas compafias constructoras
oscilaron entre 300 y 350 délares por kilowatt instalado, para
ptantas de 90,000 a 100,000 Kw, con unidades de alimentacidn
directa de combustible, gaseoso 6 liquido ligero.

Las plantas gue consumen carbén son més costosas, un estimado

para una planta de 165 Mw es de 650 délares por Kw, instalado,

ésto proyectado en el afo de 1985.
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En la fig. (1.23) se muestran unas curvaé sobre
COSTOS/UTILIZACION, segan el gsistema de generacidén eléctrica
empleado; observese la ventaja del ciclo combinado sobre la

planta de turbinas de gas simple.

1.4.4.— CONSUMD ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE.

El consumo especifico de combustibte es un importante
pardmetro por medio del cual, puede determinarse la ventajosa

economia que representan las plantas de cicle combinado.

En las fig. (1.24) y (1.25) se dan, en forma grafica, los
consumos especificos en Xcal/Kwh en funcién de la carga, para

potencias nominales de 400 y 600 Mw respectivamente.

En la fig. (1.25) el ciclo de vapor raepresentado, opera en
condiciones termodinadmicamente idénticas a la parte del vapor dél
ciclo combinado, con el fin de poder establecer una comparacidn
que refleja claramente la ventaja del ciclo combinado.

'

En la fig. (1.24) se puede apreciar la influencia de la
temperatura ambiente en el rendimiento de la turbina. Tambieén se
observa que la variacién del consumo especifico es mas sensible

con combustible sin desul furar, siendo menoy en valores

nominales, con la desventaja que se dafan los Alabes de la

turbina por los efectos corrosivos del azufre.
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iv)

CONCLUSIONES

La teoria termodinamica presenta varios tipos de ciclos
termodindmicos aplicados en turbinas de gas, sin embargo, en
la realidad se utiliza mas el ciclo Brayton y Sus

modificaciones, con el afan de mejorar el rendimiento

térmico.

Para un motor de turbina de gas pueden realizarse

principalmente las siguientes modificaciones:

- Planta con Regenerador

~ Planta con Regenerador e Interenfriamiento en la etapa de
compresion. .

- Planta con Regenerador y Recalentamiento en lé etapa de
Expansidn.

Para obtener un mejor rendimiento térmico de la planta y los

minimos rostos de instalacién, resulta en muchas ccasiones

conveniente realizar solamente la primera modi ficacidn.

Evaluando termodindmicamente una planta de turbina de gas,
se encuentra gue la temperatura de los gases de escape es
tal que estos adn poseen un alto poder calorifico, en lo

cual se fundamenta la implementacién del ciclo combiinado.

El uso del ciclo combinado no necesariamente serd para
generacién de potencia pléctrica, pues esto dependerd de la
capacidad de la turbina de gas (energia disponible del flujo
de gases de escape), de aqui que puede utilizarse para otr os
usos industriales tales como:

- Calefaccién

- Esterilizacién de equipo médico

-~ GBecado de granos

- etc.



V)

Los arreglos de una planta de ciclo combinado pueden ser muy
diversos, incluso podria implementarse sin la utilizacidén de
una turbina a gas, y sustituir esta por otro elemento que
genere o utilice gases a altas temperaturas (aproximadamente
450°C). Pero en base a las investigaciones realizadas para
la elaboracién del presente documento, se ha llegado a
determinar que el arreglo original y de mayor utilizacién en
pléntas de ciclo combinado, es la conjugacién de una planta
de turbina a gas y otra de turbina de vapor, para 1a

generacién de energia eléctrica.
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CAPITULOD DS
CONCEPTOS BASICOS SOBRE EXERGIA
Y DINAMICA DE GASES

2.1.— MARCO TEORICO (EXERGIA)

El primer principio de la termodinamica establece que en ningan
proceso termodindmico puede haber creacién o destruccién de
energia; S6lo se transforma.

Luego se puede afirmar que la energia tiene muchas formas de
presentarse, y se dice entonces qgue é¢cta es Onica. Con la

salvedad de que pueden realizarse transformaciones energéticas

con el propésito de darle mejor utilidad.

Las diversas formas de la energia no son termodinimicamente
equivalentes, luego, no se puede comparar dos formas de enerqgia
desde el punto de vista econdémico ni térmico. Las formas de
energia de mayor utilizacién y transforﬁables mutuamente en la
proporcién que se desee mediante procesos reversibles son la
energia mecédnica y la electricay por otra parte la energia
ingerna y el calor son las formas mas pobres de la energia ya que
solo son convertibles y aprovechables en una forma de
transformacién de trabajo mecdnico de un modo limitado, aun

mediante procesos reversibles.

Esto es una consecuencia del segundo principio, el cual egtablece
que si una transformacién de energia es posible, esta se efectua

en una sola direccidn y no en la direccién contraria.

En todo proceso jrreversible se degrada la energia mecdnica
aprovechable. Una medida de esta degradacién la da el incremento
de entropia de un sistema adiabatico ( ASirrev.). Este incremento

es directamente proporcional a la ~energia inutilizada (trabaljo

pEHdido).
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2.2.— LA MARUINA TERMICA

Considerando una maquina térmica como se muestra en la figura

2.1
En .toda maquina térmica, existen irreversibilidades, luego
segun el segundoe principio de ta termodinamica se puede

verificar:

Q Q
A 1O

T Tu

o)

ASirrev = ASm.+. * ASer.c. + ASe . = —

Donde: AS,y ———— Variacién de entropia del medio que realiza el

trabajo en el interior de la maguina térmica.

ASepe ——— Variacién de entropia de la fuente caliente
ASpe ——— Variacién de entropia de la fuente fria.
W, = Q5 - |QN| =D |Qm| = Q. — Wy
. (n ] (A, — W)
Luegor ASirrev = -— P —
T T.

El, rendimiento térmico irreversible de una maquina térmica es:

We
MNigp =

Ga

Luege el W, sera:

W, =0 ——— ~ T, ASirrev

41



T=Ty szpo,rojrura de
Fuente caliente T=T¢ la {uente caliente.

Wt

Tu:

T,emi:era’rura de la

Fuenie {ria fuente fria.
Figura 2.1 Mdquina Termica.
T A Pa Pa
A .
, Pu ' Pa
T = -+ - /
!
E 9w >0 ! Qou <0
| rev | rev :
| : |

Fiqura 2.2. Procesos de compresion y expansion
adiabaticos - reversibles.



Volviendo al rendimiento térmico, sustituyendo W,:

W, (T - T, T, ASirrev
nth = = -
Q, T Qg
(T - T,
Como ASirvev > 0 , se tiene gue nth § - )
T
T - T.
Donde: — — es el factor de Carnot ( nth) (Ref. 27

T
Luego, se puede establecer que cuanto mayor es la entropia

generada a causa de las irreversibilidades, tanto menor es el

rendimiento térmico.

Cuando se habla de trabajo técnico, debe investigarse
analiticamente cual serd el maximo posible que se puede obtener

de un sistema al realizar un proceso reversible .que lo 1leve a un

estado final dado.

Para valorar el contenide en energia de un sistema abierto,

se debe considerar un fluido con condiciones dadas de presién,

temperaturas, velocidad y posicién (P.T. C y 2).

£l estado final que " hace maximo el trabajo reversible, es
cuando el sistema en estudio tiene condiciones diferentes a las
del medio mediénte (U) y evoluciona en el sistema abierto y en el
medio ambiente hasta alcanzar las condicionest

Pu, Tu, Cu = 0. Zu

Luego a eéste trabajo técnico maximo posible que se realiza en

este sistema se le llama disponibilidad ( W ).

Para determinar la disponibilidad debe considerarse un proceso en

1
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el cual el medio que lo realiza solo puede intercambiar calor. con
el medio ambiente exterior. "Si el sistema cede calor al
exterior, ésta serd la parte no aprovechable de su contenido de

energia de su estado inicial”.

La condicién necesaria para obtener el maximo trabajo tecnico
posible, es que el proceso a considerarse debe desarrollarse sin

irreversibilidades (interiores o exteriores). Considerese la

figura 2.2.

Partiendo del estado inicial A, el fluido se expandira
adiabat icamente y reversiblemente hasta alcanzar la temperatura
ambiente *“T," y la presién Pp > P, &6 Ps < P, como dos

posibilidades presentes. )

-

Segﬂn el primer principio de la termodindmica:

Como el proceso es adiabaticol dam = 0

AR}

Luego!

(Mopm dpmew = h — hg + %(C* - Cp™) + g (2 - Zp)

]

Para el ‘segundo proceso reversible isotérmico, se expande o
i

cohprime segun sea el caso
P!> P, ¢ Pg <P,
Luégo se tiene:l

(Qod eaw ~ Mymudmey = (hy = hg) + % (C,* = Co™) + glZy = Zn)
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3

Se llega a que1t

Momdvaw = he — hu + % Cp® + 0 ( I, ~ 2, ) + T, (B, - B
Luego al sumar los trabajos de los procesos, se obtiene la
expresién general de la disponibilidad.

Cz

Y= (h=-h,?-T, (S -8 + +g (Z ~ 1)

2

Debido a que en la disponibilidad se involucra el estado del
medio ambiente exterior (T,), esta no se clasifica como variable
de estado. '

Si se coansidera la diferencia de disponibilidades entre dos

eatados de fluidos, "T," siempre aparece en la expresioén:
Yo -~ ¥, =hz - hy - TuSz = Sy + %(Cux® — C, ™) + glI, ~ 1)

Si "T," adquiere un valor determinado, la capacidad de trabajo
técnico podra ser considerada como una variable de estado del
fluido, vy a esta expresién se le conoce como: EXERGIA (E) 6 (e).
e = ¢ h- h, ) - T, (8 - 8.}
Cz
Luego: 9}= e +
. 2

Si las energias cinéticas y potencial no tienen mucha influencia,

+ gCZ - I

la disponibilidad sera igual a la exergia.

La expresién general de ‘la disponibilidad es una magnitud

mediante la cual se puaden valorar cuantitativamente las
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transformaciones energéticas que tiemen lugar en los sistemas
abiertos.

La irreversibilidad de un procesco se manifiesta en que }a
capacidad del sistema de dar‘thabaJo queda disminuida.

Sin embargo, al transformar énergia mecanica en otras formas
inforiores de energia, aquella energia se degrada. La mejor forma
de ver cuantitativamente esta degradacién es mediante la pérdida
de capacidad de proporcionar trabajo del sistema. De lo anterior
se puede decir que "en cualquier proceso irreversible se destruye
exergia", por lo tanto, el trabéjo técnico obtenido o cedido a un

cistema se debe considerar como exergia perdida o ganada por el

siatema.

.

Al considerar exclusivamente sistemas adiabaticos, si para un

proceso que tiene lugar en un sistema adiabAtico no se realiza

ningun trabajo, la energia no aprovechada es simplemente la
disminucién de la capacidad de trabajo técnico que exper imenta el

medio que recorre el sistema adiabatico.

Para determinar la exergia perdida en un proceso que se

desarrolla en un sistema no adiabatico abierto, se realiza
considerando un sistema adiabatico abierto total formado por el
sistema ho adiabatico y el sistema exterior, con el cual se

inﬁercambia calor. Segun el segundo principio se tienet
Evsz = Fo (B, —- 8, + AS_,) (Pérdida de exergia)

La exergia perdida no es una caracteristica de un estado o de un
sistema, es decir, no representa ninguna variahle de estado
termodindmico de un sistema, sino es una caracteristica de los
procesos irreversibles. La exergia pérdida representa la fraccién

de trabajo técnico disponible gque se deja de aprovechar.
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2.2.1.— Esquema de una planta de ciclo combinado y representacién
de su diagrama de exergia.

Al desarrollar la tematica sobre exergia por muy breve que
esta sea, se hace necesario hacer una representacién de los
flujos de exergia, que entran Yy gaalen- de cada uno de los
elementos que componen la totalidad de un determinado sistema al
cual se le quiera aplicar este analisia energético.

Es por esto que, tomando como base el desarrollo de los
conceptos bAsicos sobre exergia del apartado 2.1, en las figuras
2.3 y 2.4 se presenta el arreglo cldsico de una planta de ciclo
combinado y su diagrama de exergia respectivamente.

Deberd observarse en la figqra 2.3 que existen dos etapas de
expansién, lo que hace més eficiente a la planta, ya que las dos
turbinas tienen sus ejes de giro independientes. Pero en el
diagramade exergia de la figura 2.4 el punto de entrada serd el
ingreso de los gases a la turbina del compresorl(primera etapal) y
ol de salida serd, la salida de los gases de la turbina de
potencia (segunda etapa).

Las letras mayusculas y entre comillas del diagrama de
exergia, representan cada una a un elemento de la planta del
ciclo combinado representada en la figura 2.3 vy cada uno de los
nﬂéerog que aparecen en los subindices, representa a un punto
esﬁecifico en el recorrido del fluido de trabajo por toda la
planta.

La osimbologia utilizada en la figura 2.4 se define a

cont inuacidnt
e, ————- > Exergia perdida
Ejemplo: e_,~, &sta es la exergia perdida

del punto "2" al punto "3".

e —————- > Exergia de entrada o de salida
Ejemplot e,, ¢ésta es la exergia entrando
al elemento "B"

W -—-———- > Trahajo, de un elemento a otro

~> Trabajo técnico util
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2.3.— DINAMICA DE L0S GNSES

2.3.1.— Conceptos Fundamentales
En el eatudio de la dindmica de los gases, son aplicadas cuatro
leyes fundamentales, las cuales sirven para plantear todo el

desarrollo de anAlisis de las diferentes condiciones de trabaljo

de los gases.

Tales leyes o principios sont

a) Segunda ley de Newton del movimiento
b) Ley de conservacién de la masa

c) Primera ley de la termodindmica

d) Segunda ley de la termodindmica

2.3.2.— LEYES DE LA TERMODINAMICA
La primera ley de la termodinédmica establece la conservacién de

la energias
dG = du donde: & calor

W = trabajo

Por convenciéng calor agregado al sistema es positivo y el
desprendido es negativo, de la misma manera, el trabajo hecho por

el sistema es positivo y el hecho sobre el sistema es negativo,

la primera ley puede escribirse comot
dE = & — &W
despejando e integrando:
Q@ =AE + U
lLa segunda ley de la termodinamica se establece como: "ningun

giatema puede realizar trabajo, ain que al mismo tiempo,

intercambie calor con un depésito que lo suministre y gue se

i
encuentre a una temperatura uniforme”.
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Como consecuenciaj de la segunda ley, existe una propiedad

denominada entropia, definida pory

sQ
ds = , proceso reversible
T
&Q
ds > —— , proceso irreversible
T

Durante un proceso reversible, en el cual el calor sale de un
sistema, la entropla decrece, por lo que la entropia en los
alrededores del sistema se incrementa en la misma cantidad con
que disminuye en el sistema. Por lo que para procesos reversibles

la suma de los cambios de entropia del sistema y sus alrededores

es cero.

En 1los procesos irreversibles, si la entropia disminuye una
cantidad, la entropia de los alrededores se incrementa en una
cantidad mayor, por lo que la suma de los cambios de entropia del

sistema y de los alrededores siempre es positiva.

2.3.3.— ROZAMIENTO DE LOS FLUIDDS

4

En un flujo que se mueve lentamente, cada particula se mueve en
la misma direccién y si se traza una linea que una las diferentes
posiciones sucesivas del elemento considerado, se obtiene una
linea paralela a las paredes del ducto. Un flujo de este tipo se

llama flujo de corriente rectilinea o flujo laminar.

Cuando la velocidad aumenta, la viscosidad no es capaz de
H

mantener el flujo lamipar y se presenta inestabilidad,

origindndose turbulencias. Este tipo de flujo se 1llama flujo

turbulento.
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En ambos flujos, el resultado del rozamiento es una pérdida de
presién. La clasificacién de flujo laminar vy turhbulento esta

determinada por el ndamero de Reynolds, que se define asi

A CD
Re =
1]
Donde:
S ————> Densidad
C ———-> Velocidad
D ~-—-> Didmetro de tuberia
p ———-> viscosidad
Si R, < 2,000 ————> flujo laminar
. R, > 3,500 ——~-> Flujo turbulento
2,000 ¢ R, < 3,500 -——-> Flujo de transicidén

La férmula de caida de presién debido al rozamiento es:

f pC* dx
dp = - 4
2 9o D
Dondet
f ——-> Factor de rozamiento de D'arcy (Ref. 3)
P =~==> Densidad
C ~--> Velocidad
dx ~——> Diferencial de longitud

Pérdidas por arrastre en el flujo de fluidos

Cuando hay accesorios que interfieren con el flujo de un fluido

se producen contracciones y ensanchamientos repentinos, gque se

reflejan como caidas de presidn.
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1

lLa pérdida de presién por interferencia est

pce P C®C,
AP = C, ————> AP =
2 9o 2 g9,

Donde Cp, 1 coeficiente de pérdidas por arrastre.

2.3.4.— CUNSERVACION DE MASA (ECUACIUN DE CONTINUIDNAD)

El principio de la conservacién de la masa, establece que la masa
no puede ser creada ni destruida, por lo que para un sistema

fluido a considerar, la masa permanece constante.

Para un flujo constante, " AC" es la velocidad del filujo de masa

en una seccidn dada; y se define de la siguiente manera:

, .
m= PAC

2.3.5.— CONSERVACION DE LA ENERGIA.
ECUACION DE LA ENERGIA PARA UN FLUJO EN ESTADD ESTNBLE.

Para cualquier sistema, el calor neto proporcionado debe ser
igual al aumento de energia en el sigéema, mas la energia que

abandona el sistema en forma de trabajo. Esto se representa en.la

siguiente ecuacidni

dQ = dE + &YW (Ref. 4)

Y de acuerde al primer principio de la termodin&mica, se tiene

dc= dz
+ g (Ref. 2)

H
|
|

29, - o |

t
!
!
1

S0 ~ SW, = dh +
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Donde! 4@ = calor agregado
por unidad de masa del

sW_, = trabajo realizado fluido

2.3.6.— ECUACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO.

La segunda ley de Newton es la base para el estudio de la
dinamica de los fluidos en. movimiento, Esta ley dice que una
fuerza ejercida sobre un cuerpo en un cierto instante es igual a
la razén de variacién de la cantidad de movimiento del cuerpo en

ese instante.

d

Partiendo det -—-> EF = —— (mC)
' dt

Y si se considera un flujo uniformei estado estable y flujo de

masa constante, se tiene:

rc* dx ' 9 ~ pC dC
dp + of + dCp ) + —— ALdL +

(Ref. 3)

||
o

2.3.7.— ESTADOS DE ESTANCAMIENTO
Para tratar las propiedades de un fluido que se encuentra en
movimiento, es necesario tener un estado de referencia sobre el

cual basar el andlisis, por lo que se define el concepto de la

entalpia de estancamiento.

c* gz
hg = h + +
29, 9
Y para alturas despreciables:s
Cz
h, = h + ————=
29,
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La entalpia de estancamiento: se considera como el valor de 1a

entalpia resultante. cuando la  altura y la velocidad sean

reducidas a cero.

E]l estado de estancamiento estad representado en la figura'2.5.

El resultado de estancamiento correspondiente para cualquier
estado del fluido es alcanzado a lo largo de una linea de
entropia congtante; partiendo de un punto de estado hacial la

entalpia de estancamiento. Por 1lo que el estado de estancamiento

estd representado port

So

1
1]
-

=
a
]
T
»
+
+

29, " Oa

2.3.8.— NUMERO DE MACH

Las propiedades del flujo de un fluido compresible, depende de la
razén de la velocidad de la corriente del fluido a la velocidad

del sonido, por lo tanto se define al numero de mach como:

Cc
M= —— y a-= J (KRT) (Ref. 5)
a
Dondet "a" es la velocidad del sonido para la temperatura vy

densidad en un punto de la corriente.

C: es la velocidad del fluido

‘La velocidad del sonido no es una constante ya que varia con el

estado termodindmico del fluido.
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Figura 2.5. Diq%rama de Molliere, mostrando la relacion
entre un purﬂo de estado el corrEapondienle

estado de  estancamiento.



Diferentes relaciones de la velocidad del fluido y la del sonido:

, C

a) Fluidos Incompresibles -— =0
a
C

b) Flujo subsénico —_— <1
a2
c

c) Flujo transdnico S |
a
~C

d) Flujo supersénico —_—> 1
. a

En el estudio del flujo de un fluido pueden existir diferentes
caracteristicas de éste, como son la trénsferencia 4 no de calor
desde & hacia la corriente de flujo, 1lo que lleva a la
clasificaci6én de dos tipos de flujo diferentes que son:

- Flujo Adiabatico
~ Flujo con calentamiento 6 ehfriamiento

2.3.9.— FLUJO ADIABATICO
Un flujo unidimensional es un flujo en el cual todas las

propiedades del fluido se mantienen uniformes para cualquiera que
cpa 'la seccisén transversal considerada, por lo que en un flujo en
el cual la rapidez de cambio de las propiedades del fluido en una
direccién pefpéndicular a la linea de corriente, es despreciable,

comparada con la rapidez de cambio de tales propiedades en 1la

direccién de la Eorriente.

El flujo unidimensional, puede ser empleado para resolver dos

tipos de problemas:
- Flujo de_tubos de corriente

- Flujo de ductos
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En los sistemas de flujos de fluidos (flujo en ductos), las

variaciones en el paso del fluido a través de una seccidén recta
T

considerada, son comunes.

£

Las toberas y difusores son dispositivos que necesitan de la

variacién del paso del fluido en una seccidn recta para que

cumplan con su objetivo.

El flujo en estos arreglos se considera adiabAtico y si los
efectos de friccién y arrastre son pequefos el flujo puede ser

considerado reversible y por lo tanto isoentrépico.

2.3.,10.— FLUJO CON CALENTAMIENTO O ENFRIAMIENTO.
Los sistemas cambiadores de calor son un caso tipico de éste tipo

de flujo, en el cudl la entalpia de estancamiento es variable.

EH general, todos- los cambiadores de calor incluyen alguna
f;lccién del fluido. Pero los efectos de ésta friccién por unidad
dé longitud eson despreciables si se comparan con los efectos del
calentamiento 6 enfriamiento cuando hay una gran diferencia de

temperaturas entre el ducto y el fluido en movimiento.

’

Eﬁ' tal caso es conveniente la hipétesis de un proceso de
calentamiento simple, esto implica: sin friccidén, Area constante

y rapidez de flujo de masa constante.

Eﬁiforma similar, en las camaras de combustién, la relacién entre
afre—combustible es tan pequefa que los pfectos causados por el
cambio en composicién quimica 9 cambios en masa, Son pequeios
cémparados con los efectda . producidos por los cambios en la
eqtalpia de estancamiento. Entonces 1la hipétesis de un proceso

simple de calentamiento también es conveniente.
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2.3.11.~ CALENTAMIENTDO O ENFRIAMIENTO CON FRICCION

En la realidad, es dificil encontrar en el flujo de fluidos
procesos simples de calentamiento y enfriamiento. S§i se desea
hacer un andlisis de un flujo considerando transferencia de calor
y friccién, un método adecuado es el an&lisis de ambos fendmenos
por separado. Esto es, tomar primero un proceso simple de
calentamiento o enfriamiento hasta que se alcance 1a temperatura
de estancamiento resultante y luego tomar un flujo adiabatico de

adrea constante hasta que se le haya agregado la apropiada

longitud de friccién.

8i 1la transferencia de calor y los efectos de friccién son
bastante grandes y casi iguales, se requiere una congideracidén

simultAnea de ambos fenémenos.

La siguliente ecuacién da una indicacién de la madida relativa de

los efectos de la friccién y de la transferencia de calor

(Referencla 5).

k — 1
M* (1 + M*)
' 2 1+ kM® T, -Tg dx
dM® = [km“ + ( N ¢ )](f )
1 - m 2 T. D
Dondes
T, ——=> Temperatura de las paredes del ducto
To ——=2 Temperatura de estancamiento del fluido

T, - T)— Diferencia de temperaturas inmediatamente
adyacentes a las paredes del ducto.
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Si el término kMZ es mucho mayor que (1 + kMZ/2)C((T, - T,)/T.),
entonces la -friccién es mas impo%tante que la trans}erencia de
calor e inveréamente.

Esto también da una indicacién de la magnitud del error incluido
al suponer simple el proceso de calentamiento ¢ enfriamiento y
también cuando la transferencia de calor se desprecie y se

considera sélo la friccién.
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CONCLUSTONES

i) Para efectos de evaluar en una forma cuantitativa, el trabajo
atil aprovechable que éenera tode sistema de produccién de
energia eléctrica (plantas de turbinas a gas, ptantas de
turbinas a vapor, motores de combustién, etc.), asi como los
subsistemas que los componen, debera aplicarse en una forma
bastante amplia el andlisis energético sobre exergia.

ii)Una de las propiedades de mayor trascendencia en el desarrollo
de un analisis energetico es l1a entropia, en vista que en todo
proceso irreversible una medida de la degradacidén de la
energia mecanica, la da el incremento de ésta, lo que implica
que el incremento de la entropia es directamente proporcional
a la energia inutilizada, lo gque hace indispensable el
conocimiento de los valores de ésta propiedad en los extremos
del proceso que se somete bajo el analisis.

iii)Para el estudio de la dindmica de los gases se hace necesaria
la aplicé;ién de los cuatro principios fundamentales ‘que se
exponen‘en'el capitulo, los cuales se encuentran en una forma
implicita en cqalquier ecuacién general gue gobierna un
determinado tipo de flujo.

iviLa pérdida de presién en un flujo de fluidos compresibles, es
un aspecto que debe ser controlado para obtener los resul tados
requer idos en la descafga de un flujo en particular, es por
esto, que la friccidén entre las particulas y las paredes del
ducto que los transportan debe de darseles especial atencién
asi como las pérdidas internas por arrastre que puadan
generarse en un momento dado. Esto, cuando el flujo se esta

considerando adiabatico.

Por otro 1lado, s5i se considera que existe transferencia de
calor desde o hacia las lineas de- transmisién del fluido

obviamente esto tendrd una incidencia en las pérdidas de

presidn.
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CAPITULD TRES
CONCEPTOS BASICOS SOBRE COMBUSTION Y
FLUJJOS DE FLUIDDS COMPRESIBLES

3.1.— TEORIA DE LA COMBUSTION

El proceso de combustién es una reaccioén quimica exotérmica,
on donde los elementos combustibles son fundamentalmente carb@no
e hidrégeno, el hidrocarburo que sirve de combustible es de 1la
forma C,H, donde la relacion H/C, en masa, suele variar de 0.13 a
0. 18 dependiendo del tipo de hidrocarburo, la reaccién gquimica se

realiza con el oxigeno produciendo asi CUx y Hal.

! En general las reacciones quimicas son de gran importancia

para la aplicacién practica de algunas Areas de ingenieria, y las
combustiones son un caso,.ya que de aqui se obtienen productos

con la suficienté energia para el accionamiento de las maquinas

térmicas.

Para el estudio de las combustiones se han utilizado los
sig&ientes principios:
- érincipio de la conservacién de la materia
- P}imer principio de la termodinamica

-~ Gegundo principio de la termodindmica

, Cuando se conocen la cantidad de combustiblé y de aire.
hecesario para una determinada combustién, y utilizando las tres
lexes menc ionadas, sera posib!e obtener la cantidad resultante de
los diferentes productos de la combustién, una base del analisis
cuantitativoe de las reacciones quimicas, Yy también conocer la

trayectoria en que éstas se desarrollan.

A toda reaccidén quimica esta asociada una ecuaclén quimipa,

que se obtiene aplicando el principio de la conservacidén de los
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Atomos a cada una de las especies' atémicas incluidas en algin

tipo de "reaccién unitaria”,

El agua que se forma por combustién del hidrégeno, esta en
forma de vapor, el calor latente de condensacién de este vapor

permite considerar dos poderes calorificos distintos del

combustible, que son el inferior y el superior.

Se llama poder calorifico .superior (HHY) al que resulta de
incrementar el poder calorifico con el calor latente del
condensacién queé desprende el agua al condensarse. Y se llama
poder calorifico inferior (LHY) al que no tiene en cuenta dicho
poder de condensacién, por permanecer el agua en forma de vapor.

Aproximadamente LHV = 0.91 HHV (Ref. &),

Para el comboftamiento-del combustible, se hace referencia al
poder calorifico inferior, debido a que los gases en el escape de
la turbina, poseen temperaturas mayores que el punto de

condensac ién del vapor de agua incorporada.
] . .

3.1.1.— MEZCLA ESTEGUIOMETRICA

-
Una mezcla estequiométrica de reactivos, es aquella} en que
las ‘proporcioneg mol ares de log reactivos corresponden
exactamente a las dadas por los coaeficientes estequiométricos,
para gque no exista exceso de- ningun constituyente. En una
combustién estequimétrica todos los 4&tomos de oxigeno del

oxidante reaccionan en forma quimica para aparecer en los

productos,

La cantidad minima de aire necesario para producir 1la
combustién de los elementos combustibles €, Hy § se calcula de
acuerdo con las ecuaciones siguientes:

'
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Carbono: C + ' Dy =m——————- > CO,
Hidrdégenor 2H, + 0, ——————=-- > 2H0
Azufre: ' S + Oy ——mmme—e > 50.

-

La relacién de masas, segun . los pesos moleculares permite
calcular el oxigeno necesario para oxidar cada uno de los

elementos. A continuacién se ejemplifica:

Carbono:? 12 + 32 ————> 44 ;3 32 = 2.66 Kg 0, /Kg €
‘ 12
Hidrégeno: (2 % 2) + 32 ———-> (2 % 18) ; 32 = B.0 Kg 0, /Kg Ha
. 12 \
Azufre: 32 + 32 ———=> 64 3 32 = 10 Kg 0, /Kg S
' : ) 12

El oxigeno se encuentra en proporcién de 23.2% en masa en el

! .
aire, entonces se necesitan las siguientes cantidades de aire por

cada elemento dentro de la combustién:

11.46 Kg Aire/Kg C

Carbono: 2.66
: 0,232

Hidrégeno: _ 8 = 34.49 Kg Aire/Kg Hx
0.232 - -

Azufre: _1 = 4,31 Kg Aire/Kg S
0.232

n

Oxigeno: 1 4.31 Kg Alre/Kg 0,

0.232

Nitrégeno: 1 = 1.30 Kg Aire/Kg N
! 0.768
}
Para un combustible compuesto de: C, H, S y O

El aire tedérico seral

A. = 11.46 mC + 34,48 mHy + 4.31 mS - 4.31 m0, Kg Aire/Kg Comb.

65



Donde mC, mH,, mS y mOz representan las masa en Kg de cada

uno de los componentes o anadlisis gravimétrico del combustible.

tos combustibles liquidos (hidrocarbttroga) usados en la .
turbina de gas suelen tener 1la composicién en masa siguiente:
(ﬁef 1) .
~‘Carbono: De 84 a B6 %
~ Hidrégeno: De 12 a 15.5 %

- Azufre: De 0.0t a 3 %
- Oxigeno: Menos de 1 7%

De acuerdo con la composicién anterior, el valor del aire
tesrico estd entre 14 y 15 Kg Aire/Kg Combustible.
Y el poder calorifico superior de dichos combustibles oscila

entre 43,000 y 44,000 KJ/Kg j y el inferior entre 41,000 y 44,000
KJ/Kg (Ref 1). '

!
3.1.2.- EXCESDO DE AIRE EN LA COMBUSTIUN

1

Cuando se cuenta solo con el aire tedrico, resulta dificil
-realizar una‘combusfién completa del combustible, por lo tanto es
necesario aire en exceso para poder asegurar una completa
combustién, para los motores de turbinas de pas, generalmente se
utiliza cuatro veces el atire teédrico requer ido o sea una relacidén

aire de 60, para régimen de trabajo estable. (Ref 1)
combustible

La cantidad en exceso de aire, también es necesaria para
reducir la temperatura de combustién del orden de 1900°C a 900°C,
correspondiente esta ultima a 1la temperatura aproximada de

t%abaJo que no dafa los Alabes de la turbina.

Con respecto a los términos de mezcla pobre o rica en

combustible se define lo gsiguiente:
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- Si o > 1 .1a mezcla es pobre en combustible

- 6i o <1 la mezcla es rica en combuétible

Donde o es el coeficiente de exceso de airey

A,
o = ——=—
Ay
Y A,. -——-> Aire real empleado en la combustidén
A, ——=> Aire tedérico empleado en la combustién

Para el cAlculo del aire tedrico se utiliza 1a composicidn
del combustible, y para el aire real, los productos de la

copbustibn.'

3.1.3.; FPRODUCTOS DE LA COMBUSTION

Cuando se quema un combustible en una camara de combustidn,
se producira gases'que estaran compuestos de los elementos de los
reactivos, geﬁeralmente 1os productos son CO, CO y H,0 en forma
de vapors - esto es cuando el combustible es hidrocarburo, pero si
hay exceso de aire no aparece el COj con los productos también se

encuentra el Np que inicialmente estaba con el aire.

- El método para'el analisis de la combustién es el del balance
dei carbono. El método inicié con el andlisis volumétrico en
“b;se gseca"”, o sea con la previa condensacién del agua
incorporada, lagrando obtener que queden solo como productos el
co,., €0, 0, y N, ; esta determinacidén se realiza con un aparato
de Orsat, y se refiere a 0°C y 760 mm de Hg. El calculo del airve
real se hace por Kilogramo de combustible quemado.

L.a proporcién en que aparece cada constituyente en la mezcla
de los gases de los productos de la combust ién en base seca, en

términos de masa, se define de la siguiente manera:



Donde:
X, : Representa la fraccién Mol 6 proporcién volumétrica

en la mezcla.,

Es 1a masa molecular del componente

4
»

Mm : Es la masa Total de la Mezcla

Tomando en consideracién los gases CO. , CO, 0O, vy N el

valor de Mm es igual at

Mm = Xeo, Meo. * *co Mo * Yo Moot *n, M,
6
Mm = 44X + 28Ky 4320+ 28X

co,

Para el Bidxide de Carbono (C05), m, es igual a:

22 oo,

mcoz = M Kg de CO.

S5i se toman en cuenta los pesos moleculares, la proporcién en

masa de carbono en el CO, sera:

X X
~i2. _-C0a 50 -
aa # 44 Mm . 12 M Kg de C.
.be la miama forma, para el CO, "la proporcién en masa de
carbono es:
X X
12 co cO
55 ¥ 28 Fim é 12 M Kg de C.
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Para 1la masa de los gases secos, que resultan de 1la

"combustién por Kg de carbone quemado est

Naéa.total de los pgases

Mge B —==————- oo ommm—mm————mo e
Masa de’ carbono de los gases
44 xCD, 28 XCD 3z on 28 X N,
————————— 4 i e e }
Mm Mm Mm Mm
T A
q 12 XCOz 12 XCO2
_________ S it bt e et
Mm Mm
o sea,
+ +
44 XCoz 28 XCU + 32 on 28 XNZ
Mge = ~—— === o Smm s mmo oo ms e e
12 XCUz + 12 XCD
Donde:
X3 Es la proporcién en volumen de cada constituyente en la
mezcla de los gases secos (productos de combustién)
mo.t Masa total de los gases secos por Kilogramo de carbono

quemado.

Para determinar 1a masa total de 1los gases Secos por
Kilogramo de combustible quemado (mg,)y, Se prodhce de la

siguiente formai

m |

h~R .
Donde m_, es: La masa de carbono quemado por Kilogramo - de

combustible

Began el principio de conservacién de 1a masa se tiene:

Aire empleado + Combustible quemado + gases secos + agua
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En términos de masa!

A. + 1 =m . * m. + Sm
Ha

1
]
v
D

1
I¥
3

L]

n
*®
3

o
+
0
3

I
N
|

Donde:
A, :Kg de aire empleado por Kg de combustible

tKkg de gases por Kg de carbono existente en el

Mg

combustible.
me ¢ Kg de carbono existente en un Kg de combustible
mHz : Kg de hidrégeno existente en un Kg de combustible

"£s obvio que la masa de agua resultante, debe ser nueve veces
la masa de hidrégeno existente; para los valores de m. y mp,

debe emplearse la composicién del combustible.

Por otra parte, si se consideran los productos no quemados la

reaccién A_. queda:

Kg no gquemados

Kg combustible

Entonces o = ———~— ser& una nueva relacién, gue representara al

coeficiente de exceso de aire.



3.2.- TIPOS DE CDMBUSTIBLES USADOS EN TURBINAS DE GAS

Una planta de turbina a gas es impulsada a través de los
productoé obtenidos en las cAmaras de combustién gue componen la
planta, éstas pueden. ser alimentadas con diferentes tipos de
combusbibles; entre los cudles, se enﬁuentran los hidrocarburos
liquidos y gaseosos, tambiéen pero con menor frecuencia se
utilizan combustibles sé6lidos finamente pul ver izados o
gasificados.

Los combustibles gue se usan con mayor frecuencia son:
~ Bas natural
Gas L.P. (Liquided Petroleum)

Hidrocarburos liquidos

~ Combustibles sélidos

3.2.1.- GAS NATURAL

En operacién de turbinas de gas, el gas natural es el tipo
ideal de combustible ya que ofrece.grandes ventajas tales como:!
- Facilidad de combustién debido a su forma gaseosa
- Pospe alto poder calorifico
- Es de facil manejo
- No suele contener impurezas que ocasionan corrosién, erosién 6
depdésitos en los Alabes de las turbinas.

- E& vecomendable para las turbinas que funcionan con ciclo

‘abierto.

En los paises donde se produce gas natural, 'es este
combustible el que cofrece mayores ventajas con respecto a los
liquidos y sélidos, adun cuando para su utilizacién se tenga gue .

instalar ductos apropiados para trasladarlo desde los vacimientos

hasta los puntos de consumo.
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Los princiﬁales componentes del gas natural son el Metano en
mayor' porcentaje, y en cantidades menores contiene Etano,
Propano, Butano, Pentanos y Exanos, y en algunos casos CO, y Na.
Su poder calorifico superior es muy préximo a 33000 Kj/m® (Ref.
1). En la tabla N° 3.1 se presenta una composiciﬁn del gas

natural distribuido en algunas ciudades de Norte América.

3.2.2.— 6AS LP (Liquided Petroleum)

Cuando se habla de GAS LP, se hace referencia a los gases
Butano y Prﬁpano, los cuales son licuados obtenidos del petréleo
y muy excelentes combustibles para las turbinas a gas. Estos
tieren bastante similitud con las caracteristicas del gas
na%ural. Comanmente el gas LP se contiene en forma liquida en
tanques de acero a presiones superiores a 7 bar y se gasifica a
presiones menores que ésta y temperatura ambiente. El poder

calorifico por metro cGbico es mas alto que el del gas natural.

El1 poder calorifico superior es de 73000 Kj/m® para el
Propano y de 94000 Kj/m® para el Butano, (Ref. 1) la densidad del
GAS LP es mayor que la del aire (1.6 y 2.02 para el Propano y

Butano respectivamente); para su combustién se necesitan las
siguientes relaciones de aire:
m® aire m® de aire
5 23,4 —mmm—m— e y 30.3 —eemomem———oos
: m® de gas propano m~ de butano

" Econémicamente hablando el gas licuado en general es mas caro
que el gas natural para el mismo c&ntenido calorifico. Cuando se
tienen temperaturas ambiente bajas, es necesaria la aplicacién de
calor pues la vaporizacién del gas se dificulta a bajas

temperaturas.
Si en el tanque de almacenamiento del gas i.P, se tiene la

presi&n conveniente de acuerdo a la presidén de trabajo de la
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turbina y si la temperatura ambiente es favorable, no- se
requerird de bomba de combustible para inyectarle a la cAmara de
éombustién, lo que constituye una ventaja mas. Dada la similitud
que presenta el gas natural con el gas LP, algunas turbinas estan

equipadas para trabajar alternativamente con ambos gases.

. 3.2.3.- HIDROCARBUROS LIQUIDOS
El uso de este tipo de combustible esta mas generalizado con

respecto a los gaseoscos, principalmente en unidades méviles
(aviones y barcos) y en unidades estacionarias donde el uso de
gas natural y gas LP no seria rentable econémicamente debido a la
inexistencia de estos gases en la regién de instalacién de la
plaﬁta. Para el combustible liquido, se tiene mayor contenido’

energético por unidad de volumen de combustible que en forma

gaseosa.
Dentro de los combustibles liquidos usados con éxito en
turbinas de ogas se tienen: alcohol, gasolina, Petréleo diafano,

aceites liquidos y aceites pesados residuales. En la tabla N° 3.2

se presenta un resumen de los hidrocarburos liduidos usados en

turbinas a gas.

3.2.4.— COMBUSTIBLES SOLIDOS

Este tipo de combustible tiene mayor uso en turbinas de
circuito cerradoi el imds coman de los combustibles sélidos es el
carbdn pulveriéado, el cual produce un rendimiento térmico del
orden de 45% y en plantas del ciclo combinado se puede obtener
hasta un 507 (Ref. 1). '
Sin embargo este combustible produce cenizas, hollin y productos
no duemados que dafan los Alabes de las turbina, principalmente
cuando se estd trabajando en ciclo abierto. De agui gue el carbon

pulverizado aun no es competitivo respecto a los combustibles

liquidos y gaseosos utilizados en circuito abierto.
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TABLA N*3.1

Composicion det gas natural distriliaido en alpunas ciuwdades

Poder
Pruatunas calorifive P
Ciuded Metano Etane | Propano | Hutano ¥ superinr espreafioe
cH, C,ll, CyH, Cllyg | heranos | €O, M kjfm? | (0 et

Alilene, Tex. 73.52 13.26 4.35 0.56 0.17 0.16 801 37500 07l
AMlania, Ga. 93.42 2.80 0.65 0.33 0.22 1.38 1.20 4500 (a0
Raltimore, Md. 94.40 3.40 0.60 0.50 — .00 050 a5 200 0,60
Butile, Mont, 37.30 3.02 1.09 0.11 006 [ R .30 33 S 1l
Cheyenne, Wyn, 91.00 473 1.20 0.30 oo L.86 0.81 a5 St neat
Denver, Gol. 8111 6.01 2.10 0.57 o2 042 UAL a3 a0G (1FEN
Lore Anpeles, Cal. 16,50 8.00 1.90 0.30 0.20 1.50 260 | 6300 | oo
Oklalama City, Okln. Bu.57 6.31 L0 (.30 - (AN 2.0n 36 100 ty
I'rovidenee, LI 23.05 4,01 1.02 0.4 0l 1.on 0.12 as.40n 0l
Washington, D.C, 95.15 201 0.6 0. n.1o .02 042 31900 ui
Wichita, Kan. 79.62 610 1.42 1.12 062 010 10.62 A5 200 RN
Monlerrey, Méx. 95.01 3.56 - 0.17 - — 0.80 0.4 an ooy 0.5

Fuente: American Gas Associnlion,

TABLA Nﬂ 52 Principales l:idruvnrhurus‘.]iquitlus wsaddos in turbinas de pas

Podder Poder onlo-

Densidaed 7p (0-113°0) Fravoad ue

DProdurto 2 "o G _]j_ Aire tedrico '."h”.!'/: fif J.f[f'l‘!iflf e
o eh R L C rombust, stprerior (15"} L
Granim.  Gravim.  Gravim. ] il o
A & Y e e (¢
=L - ok
W R o
finsaling LA 15.5 ' 2001 0.183 15.1 47 30U 44400 0.71 222
{Aviarion) .
Duerosenn u5.w 14.0 0.15 0.173 1.7 46 500 43 500 0.79 209
(l'urbosiun)
Dicsrl 86.0 13.2 0.8 0.153 144 45200 12 300 0.85 2.01
(Didfnnn) .
Gas-Qil £6.0 12.0 20 0.14 14.1 43 500 41000 0.93 193
(Avcite Bigero)
Fuel-Oil 85.7 11.8 2.3 0.138 1.0 43 100 40 GUO 0.95 1.91
(Aeeite jiesado)
Combustileo 854 1.t 15 013 13.8 4.3 100 10000 097 {RUH]

1

4

]

a4

entrstiile )

WA

1.05

3.50

Hi

AN
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3.3.~- ANN_ISIS DE LOS GASES PRUDUCTOS DE LA COMBUSTIOM

Considerando los tipos de combustibles utilizados en las
plantas de tﬁrbinas a gas, s obvio que el que ofrece mayores y
mejores ventajas es el gas natural, tomando en cuenta tanto las
ventajas econémicas como ambientales que ofrece; sin embargo hay
paises que no cuentan con éste recurso y por lo general el
combustible ¢éptimo para accicnar turbinas a gas vy producir
energia eléctrica suele ser un hidrocarburo, ya que de alguna
manera si cuentan con cierto abastecimiento de petréleo. En el
caso especifico de El Salvador, se puede asegurar que para el
funcionamiento de turbinas a gas, el combustible Diesel tiene
bastante uso o aceptacién. Debido a este hecho, el siguiente

andlisis se basa especificamente en este hidrocarburo.

Definir mediante una férmula quimica el combustible Diesel
re;lmente es dificil, debido a que éste contiene elementos
adicionales al carbono e hidrégeno que varian sus porcentajes
deéendiendo del origen del yacimiento del cual provienen. Sin
embargo como anteriormente se ha especificado, los hidrocarburos

liquidos usados en turbinas de gas suelen tener la siguiente

composicién (Ref, 1).

______ de B84 a B6%
______ de 12 a 15.5%
—————— de 0.01 a 3%

—————— menos del 1%

Qw I O

5i se desprecian las pequefas cantidades de oxigeno y azufre,
es practico encontrar una formula equivalente para estos

b
hidrocarburos, considerando un 85% de carbono y 15% de hidrégeno.

LS

t

Determinacién de la férmula equivalente:

Forma general: C_ H,
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Considerando los pesos moleculares y los porcentajes asumidos

de B8S% y 15% para carbono e hidrégeno respectivamente se tiene:

(12) a = 85 a= 7,08
(1> b = 15 b = 15
Por 1lo tanto C_, H, E C,.ce Himy luego para obtener numeros

enteros se puede multiplicar por 1.13 (Ref. 6) y obtener la
férmula equivalente sigutente:

]
C. Hs 2 Cg Hy»
Ahora para el calculo del aire teérico (o estequiometrico)

que se requiere para la combustién de C, C,, se procede de la

siguiente manera; para aire secot

Co Hiy + 0x + Ny ———=> CO; + H0 + N,

Balance del carbono: Cos _———D aco,

Palance del hidrdégeno: H,. ————> 8.5 H,0

Balance del oxigeno: 12 1/4 05 <~~~ 8C0OL, + B.S H, O
Balance del Nitrégeno: 12 1/4 (3.76)N, <--—— 46,06 N

Entonces la ecuacién completa de la combustidén es:
CuHy» + 12 1/4 0, + 46.06 N ~~——> BCO, + 8.5 H,0 + 46.06 N,

}
El cAlculo de la relacién aire-combustible se calcula de la

siguiente manerat

A, = 11.46 mC + 34.48 mHa
A, = 11.46(0.85) + 34.48 (0.15)
A, = 14.913 Kg de aire/Ky. combustible
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Ahora,; si se analizan los productos obtenidaos en la ecuacién
completa de la combustién se puede obtener el porcentaje en masa
de cada constituyente. Esto se presenta a continuacidn:

PRODUCTOS!

————> BCO, + 8.5 H,D0 + 46.06 N
ey [(BY(12) 4+ B(2)(16)) + B.50(2)(1) + 16] + [(46.06)(14)(2)]

———=> [ 352 1 + [ 153 1 + [ 1289.68 1}

—~——=> 1794.68
luego:!
co, = 19.61 %
H.O = 8.52 %
N = 71.86 %
100.00 %

1

Al observar los porcentajes anteriores; se nota una alta
presencla de Nitrdgeno con respecto a los otros dos

constituyentes en la masa total de los productos.

Debido al hecho anterior, se puede considerar como una--

primera aproximacién (para realizar cAdlculos en vias de
determinar propiedades de flujos de gases, que contengan CO, ;
H,0 y N»), tomar como base lag propiedades del Nitrégeno ya que
taﬁbién pueden tomarse las propiedades del aire, ya que en este
también el Nitrégeno tiene una _prgsencia mayor, y existe mucha

informacién en forma tabular y gréafica.

3.4.- COUMPORTAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE UN  FLUJO DE FLULIDYD

COMPRESIBLE
El anAlisis de las propiedades de un flujo de fluido
co%presible, puede verse bajo dos hipétesis las cuales dan
regultados satisfactorios, aceptables para el cAlculo en

ingenieria.



o

Las hipdtesis mencionadas son:

— Flujo adiabAtico en ductos de Area constante.

- Flujo con ca!entamiento o enfriamiento.

Cuando se tienen lineas de conduccidén cortas, en donde no se
consideran trabajo producido ni transferencia de calor hacia o de
las lineas de conduccién del fluido, es aceptable utilizar las

relaciones que resultan de las hipé6tesis de flujo adiabatico

(Ref. 4).

En flujos a través de ductos de Area constante, la "friccién”
es el factor determinante sobre las alternativas en las
propiedades del fluido, de aqui que tales propiedades deben

expresarse como una funcidén de ésta.

3.4.1.— FLUJO ADIABATICO EN DUCTOS DE AREA CUNSTANTE

El estudio de éste tipo de flujo se ha comenzado bajo la

teoria de un flujo estable, luego la ecuacién de energia para

este flujo es:?

dc= gdz
s -~ SW = dh + ————— o+ —_——— (1)
29, 9o

Ya que se ha considerado flujo adiabatico, sin produccién de
trabajo, y también se considera despreciable la diferencia de

alturas entre los puntos inicial y final del flujo, la ecuacidén

(1) gueda:
i dc*
dh + ————= = 0 ' 2
29,
Tomando en cuenta que el Area es constante, la ecuacién de
continuidad da:
o
-0 =pc = cte ()
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Luego diferenciando el cuadrado de la ec. (3) y sustituyendo

"dC2" en la ec. (1), se obtiene la ec. fundamental de un flujo

adiabatico con Area constante,

dh = - - (4) Ecuacidn
A 9. 2" Fundamental de un
flujo adiabAtico
de Area cte.

'1 = hq - TTTT s T ¢ 1/./32 - 11/0)2) (5)

Las relaciones (4) y (5) describen el flujo adiabatico a

través de un Area cte., mediante una familia de curvas de

"fanhno", de acuerdo a las variables que se tienen en
curvas se dan sobre un diagrama h

la ecuacidén

(3) las variaciones de las

contra 1/ como en la figura 3.1.

Para una visualizacién, se ha tomado en cuenta la relacidén

termodinAmica siguiente:

(6)

Si se sustituye dh de la ecuacidén (6) en la ecuacidén (4) se

ohtiene:

Tds + dP - (M/AY® ————mmm— = 0 (7

' Como puede observarse en la figura 3.2, existe un punte de

maxima entropia para el cual ds = O y como consecuencta para ese

punto puede modificarse la ecuacién (77.
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= (/AT e e

P (m/MA=
90 | =22 | = oo = €2 ; a=JWP 7/ df Ig

P Yk
-S

Luego para un punto de entropia maAx. sobre una linea de fanno:

a® = C* ; donde . a : Velocidad del sonido

a = C

La variacién de las propiedades del fluido también pueden

analizarse a través de una curva de fanno que se construya sohre

un diagrama h-s 6 T-s5

Si el fluido que se trata es una sustancia pura para el cual
se conoce la ecuacidén de estado, es posible eliminar dos de las

cuatro variables de la ecuacién (7) vy obtener solamente las dos

variables deseadas.

Luego se puede decir que: T = f(s, m/N), para cada valor de

Mm/0 se obtiene una determinada curva.

El grafico de la ffgura 3.2 muestra las curvas de fanno sohre

undiagrama T-5

En puntos situados en la parte superior de la curva, el flujo
es subsénico y como la entropia aumenta, el numero de Mach tiene
un valor cercano a la unidad. En un valor maximo de entropia, el
numero de Mach alcanza el valor limite (M=%). En puntos situados
EH la parte inferior de la curva, el flujo es supersénico y como
la entropia aumenta, el namero de Mach se reduce y nuevamente

alcanza el valor limite de la unidad.
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B = e

Como en un flujo adiabadtico (A cte.) de acuerdo al sequndo
principio de la termodinamica la entropia no puede disminuir, un
flujo subsénico nunca puede llegar a ser supersénico vy, en

ausencia de una discontinuidad (choque), un flujo supersénico

nunca puede llegar a ser sub-sénico.

3.4.2.- RELACIONES DE FANNO PARA LOS GASES PERFECTUS

Las relaciones que se presentan a continuacién, representan
las variaciones de las propiedades de un fluido a lo largo de una
longitud de un ducto de Aarea constante, para un gas perfecto. Ya
que la mayoria de los gases tienen un comportamiento similar,

tales relaciones son de gran utilidad:

k - 1
R ) M2
Temperatura: ———- = ————=-————-———mTTooomo oo s(de la cond.de est.)
T, k -1 (9)
t + (m——m—m- ) M
2
- k — 1 (1/2
. 1+ ——mmm n2 ]
P M, 2 .
Presién g —m— = o | e (10)
P, M Kk ~ 1
1+ ————= M=
L 2
k - 1
de1 + ————- M*)
ds . k + 1 2 oM
Cambio de @ ——-— = = —————==  —m——ss——ooo——es + ——== (11)
Entropia R 2(k - 1) k - 1 M
1+ - M=
2
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- k -}
1 + - M=
P T, M, 2
Densidad I S I (12)
VN L P, M k-1 5
1 + ——== M3
L 2

Relacién de presiones de estancamiento:

Po -1 (s-5,)/R1
——— =
pc:l.
1+ ——— M= 2(k-1)
Po M, 2
Pot M k - l
1 + ———om Mg
L. 2

3.4.3.— NATURALEZA DE LNAS PERDIDAS

Cuando se trata de un flujo adiabAtico a través de un Area
cte., las perdidas que se obtienen pueden ser debidas a dos
aspectos!

- Pérdidas por friccién

~ Péardidas internas por arrastre

A partir de lo anteriormente menc ionado, es conveniente y de
gran utilidad contar con un método directo para calcular tal

efecto en funcién del numero de Mach.
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6i se considera la ecuacién de -la cantidad de movimiento en
funcién del namero de Mach, se puede observar que los términos
referidos a la friccién‘y al arrastre causan cierto efecto sobre

las variaciones de las prépiedades del fluido:

dP k k dT k dx

e 4 e dM® F mo— M —mmm b e WP [ f ———— + dC, ] =0 (14)
P 2 2 T 2 D

Para el calculo de los efectos de friccién y arrastre,”’

despreciarse uno y trabajar con el otro y viceversa.

Suponienﬁo que el aumento de entropia es debido dnicamente a la
friccidént (fluido moviéndose a alta velocidad a traves de un
ducto recto), se tiene que dCp, = 0 y condensando la expresiong se’

llega a la siguiente ecuacién:

1 + ———— M=
2
X — % 1 1 1 k + 1 My 2
f e = e [ —— ] 4 ———— In —— |———————————
D k MT M= 2k M= k — 1
‘ 1+ = M3
_ 2

Luego para un M dado, hay una longitud mAxima que permitird
la existencia de tal flujo. Por tanto ningan incremento de
entropia es posible mds alld que 1a requerida para quet

M=1

lLuego si en la ecuacién anterior se hace M= 1, se puede

obtener la longitud maximaz

k + 1
[ - M
t 1
Lo 1 1 K + 1 2
f - = e (e = 1) 4 e in |-————mm—mm e (1e)
D k MT 2k Kk - 1
1 + ———= M7
. 2

84



81 se consideran las pérdidas por arrastre, para efectuar el

anAlisis debe hacerse =0 en la ecuacién (14), luego utilizando

la ecuacién de continuidad y la ecuacién (10> que da una

expresién para P/P, valida para esta condicién y resolviendo para

Cp se tiena:!

2 2¢1 + kM®) 2
Cp, = —— + 2 - ———=————=—=— | —mm—ommoemme
kM2 kMM 1 + k - 1 M*

1 1 >

Debe notarse que si M, = M => M -> cte. }

2 + kM2(2) - 2 — 2kM™

Luego si M es constante en un flujo adiabatico a través de un

Area cte., con f=0, C, debe también valer cero.

Para cada una de las ecuaciones que definen el coeficiente de

friccién y el coeficiente de arrastre; si éstos son dados, el

naimero de Mach debe encontrarse por el método de prueba y error.

En.conclusidn si C, # 0 6 f(L/DY # O

M: debe aumentar en flujo sub-sénico
cuenta este hecho y 1las relaciones de

y disminuir en flujo

supersénico. Tomando en

Fanno para gases perfectos, se puede establecer la siguiente

tabla para resumir el conjunto de cambios posibles:

' f. Sub-sénico f. Supersénico
Teﬁperatura Decrece Creée
Presidén Decrece Crece
Densidad Decrece Crece
Ve!ocidad Crece DPecrece
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3.4.4.—- ESTADOS DE REFERENCLEA

lLas relaciones de Fanno para gases perfectos dadas
anteriormente, ggempre e2s conveniente que se utiliceﬁ a partir de
una tabla de relaciones adimensionales. Para esto deben emplearse
ciertos estados de referencia como por ejemplo el estado de
estancamiento, y el estado a lo largo de una 1inea de Fanno donde
el numero de Mach eas la unidad. Por lo general es mis util el

emplec de este ultimo y su notacién es hecha a través de un

asterisco como exponente,.

A continuacién se presentan las propiedades de las relaciones
de Fanno referidas al estado de referencia donde M = 1 y como

complemento se presenta también las tablas de Fanno para k=1.4

K + 1
T 2
TEMPERATURA ' e (19)
-* T K -1
1 + -~ M=
2
- Ko+ 1 J1/2
P 1 2
PRESIUN H ——mes I er—m— | e e ————— (20)
p* M K - 1
| 4 —em— M=
L 2 ]
K -1 1/2
1 4+ = M=
¥ g | 2
DENSIDAD @ —ﬁ-—-- T 21)
N Vi V) M K + 1
2
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IMPULSO @ e B (22
) Gt M JE2¢K+1XC1 + K -~ 1 M) ]
2
- v K+l
K — 1 [2(K-1)]
1 + ————— M=
P. 1 ?
PRESION DE ESTANCAMIENTD: ——— = ——— | ————————=———- 23
P." M k + 1
| 7 J

LONGITUD DE FRICCION:
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TABLA 3.3
‘ {o) k = 1.4

T I i Ll { fLnas

A” 'I"O P. P@‘ '}‘ !. D

] 1.2000 bl « Q - »
0.01 1.2000 109.544 57.874 01095 45.650 7134.40
02 11999 54.770 28.942 02191 22834 1778.45
.08 11898 36511 19300 031286 15232  787.08
04 11996 27.382 14482 04381 11435 44035
08 10094 21903 115914 05476  9.1584 280,02
.08 11591 18251  9.6659 .06570 7.6128 19103
07 11988  15.612  B.2915 (07664 65620  140.66
.08 11985 13.684  7.2616 .08758 S5.7529 106.72
nno 13981 12162 64614 .D9BST 51249  21.49G
. 0 11976 109435 5.8218 10943 46236  66.922
At L1971 99465 52992 12035 42146 54.688
. L2 11866 9.1156  4.8643 13126  3.8747 45408
A8 13950 84123 44968 14216 35880  19.207
: A4 11053 78093 41824 15306 33432 32510
A8 11946 72866 39103 16395 11317 27.932
18 11939  6.8291 36727 17482 29474 24108
AT 11931 64252 3.4635 .18%68 27855  21.115
A8 11923 60562 32779 19654 26422 18.543
A9 Lot 57448 11123 20739 25146 16375
' .30 1.1903% 54555 29635 21822 24p004 {4511
J21 11895 5.19316  2.8293- 22904 22976 12956
22 11885 49554 27076 .23984 22046  11.596
.29 11874 47378 25968 25063 21203 10415
.34 1086y 45383 24956 26141 2,0434 9.1865
a6 L1852 43546 24027 27217 197120 H48H4
.28 LL1BA0 41850 23173 28291 1.9088 7.6876
.27 11828 40280 22385 293164 1.8496 6.9932
.28 11815 38920 2.1656 30435 17950 6.3572
.28 L1802 37460 2.0979 31504 17446 §.7989
J30 11788 316190 20351 32572 1.6979 5.2992
.88 1774 35002 19765 33637 1.6546 4.8507
. 87 11759 33888 1.9219 34700 1.6144 40168
8% 1Li7TA4 312840 18708 35762  1.576% 4.0821
34 10729 31853 1.8229 36922 1.5420 37520
A8 1171y 30922 L7780 37830 1.5094 14525
.38 11697 10092 17358 38935  1.4739 3.1801
37 L1680 29209 1.6961 39988  1.4503 2.9320
38 L1663 28420 16587 41039 14236 27055
.39 L1646 2.7671  1.6234 42087  1.398% 2.4983
0.40 11628 26758 15901 43133 1.1749 23085
AL 11610 26280 15587 4177 13577 21344
A2 L1591 25634 15289 45218 13MB 19744
A3 L1572 25017 15007 46257 13122 14272
A4 10553 24428 14739 47293 12937 16915
A6 L1533 23865 13486 R3IZ6  1.276)  1.5664
A48 11513 23326 1428 49357 12598 14509
AT 1192 22809 L40IR 50385 12143 13442
A8 1M7L ZAH LROL 514100 12296 12453
A9 11450 2.1BJR 13595 52433 12158 1.1539
B0 L1429 21380 13399 SMMSY 0 12027 106008
B 1107 202 13212 S1He9 11903 99012
B2 11380 20519 13030 5SRO 10786 9171
63 11362 20012 L2860 S619)  1E67S B496)
B4 11339 1910 127020 S7S01 LASTL 78662
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1.0010
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1 08158

1 07845
10757)
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— ESTRANGULAMIENTD RESULTANTE DEBIDOD A LA FRICCION O AL NRRNASTRE

Cuando se habla de un flujo estrangulado, se ponen en Jjuego
varios aspectos importantes del flujo, por ejemnplo, se sabe que

si la longitud se aumenta implica un aumento en la friccidn vy

debera resultar algdn cambio en la entropia.

Por otro lado se sabe también que si el flujo es subsdénico es
un requisito que en la longitud madxima el namero de Mach no puede
ser mayor que la unidad. Si ya se tiene un M=1, la longitud que
pueda agregarse servira para disminuir el numero de Mach en todos
los puntos corriente arriba y como consecuencia principal el

flujo de masa disminuira.
i

r

£n una linea de Fanno se puede observar gue si la entropia
maxima es forzada a incrementarse, habra un corrimiento a una

nueva linea de Fanno con un m/A mucho menor, luego esto es  lo

que caracteriza a un "flujo estrangul ado".

En la figura 3.3 se muestra la variacién Lonan/D contra el namero

de Mach para un factor f = 0.01

Sobre la grafica de 1la figura 3.3, estos son  aspectos  muy

importantes:

i

Los efectos de la fricciédn son mias serios mientras mayores

span los numeros de Mach.

- Para un flujo subsénico si la longitud aumenta, el "M" inicial

tiene un valor menor que el maximo.

~ De la grafica de la figura 3.3 si L/D es 100, M debe ser igual
a 0.5 o menor; si L/D se hace mayor, M debe disminuir y el m
debe reducirse, con lo gue habria estrangulamiento debido al

aumento de longitud de friccidn.
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i

ii)d

iii)d

iv)

CONCLUS TONES

El estudio de la teoria de combustidén, en definitiva es un

. tépico que a medida gque ha sido investigado ha permitido

mejorar los aspectos técnicos y escondémicos de los procesos

industriales que la utilizan

En el caso especifico de plantas de turbinas a gas, el
proceso de combustién es vital, ya que en este se genera
el fluido de trabajo (gases producto de la combustién) nue
con su alto contenido energético y el debido control de su

flujo se hace accionar a la turbina de la planta.

De loe combustible utilizados en turbinas de gas, puede
decirse que el mas dptimo para una determinada planta
dependerd en gran medida de la facilidad de obtencién de
éste.

En el caso especifico de E1 Salvador, puede afirmarse nué
los hidrocarburos liquidos son los mids apropiados, ya que
ofrece ventajas ' econémicas y técnicas (respecto a su
manejo), respecto a otros tipos de combustible utilizados
en turbinas de gas.

En los paises en donde el gas natural abunda, eéste se
convierte en el combustible apropiado, econdmicamente
hablando y por las caracﬁeristicas ideales que se le
atribuyen para ser utilizadas en turbinas a gas (pora o
nula contaminacién ambiental?.

Tomando en cuenta el aceite diesel, que es el utilizado en
las plantas de turbinas a gas instaladas en E1 Salvador, ¥y
en base al analisis quimico que se ha desarrollado sobre
los productos de combustidén resul tantes de su quemado, se
ha determinado que tales productos pueden ser tratardos
simitlarmente en su comportamiento como "aire'", para

efectos de aplicacidén de las leyes que rigen la dinAmica

de gases.
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FPara el estudio ﬂg las propiedades de un flujo de fluido
compresible, ya sea éste adiabatico, con calentamiento o
enfriamiento, deberan tenerse presente siempre los cuétro
principios fundamentales de la dindmica de gases. "

Pero en el caso espec}ficp de flujo adiabAtico a través de
ductos de area constante, las relaciones de fanno (basaads
en la dina&mica de gases) son las que regiran las
propigdades de cualduier flujo, sea éste subsénico,
transénico o supersénico, pudiéndose obtener de éstas, la
presién y temperatura en cualquier punto del flujo 'e
incluso 1a longifud de friceién del ducto por la que"ﬁe

conducirad dicho flujo.
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CAPITULO CUATRO
DIMENSIONAMIENTO DE LOS DUCTOS
PARA TRANSPORTAR LOS GASES
DE ESCAPE DE TURBINAS A GAS
HACIA PLANTAS DE VAPOR.

(Ciclo Combinado)




CAPITULO CUATRO
. DIMENSIOMAMIENTO DE DUCTOS PARA TRANSPURTAR LUS BASES DE ESCAPE
DE TURBINAS A GAS HACIA PLANTAS DE VAPUR. (Cicao Combinado)

4.1.~- NNTECEDENTES
En una planta de generacién de potencia que utiliza el ciclo
combinadoe de trabajo, un elemento importante en ciclo combinado,

es el ducto que une la planta de gas con la de vapor.

La misién especifica de éste ducto, es transportar con el
minimo de pérdidas posibles, los gases de escape de la turbina a
gas hacia 1la caldera de recuperacidén de calor de la planta de
vapor, en donde se aprovechara la energia gue aun contienen los
gases. Eata energia se debe a la alta temperatura a l1a que se

encuentran los gases en la salida de la turbina a gas.

"El cumplimiento de lo anterior deberd proyectarse dentro de las
limitaciones que se tengan para cada caso especifico, es decir,
dentro del marco de datos que se tengan para cada planta de gas
gque se gquiera convertir al ciclo combinado de trabajo. '

Ya que las plantas de gas existen de diferentes tamafios y
capacidades de generacién de potencia, cuando se requiera de la
conversisén de una determinada planta de gas al ciclo combinado,
el ducto que transportard los gases de la planta de gas hacia la
de vapor, deberd proyectarse bajo una metodologia general, que
poé;é variar en base a los datos conocidos.

Para que ésta metodologia sea estructurada, se han tomado en

cuenta todos los posibles datos de operacién de las plantas de

gas, 4asi como los diferentes tipos de flujo de fluidos
compresibles que se pueden manejar en el casoc de gases
provenientes de camaras de combustién, por ejemplo pue@en
coqsiderarse flujos totalmente isotérmicos, flujos con
calentamiento o enfriamiento con friccién, flujos adiabaticos,

etc.

91



vy -
El hecho de suponer las diferentes condiciones de trabajo, se
basa especificamente en la estructura fisica que se tiene o en

otro caso la.que se estA proyectando.

Existen algunos aspectos importantes que se deben tomar en cuenta

cuando se diseffa un ducto para el transporte de un determinado

fluido, éstos aspectos son:

x

Propiedades del fluido que se va a transportar.

x

Temperatura de trabajo.

Gradientes de presién permitidos.

x X

Flujos de masa a manegjar.,

*®

Longitudes maximas y minimas permisibles.

% Secciones transversales maximas y minimas permisibles.

Los aspectos anteriores unidos a la hipétesis que se haga sobre
el tipo de flujo de trabajo, permitirdn el cAlculo de las
di&ensiones del ducto a través del uso de las ecuaciones de
continuidad, energia, cantidad de movimiento y ecuacién de

estado, adecuadamente simplificadas.

4.2.— TIPOS DE METODOLOGIAN

Con el analisis que se presenta a continuacién, se persigue
establecer una metodologia de diseffio, vya que ésta puede tener
formas de solucién di ferentes,; dependiendo de los datos que sean

conocidos y de las hipétesis que se hagan respecto al tipo de

flujo a utilizar.

4.2.1.— HIPOTESIS BAJD LAS CUALES SE REALIZA EL NNALISES.
a) Sustancia de trabajo: Se considera que es aire.
En los capitulos anteriores se analizé, oque en las camavAs

de combustién de las turbinas a gas se utiliza un 300% de
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b)

c)

dl

e)

»

exceso de aire para obtener uné combustién éompleta, y Como
consecuencia también se obtiene en la salida de los gases de
la turbina, una mezcla en la que e}l Nitrégeno es
predominante en masa, y en segundo lugar lo es el Oxigeno.
Ya que el aire es una mezcla de ambos géses, éste se toma
como fluido de trabajo. También se ha tomado en cuenta,

segun la . base teérica sobre dinamica de gases, que el hecho‘
de utilizar el aire para casos précticos, conduce a obtener

resultados satisfactorios en el cé&lculo de dimensiones de

equipos industriales.

Flujo unidimensional a régimen permanente.

Es decir que para un determinado flujo de gases, solamente

se han tomado en cuenta las variaciones de las propiedades

en el sentido de la corriente de flujo, y no en el sentido

perpendicular a dicha corriente, lo que implica que se tiene

un flujo unidimensional.

También se ha considerado que el flujo es de caracter

permanente 6 estable, es decir que an cualaquier punto del

flujo no existen cambios en la densidad, la presidn vy  la

tempeFatura con res ecto al tiempqrﬁeiho es: h
iféE) =0 . <€§éﬁ> =0 | <§Efat:m 0

Flujo adiabatico.

Se ha considerado que no hay transferencia de calor a traves

Lo

de las paredes del ducto.

El factor de friccién se ha considerado constante a traves
de todo el ducto. Este se considera constante, por el hecho
de que para la totalidad del ducto; se usa el mismo material

y 81 numero de Reynelds se mantiene constante para un flujo

en particular.

E1 didmetro efectivo del ducto "D" es igual a cuatro veces

el radio hidrdulico, en donde el radio hidraulico es igual
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al Area transversal sobre el perimetro en contacto con el

fluido de trabajo.

Area Transveranl

Es decir: D_, = 4Rh. y Rh =
Perimetro

f) Los cambios de altura se desprecian al compararlos con los
efectos causados por la friccién, es decir que los equipos

s8 han considerado a igual nivel de altura ((nivel

constante).

g) No se suministra ¢ extrae trabajo del flujo.

4.2.2.— DISERO DE METONMILOGIAS

Se han seleccionado dos casos diferentes para el disefo de la
metodologia, esto se ha hecho en base a las situaciones nue

pueden presentarse en la vida real, los casos seleccionados son

los siguientes:

cASO "A"s
Cuando se requiere determinar la longitud del ducto, teniendo
como dato conocido la seccién transversal del ducto 4 un posible

rango de éstas, y la caida de presidén maxima permisible.

NS0 “"B":
Cuando la longitud del ducto se toma como una variable, nue

oscila dentro de un range de longitudes permisibles.

PASOS DE LA METUDIROGINA PARN EL CNSD "AY:

1 Elaborar un diagrama esquemdtico de ta estructura fisica

del problema.
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2)

ch)

4)

3

&)

7y

Indicar toda la informacidén proporcionada con sun
respectivas unidades.

Calculary Diametro equivalente, rugosidad relativa vy
ndimerc de Reynolds.

Determinar el factor de friccién a través del diagrama de
MOODY.

Calcular el namero de MACH, a la entrada y a la salida

del ducto.
Calcular el valor de la relacién f1/D.

Calcular el valor de "L" con los valores conocidos de "f"

y l!DlI.

PESARRULLO DE CADA UND DE LUS PASDS DE LA HETONOLOGIN PARN EL

CNSY

Ilnll -

1 Y 2) @ En éstos dos pasos debe de dibujarse la

estructura gque se estd proyectando, y tdebe de
agregarsele toda la informacién que pueda
obtenerse y calcularse en base a la obtenida,

esto, en la entrada y salida del ducto.

La informacién que puede obtenerse en la entrada del ducko

4=

*

»®

*

]

»*

»

Presién de los gases (salida de la turbina).
Temperatura de los gases (salida de la turbinal.
Area de salida de los gases de la turbina.

Flujo de masa de los gases (maxima a plena carga).

Caida de presién permisible en el ducto.

La velocidad mAxima recomendable de los gases

Las propiedades que pueden calcularse en la salida del ducto

a

partir de los datos conocidos a la entrada de ésta son:
La temperatura en la salida del ducto:
Se considera que se estd presentando una expansidn
adiabatica, por 1o que la temperatura en la salida de]
ducto puede calcularse de la sigutente manera:

PV* = cte. —-> Entre la entrada y salida del ducto
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Entonces se tiene:

1-k 1- -
Pt T1 k = P-}! k TZ :==> Tz =y _] T‘I.

Para la presidén en el punto 2 se tiene:
Py = P, — AP
Donde AP es la caida de presién dada para el ducto.

El1 flujo de masa y el Area son las mismas para el punto 1

y el punto 2.

3) El didmetro equivalente, la rugosidad relativa y el

namero de Reynolds, se calcularan de la siguiente

manera:
* D_, = 4 Rh
Donde: D,, es el diametro equivalente
Rh es el radio hidraulico, que se calcula
con la férmula
Area transversal del)l ducto
REB) D em oo o e
Perimetro en contacto con el fluido
* RR. = €/ Do,
Donde: "RR." es la rugosidad relativa
n £ v oag 1la rugosidad del material A
utilizar en unidades de longitud.
"Dog'es el didmetro equivalente
Debe tomarse en cuenta que en este paso, dehen de

existir consideraciones sobre el material que va a ser
utilizado para la construccién deil ducto, esto, con la
finalidad de determinar la rugosidad correspondiente

proveniente de datos tabulados.
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4)

P

¥ Numero de Reynolds (Re.)
cCDRA

A

Donde: "Re." es el numero de Reynolds.

w P v as la densidad del fluido de trabajo.

Re. =

'c." gs la velocidad del flujo.
"D,.," es el diAmetro equivalente

' v M v pg 1a viscosidad del fluido de trahajo.

Factor de friccidn.

Una vez gue se ha calculade la rugosidad relativa y el
namero Reynolds, éstos nameros adimensionales deben ser
utilizados en un diagrama de Moody, para déterminar de
éste, el factor de fricciéon (f), el diagrama de Moody a
utilizar se presenta en la figura 4.1.

Calculo del namero de Mach a la entrada y salida del
ducto:

El numero de Mach, es una relacién de velocidades y se

define de la siguiente manera:

M= C/a
Donde: "M" representa el nuamero de Mach
"ne representa la velocidad del flujo
"a" representa la velocidad del sonido

para una determinada temperatura.

5.1) CaAlculo del ndamero de Mach a la entrada del ducto:

Con la secuencia de férmulas que se presentan a
continuacidén, se persigue establecer una ecuacion que se
puede utilizar para el cdlculo del nuamero de Mach en la
entrada del ducto, y que puede tomarse como variahle l1a
presién con que los gases entran en éste. Esto es
considerando constantes, la temperatura, el flujo masico

y el 4rea transversal del ductoe.
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Donde: "M," es el numero de Mach en la entrada
del ducto.
"a,"” es la velocidad del sonido y <@
define por:
a, = (kRT '™
"C," es la velocidad del flujo y se define
por:
m
C, = —————=-
2 hA
Py
Tomando en cuenta que:? ‘ﬁ = em—me e (Ec. de estado)
R T,
Se tiene que la velocidad del flujo a la entracda del
ducto es:
R T, m
CI.: ————————————
AP,
Luego, sustituyendo "a," y "C," en la férmula para el

numero de Mach "M,'

Donde:

ERSEEE
(1] (1] (1] 1l

3- D U -
-

Area transversal del ducto en

Flujo masico de los gases en

', se tiene:!

= 1.4 ( K para el aire)
= 0.287 Kj/Kg°k (R para el aire)
1000

Temperatura en entrada del ducto en (k)

( cte. de conversioén)d

Presién en la entrada del ducto en (KPa)

(tm®)

(Kg/seq)

Calculo del namero de Mach a la salida del ducto:

3.2)

Con la secuencia de ecuaciones que se presenta A
continuacisn, se llega a establecer una expresién para el
namero de Mach en la salida del ducto, y que bajo 1las
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hipétesis de trabajo se muestra Qque solamente depende del
numero de Mach y la presidén en la entrada del ducto, la caida
de presién en toda la longitud de friccién, y el coeficiernte

n l( n R

Com
My = ——————
L]
Donde ¢ "ax" es la velocidad del sonido en la salida

del ducto y se define por:
a, = JIKR T2
Y tomando en cuenta que "T," sk ha

definido por:

1-—-k
- k
. P]_
T, = } ——=——" - Ty
P, — AP
"a," puede escribirse como:
1-k 4172
P, Ie
a, = KR | === .
P, — AP

"c," es la velocidad del flujo en la salida del

ducto. que se define por:

P? Pl - AP
/g- T e ——— = s e e
R T R T,
" puede escribirse como:!
m
Cop T —omme e :
P, — AP
——————— )
R T,
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Y tomando en cuenta la definicién de "T,"

Se tiene qgue:

Luego se obtiene "azx" vy "c," en el namero de Mach 2

(M;), se tiene:

1—-k
Py k
mRT, | ————r
P, - AP
n P, — AP)
M, = ——mmem e e
1-k 1/2
Py k
k 24 T1 ________ . ¢

Simplificando ¥y utilizando la expresién para "M," se

tiens:

1+k
2k

My = My, | —mm—mmme

Calculo de la relacién "fL/D,,."

Segun la base tedrica sobre la dinadmica de gases, que
se ha presentado en capitulos anteriores, cuando un flujo
de fluido compresible se considera que se encuentra 2
alta velocidad en un ducto recto, todo 1 aumento de
entropia es debido uanicamente a la friccidn; y 1A
ecuacidén gque rige un flujo compresible y adiahéticﬁ, a
través de un ducto de Area conatante y donde tas pérdidas

son debidas solamente a los efectos de friccidén es:

101



fL 1 1 1 e+l M, 2

= ———]———— — i | 4 =——— I e e

D K M,” ML= 2k M= k—1
L
L 2

Pero considerando que una de las hipdtesis planteadas npara

el desarrollo de ésta metodologia, s que la sustancia de

trabajo es aire, lo que implica que « = 1.4 la ecunarcidn

anterior se simplifica de la siguiente manera:

- 2
fL S 1 1 6 M, M, + 5
————— " e fm—mm— = mm——— 4+ === 1n ———— e e —
S 7 M, = M= 7 M, M,T + 3
Por lo tanto: fL/Dpg. = f M, M5)
Ponde: "{" es el factor de friccién a

traves de todo el ducto.
"L" representa la lonaitud del
ducto.

"Deo. "E1 didmetro efectivo del ducto.

7y Calculo de la longitud del "DUCTO".

Una vez que se tienen los valores de "f"; "D_ . "} ¥

"fL/Doy. " puede calcularse el correspondiente valor para

1a longitud del ducto de 1a siguiente manerat

g1 = = Un valor "x" ==> L = x D, /f

Esta metodologia, se presenta a manera de diagrama de flujo

en el resumen gque se presenta a continuacidén.
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_ Diagrana de flujo para la metodologia del caso "R"

DPATDS DE ENTRARA

--------------------------

¥

[ DETERHINE EL AREA
. i

' Y

R = £/,

h)
Re = —-

KA

£q.

Y
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'
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th. firen

(O—

nP,

nBPDUCTO
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'
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'
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$
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—NOTNS DE REFERENCIA PEL DINGRAMNA DE FLUJO DE LA HETUDDLOGED
PARN EL CASO "A".

Esquematizar las condiciones fisicas del problema con toda la

informacién proporcionada.

Tabhul ar 1las dimensiones de las posibles srcciones

transversales del ducto, para obtener diferentes "Areas” que

puedan estar dentro de un rango permisible, que podrian estar

restringidas ya sea por la capacidad de la turbina de aas ¢

por limitaciones de espacio. También debera tabularse e

correspondiente di&metro equivalente para cada uno de las

Areas ohtenidas.

Tabular un rango de caida de presién en el ducto, que debher &

estar entre el S vy 20% de la caida total desde la entrada cdel

ducto hasta la salida de la chimenea del recuperador de calor.

Calcular los valores de "M,"; "Mz"; ¥y "fl./D.,." a partir d=e

las siguientes ecuaciones:

Ml e it
Jk R T, @§)
1+k
P, ke
M_z - ] e———————
P, — AP
.- 2
fL 2 1 1 6 M, My~ + 5
————— = - ———— = —— 4+ === 1n ———— e
3] 7 M,= M,7 7 M. M,” + 5
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E: 5i los valores obtenidos de "Lty TR y "PLY, san
satisfactorios para las necesidades que se tengan, entonces el
procesa de dimensionamiento del Area transversal vy lonaitud
del ducto finaliza, pero si éstos no cubren los requisitos, se
podr& optar por los siguientes cambios:

il Regresar a seleccionar otra salida de presién en el ducto
para los mismos valores de "A"; y "P,", y continuar el
proceso a partir de édgste punto.

ii) Mantener "A" y " AP ducto” constantes, y con otro valor
de "P," realizar nuevamente el proceso hasta que los
valores finales sean satisfactorios.

ii1) Mantener " AP ducto"” y "P," constantes, Yy seleccionar
otra Area para realizar el proceso de nueveo, hasta

satisfacer las necesidades el caso.

El diagrama de flujo de 1la metodologia para el “caso AY, tamhién

puede resumirse en la siguiente tabla.
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TABLA 4.1

TASIA DE LONGITUDES;
TEMPERATURA EN LA SALIDA DEL DUCTO

PRESION ¥

Datcox de wnEmadai &g

T, AP, en duato 4 recureradors £;
A, ] . A,
RAS XD g =:E=° £ 1FR=3/D,=Q_ = =l|--‘_'\_ilb_:,‘q £ RR=S£/D 3. = =:E:q{ '
i B wa 7 A TTET LA

|

|

|?Arm urn AP e na= AR 1

Para un AP, oog=3Kar,

=R N P P B S P.]Tt

b= I P I > T I s - L S

N

l

Paras wn APDUGT°=1axAPé

Para wun AP=U¢,Q=LB%&PT

?£IHL1H=]tL/D L Px]fz P;‘”z‘”a £1l.D | L P,TT* P, Na fL/DTL Poa ?;
'\ | I
|
|| L 1 1 i
P oarm Wwn QPnU=f°=15z¢Pr PTara un QPDUC’°=$Sx&Pr Parsa un AP L coo=iI3RAP o
PL‘Hs_ Hz]z‘l/:)\t.l?'\'fz Pklﬂblﬂxl:‘l/b 1[?3‘73 Pl\ﬂi My | <1-D lIPz Ta
I | L 1 | l
1 | [ n \ i
] i | 1

Para un QPDUCT°=362&P,




- PASOS DE LA METODDLOGIA PARMA EL CASO “"B":

1) Proporcionar todos los datos posibles con los que trabaja la
ptanta de gas, asi como los datos de presién y temperatura
que se requieren en el equipo que se esta proyectando.

Para el caso especifico de este tipo. de metodologia, se

requiere conocer los siguientes datos:

a) Flujo de masa (especifico para cada planta de gas).

b) Temperatura de los gases a la salida de la turbina.

c) Caida de presidén maxima permisible (desde la entrada del
ducto hasta la salida de la chimenea del recuperador de
calor).

d) Presién a la salida de 1la turbina de gas.

@) Area transversal del ducto (puede seleccionarse un rango
permisible).

f) Rango de velocidades permisibles en el ducto:

Con la secuencia de ecuaciones qgue se presentan a
continuacién, se hace posible calcular el numevo de Mach
en el punto inicial del ducto:

"LLos pasos necesarios para el calculo del nﬂméro de Mach
en la entrada del ducto, ya fueron presentados en la
metodologia para el caso "a", por lo gque para éste caso

solamente se presentan las ecuaciones principalea™:

Donde: K = 1.4 3 R = 0.287 KJ/Kg°K ; @ = 1000
T, @es la temperatura de entrada al ducto en °K
P, es la presién en la entrada del ducto en KPa
A es el Area transversal del ducto en m~

es el flujo masico de gases en Kg/seg

S
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Para el calculo del numero de Mach, debe generarse una tahla
(tabla de Fanno) para los casos especificos de plantas de gas a
la que se le requiere aplicar el ciclo combinado (ésta tabla se
presenta en el resumen de este tipo de metodologia). En aesta
tabla se deberd observar la variacién de las presiones vy las
Areas deberaAn estar en rangos razonables, tomando en cuenta los

gue podrian darse en la practica de la vida real.

Para cada caso especifico, podria seleccionarse un rango de
presiones que pueden tener variaciones en el orden de las
décimas, y con respecto a las Areas. es recomendable que se

seleccione un rango no muy amplio, pero gue contenga por lo menos

tres alternativas para poder optar por soluciones diferentes.

i
1) Determinacién del factor de friccién

(Uso del diagrama de Moody)
Al igual que en el caso "A", este paso numero tres debe

determinar el factor de friccién de la misma manera que s

!
hizo en los pasos tres y cuatro de la metodologia par el caso

IIAII .
4)’Célculo de la presidén y temperatura en l1a entrada del
y “Mach" en la entrada del ducto,

ducto:

Una vez que se conoce "f"

debe de recurrirse al siguiente esquema Yy realizar los
cAlculos gue se presentan a continuacién:
| 2
Ducto # =>M=1
f ax fL‘ZMAn
T IR S b e e
|
Deg. Do
f . L 1mén
Deae.
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— Determinar de las tablas de fanno: flyman/Den — 1. ax/D o,
entrando

con M,.

— Calculo de flamaw 7 Paa. = F Linaw 7/ Dan. — f.ax / bD_,., con

variaciones de AX.

- Con flonan/Dag., ¥ tablas de fanno, puede llegar a calcularse

la temperatura y presién en la salida del ducto.

Una vez que se han calculado la presién y temperatura en la
calida del ducto, debe de realizarse una revisién de todas 1las
propiedades que han sido calculadas para un determinado caso, lag
cuéles deberan satisfacer las necesidades que se requieren en el

equipo a instalar para obhtener alto rendimiento.

9i alguna propiedad no se encuentra dentro de los rangos
permisibles, debera real izarse algunas modificaciones para que’

los requisitos impuestos sean satisfactorios.

La metodologia para éste caso "B", se presenta a continuacidén A

manera de diagrama de flujo, en donde se hacen sepfalamientos mas

especificos.
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- Diagrana de flujo para la metodologia del caso "8

DATOS DE ENTRADA

AT Pk
' 172
o=y 1prav p=B/RT f————>|C=ivAp a=[kR1]

A

|

¢ PA
CALCILD DE Hl == A )} - -
£ - ", Ha

'

. t 1 (Material}
Y |z

Rzzpcniq/p

-

HAX

CALCULD DE f; COM

P
on |
DIAGRANA DE HOODY "l ‘

‘ : . hl nz

[—-—————-( : }-{CONSTRUYA TABLA DE FAHND
o RR (R, |f [RR |Ry [f
TABLA DE FANHO (k=cte)
fL
L 01 2 S U2 B
Deq
M P PARA UALORES ESPE-
CIFICOS DE P, y A
’ h,=h
J
' TABLA DE FANND
DETERHINAR
L 1, P
N 1HAX 1 t
By Prax Vo ,_"’@
Dy I P




CALCULD DE
£qQ
fLunx
qu n‘mx
#|(CALCULO DE —
Dzo
TABLA DE
FANHD
P, I,
DETERNINAR: H,, —, —
P! IN

R0

L®

CALCULAR: P, y T

2

mﬂl‘m

X
. 1

AX

X
b 3

ax




]

NUTAS DE REFERENCIN DEL DIAGRAMA DE FLUJD DE LN HETIMODLDGTA
PARN EL CNSO "B".

El cdlculo de "M," debe tabularse para diferentes valores de
Areas transversales permisibles, y phra un rango de "P", aque

no afecte la eficiencia de la turbina de gas.

Para cada una de las Areas consideradas en la tabulacidn

anterior, también debe tabularse el factor de friccidn "f",

Para la construccién de la tabla de Fanno se deber an usar 1as

siguientes relaciones:

K + 1 1/2 k+1
P 1 2 T 2
—_ e | e e e H ——— M e ————
P M 1 + k-1 M T 1 + k=1 M
2 2
[ ket
—_——— M,7
fLan 1 1 k+1 2
——————— S (| T B
D..,. k M2 2k k-1
P+ ——— M7
. 2

En todos los cAlculos y determinaciones de valores, arrin

anicamente para valores especificos de "P," y "A"

namero determinado

Despejar : P" de P,/P7
T* de T,/T% = numero determinado

Debe tabularse "fax/D_.,." para un rango de " ax" determinarrey,

para la particularidad del caso, se utilizard un vango de

x" que variard entre 5 y 25 mts. a intervalos de 5 nmts.
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1:

Todos 1los valores calculados 6 determinados a partir de eéste
paso, serdn validos vy correspondientes anicamente para un

valor especifico de " aAx".

El valtor de "flaonan./Dag." SP calculard mediante la siguiente

gcuacidn:

fL?mén fL[m‘\” f AX
Duq- ch’. an-
5i los valores de "PL" y "P," calculados, son los requeridos

para la instalacién que se esta proyectando, entonces 1a

metodologia para el dimensionamiento de 1la longitud y el

didmetro equivalente tarminaj pero si éstos no satisfacen l1os

requeridos, el interesado puede optar por maltiples cambios

tales como:?

i) Regresar hasta "F" y celeccionar un nuevo valor de " AXY,
y continuar con el proceso a4 partir de éste punto.

ii) Regresar hasta "B" vy optar por otra area. y lurao
continuar el proceso de cdlculo.

iii) Regresar hasta "A", vy optar por otro "M,"” par la mismA

Area 6 el mismo "M,;" para otra area y luego continuar el

proceso.
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CONCILUSIONES
i) En general, dos aspectos que determinan ! disedo de un ducto
son: Las propiedades fisicas y termodina&micas del fluido nue

se va a transportar y los flujos de masa a manejar.

ii)La hipétesis sobre el tipo de flujo de trabajo a utilizar,
tambi¢n es bastante trascendental para el disefo en cuestidn,
ya que un determinado fluido con ciertas propiedades y un
flujo de masa establecido, estard regido por las ecuaciones
que corresponden al flujo hipotético asumido. (RQue puere ser:
Flujo Iisotérmico, flujo coh calentamiento vy enfriamiento,

flujo adiabatico, etc.?>.

iii) Los dos tipos de metodologias diseRadas en este capitulo,
para proyectar las dimensiones del ducto de gases de escape
de turbinas a gas, ofrecen resul tados satisfactorios, con
respecto a valores calcul ados para una turbina especi ficaj
pero los datos conocidos para un problema en particutar,
seran los que determinaran cual de ellas deherd utilizarse.

iv)Especificamente, la magnitud que determinard en gran medida la

utilizacién o no, de la metodologia para el caso "R", sera el
hecho que se conozca O No, la distancia que exista desre =l
escape de la turbina hasta el punto en el cual nuirra darsele
utilizacidén a los gases de escape.

i la longitud del ducto es el valor a determinarse, entnnaes

la metodologia para el caso "A" sera la adecuada.
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CAPITULD CINCU
REQUERIMIENTOS DE EQUIPO DE DUCTO PARA LA IMPLANTACTION DL
SISTEMA DE GENERACION DE POTENCIA "CICLD COMBINADO" .

Para 1la aplicacién de la metodologia presentada en el capitulo
anterior, se deben de tomar en cuenta las especificaciones sobre
requerimientos de equipo que se presentan a continuacisng éstos
requerimientos son el producto de un disefo basico nque unA
empresa consultora ha presentado a "CEL", para la implantacién e

un ciclo combinado en la central termica e Ncajutla

(departamento de Sonsonate).

5.1.—- Generalidades:

b
Todas las especificaciones que se presentan, abarcan el diseio

de dos sistemas completos de escape de gases de turbinas a gAas,

modelos numero PG6E341(B) marca "GEMERNM. ELECTRIC".

La operacién de las turbinas inicialmente se hara en la forma
del ciclo simple, y a futuro seran convertidas a una planta de
ciclo combinado, <cuyo arreglo final incluird un ducto de escape
desde el empalme de expansién en el escape de la turbina hasta el
recuperador de calor de la planta de vapor. Este ducktn esktari
provisto de una compuerta y chimenea desviadora.

él arregloc de ciclo simple incluira permanentemente un ducto
desde el escape de la turbina hasta una seccidén de escape
1A

temporal. La interfase en ésta, serd brindada para facilikar

conversidn al ciclo combinado.

Los materiales a utilizar para cada sistema de escape e gases
seran  los requeridos para la operacidén de 1a turbina a gas bhajo

gl sistema de ciclo simple, los componentes importantes para cada

sistema seran:
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* Una estructura de escape propiamente dicha, desde la

salida de la turbina hasta la seccidén de escape temporal.

* Una seccién de escape temporal, consistente en un codo
que desviard el flujo de gases hacia arriba y una

chimenea para terminar de desviar dicho flujo hacia la

atmésfera.

* Un silenciador en la estructura del ducto de escape.
#* Empalmes de expansidén (si son requeridos).
* Diversos soportes de acero.

Cualquier sistema de escape de gases que sea proyectédo, deber &
minimo una unién bridada en el lado corriente abajo

para 'facilitar el adapte del ducto que quedara

incluir como
del silenciador,
permanente cuando el sistema se convierta al ciclo combinado de

trabajo.
El1 diseRo de la seccién de escape temporal debe de incluir

detalles que minimizan el trabajo requerido para el ensamble de

los elementos que formaran el ciclo combinado.

Los trabajos de ensamble, deberdn minimizarse en base a una

buena calidad de fabricaciény y la totalidad del disefo del

_sistema debera permitir, reduccidn en la construccidn,

mantenimiento y accesibilidad, y deberd ser apropiado para

instalaciones a campo abierto en un ambiente costero.

5.2.— Cédigos requeridos:?
L?B componentes del sistema de escape de gas deberan ser
diseXados y construidos de acuerdo con los Galtimos requisitos

aplicables de cédigos y estandares que se detallan a

continuacidén:
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NISC: Instituto Americano de acero de construccidn -

'AIST Instituto Americano del hierro y del acero
ANST: Instituto Nacional Americano de Normas

ASTM: Soc iedad Amer icana para Prueba de Materiales
WS Sociedad Americana de Soldadura

HI: Instituto de Hidraulica

No se requerird de éstos cédigos, excepto qgue en éstas
especificaciones se encuentren modificaciones y que éstas estén

de acuerdo con las respectivas normas de salud ocupacional y

seguridad.

5.3.~ Condiciones del lugar de Disefo:

1
Las condiciones a ser utilizadas para prueba y funcionamiento

del disefo, a menos que se especifique de otra manera, son las

5igpientes=
* Rango de temperatura del bulbo seco ....... 15 — 40°C
* Promedio anual de lluvia .. venccoceens 1691 mm.
.; Elevacidn del 1ugar s.serrraccccrssnnsvcnorye 28.5 mt.
i* Prasién Parome@triCa ccsesesvacsasssrsassssse 756.4mm Ha.

5.4.— Diseffio de Viento:

1

El diseRo de cargas de viento para todo equipo y estructura

deberd ser determinada de conformidad a la norma ANSI

" (ASH.1)1982.

Para toda estructura y equipo que se encuentre a campo abierto,
deberda utilizarge una velocidad de 100 Km/hr; para determinar las

cargas sobre los equipos, originadas por el viento.

1
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5.5.— Disefo Sismico:

£l disefo de cargas sismicas para todo equipo y estructura
debera& ser de conformidad con ANSI AS8.1 (1982). El lugar de
disefo debera ser considerado dentro de una zona sismica de nivel
"4", Las cargas sismicas deberéan ser utilizadas cuando sean

mayores que las cargas de viento especificadas en el numer al

anterior.,

5.6.— Condiciones de Operacién:
£1 ducto debera ser diseffada para operar con las condiciones de
escape de la turbina, indicadas en la tabla que se presenta a
continuacién y tomando en cuenta los dos aspectos siguientes:
* La perdida total de presién a traves del ducto no ﬁeberé
excederse de 5.5 mm Hg.
* Los materiales adoptados para el disedo, deber &n poseer

una duracién de 30 afos de vida util.
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LA TABLA QUE SE PRESENTA A CONTINUACION DA LAS ESPECIFICACIONES
EN EL ESCAPE DE LA TURBINA PARA TRES CONDICIONES DIFERENTES:

Para todas las condiciones: Elevacidn del lugar 28.95 mts.
Presidén ambiente 756.4 mm Hg
Humedad relativa 76%

El combustible utilizado para el encendido de la turbina es

"ACEITE #2" ( FUEL OIL #2 ).

Condicién . « « « & + « =« « » « » 1 2 3
Temperatura ambiente (°F) . . . . 60 90 105
++Flujo de escape (10 Lb/Hr) . 112} 1033 986
++Temperatura de escape (°F) . 1003 1027 1041
Porcentaje en volumen de los gases de escape:

Argdn o . o 0 v e e e e e e e 0.89 0.87 0.85
Nitrégeno . . « « « « « + « = 73.46 72.27 7i.11
OxigQeno « « « « « s o s o o 13.13 12.98 12.79
Diéxido de Carbono . . . . . . 4.29 4.18 4.11
AQUA « « « o « 4 o = + o« « « » B.24 9.70 11.14

[
Emisiones (Lb/hvr)

NO_, e ¢ | 109 103
co % T L ¢ 9 9
uHC e e f e e e e e e e 4 4 4
+++é02 - o] B2 77
444805 .« + « s s e s e = o= o« = B 5 5
+++ﬁeblina de sulfuro . . . . . . 10 9 a8
Pafticulado (particulas) . . . . 10 10 to
++ Durante la carga parcial de la turbina, 1la

temperatura de escape de ésta deberd ser tanto como
60°F mayor y el flujo de escape serd tantoc como un
20% menor. Durante el nivel maximo de carga la
temperatura de escape sera tanto como un 0.1% mayor.

++4 Basado sobre un 0.2% de sulfuro por peso de

combustible.
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5.7.~ Ducto, SGilenciador y Empalme de expansién:

A- Generalidades.

En las siguientes especificaciones se presentan algunos de los
requerimientos m&s importantes sobre el disefo y construccidn
para todo el sistema de escape para cada turbina, los principales
elementos de éste sistema son:

, % Ducto para el flujo de gases de escape
"% Silenciador

# Empalme de expansién

Los materiales utilizados en toda estructura, deberan poseer
igualdad o superioridad a las caracteristicas de resistencia a

esfuerzos, corrosién, y erbosién de los que se detallan a

continuacidn:

* Para placas externas del ducto .....c..... ASTM A36
* Péra refuerzos externos de

estructura del ducto errsuesaasessas ABTM A36
* Péra refuerzos internos de

estructura del ducto thersesnenses ASTM A176, tipo 409

Acero inoxidable

% Para aislamiento interno ..eecsc.c-e0es-.. ASTM AL76, tipo 409
Acero inoxidable

* Para Alabes desviadores -del

flujo de gases de escape cessrsansenss Tipo 304
acero inoxidable
Otros materiales podran cser utilizados como alternativa,

siempre y cuando provean igualdad o superioridad a los esfuerzos
soportados, y caracteristicas de resistencia a la corrosidén y

orosidon de los materiales listados anteriormente.
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B— disefio del Ducto
£l ducto deberd ser disefiado para soportar la _presibn mAxima

del escape de la turbina. El disefo de presién de la estructura
del ducto no podra ser menor de 37 mm Hg (gauge) de capacidad.

El ducto también deberid ser disefado de acuerdoc a las

siguientes especificaciones.

Las plataformas del ducto deberan ser disefadas para limitar
las deformaciones a 1/100 de pulgada de los vanos entre los
soportes, tomando ventaja de ia continuidad de multiespacios
donde es apropiado para las condiciones normales de operacién.

Los soportes del ducto deberan ser disefados par limitar la
def?rmacién a 1/240 de pulgada de los vanos entre los soportes,
para condiciones normales de operacién. Los soportes egtaran
diseRados para reducir las deformaciones a una condicidén de
cierre en lag terminales exteriores y proporcionar una

continuidad completa donde sea contindo sobre los soportes

1
interiores.

Las condiciones normales de operacién del ducto deberan incluir
cargas muertas completas tdefinidas como el paso actual de las
placas, fundacién de los tubos y soportes), ademas cargas vivas
en movimiento y cargas normales de presidén interna.

La velocidad de los gases de escape en el ducto no debera

{
exceder los 33 mt/seg.

B—-1 Fabricacién:

Todos los ductos deberan ser de seccidn transversal
rectangular, y construidos de placas de acero de no menos de 6.0

mm de espesor y deberdn incluir una tolerancia minima de

corrosién de 2 mm.

125



Todas las zonas de empalme deberdn ser bridadas y disefadas
para empernado y soldadura. Los Angulos y placas utilizadas para

formar las bridas deberan de ser unidos a los dictos por filetes

completos de soldadura.

Se deberan utilizar plantillas para 1a perforacién de los
agujeros para los pernos de las bridas. El disefio de los dictos
también deberd prevenir la generacién de ruido y vibraciones.

tos ductos deberdn estar equipados con desaéﬁes que se dirijan
a un mismo punto de conexién, ademds, estaréan provistos de

aislamientos internos y. sistemas que faciliten un intenso

mantenimiento.

Para todas las secciones del ducto deberan instalarse puertas

de acceso de no menos de 460 mm. por 610 mm.

Todas las uniones soldadas, deberdn ser inspeccionadas por
medio de radiografias, si se encontrasen defectos, éstos deberan

ser removidos, resoldados ¥y reinspeccionados por 1os mismos

métodos.

Las pruebas que se hagan a 1las soldaduras deberdn reunir Jos

requisitos de calidad de inspeccién de los cédigos de la AWS.

Los sellos de empalmes de esquinas y aletas también deberan ser
inspeccionados para que se verifigue que cumplen con los

requisitos de la AWS.

C- Silenciador del Escape:
En la estructura del ducto deberd instalarse un silenciador fue

en unién del aislador interno de éste, atenden el nivel

operacional de ruido.
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El silenciador debera coﬁstar de un material absorbente

apropiadamente prensado entre las placas de metal del ducto.

D— Empalmes de Expansién:
Entre las funciones principales de éstos elementos esta la de

absorver las dilataciones térmicas y los movimientos causados por

el calor. Estos componentes deberan ser disefados por el
fabricante de tal manera que rednan las condiciones vy
disposiciones especificadas del dacto con respecto a 1Ia

expansién, contraccién y contrapesos.

A continuacidn se presentan algunos aspectos importantes
reépecto a los empalmes de expansién:
' % Deben ser capaces de soportar las dilataciones causadas por
la alta temperatura.

» El1 disefo de presién interna deberd ser la misma que se
utilice para el dacto.

* Los materiales.para los empalmes deberan ser resistentes al
calor vy reforzados con estructuras de metal de tipo de
vapor para prevenir la corrocidn.

* Los empalmes podran ser aislados, si lo es requerido.

* Todos los elementos relacionados con los empalmes deher an

ser resistentes a la corrosién.

5.8.— Suspensores y Soportes:

£1 diseAo de éstos elementos se hara para adaptarlos al
sostenimiento de 1la estructura de trabajo, Yy deber an ser
resistentes a la soldadura. Cuando uno de estos elementos esté
cerca de las secciones de transicién, aberturas y puertas de

acceso, deberd prestarsele una atencién principal en su disedo

detallado.
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5.9.- Pintura:
Todos los materiales de acero dados, deberan ser pintados en su

superficie exterior con una capa de Zinc Inorganico

inmediatamente después de su fabricacién y antes de moverlos del
taller donde han sido construidos. Para esto las superficies
deberan estar secas, y con una temperatura apropiada, libre de
grasas, aceite, tierra, polvo, arenillas, moho; basuras sueltas,
sustancias de soldaduras y otros.

Ei Zinc Inorgdnico deberd ser aplicado conforme a las
recomendaciones de pintura de los fabricantes y debera tener una
capa de espesor delgado (2.5 - 3.5 mm.).

Para todo trabajo relacionado con la pintura deberdn tomarse
muy en cuenta las recomendac iones del fabricante, y una de las

principales es que la temperatura de las superficies a pintar

nunca deberd estar abajo de 2°C.

i

5.16.— Aislamiento:

A- General idades.

Ei ducto debera ser aislado internamente para minimizar 1a
péraida de calor y prevenir que temperaturas altas en el escape
de la turbina alcancen la superficie interna del dicto y tratar
de ‘mantener una temperatura exterior abajo de S4°C. Con una
tﬁmﬁeraﬁhra ambiente de 3B°C, y una velocidad del viento no mayor
de 0.25 mts/seq. |

£1 aislamiento debe ser adherido a las paredes del ducto vy
pro?egido por un forro interno (protector metalicol.

El aislamiento debera ser disefado para soportar un
mantenimiento normal sin que ocurran daRos. El protector del
aislamiento debe ser adherido a las placas de acero del dicto por
remaches u otro método aceptable, que permita la expansion del
protector respecto del ducto .

Lés materiales para el protector deberan ser ASTM A176 tipo 409

acero inoxidable.
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B— Materiales.

las superficies del dicto deberan ser "aisladas con

silicato de calcio de acuerdo

Tordas

aislamientos rigidos moldeados con

a la norma ASTM AS33.

fos materiales del aislamiento deberan estar libres de

asbestos, Yy los que estén en contacto con acero inoxidable

austenitico, y deberan ser de un contenido bajo de cualquier

elementeo no metalico para que los aislamientos reunan los

requisitos de MIL-24244 enmienda 3 con respecto a la fuerza de

agrietamiento de la corrosién.,

Los cementos para aislantes deberan ser cementos de fibras de
enlace mineral de conformidad con la norma ASTM C195.

los aislamientos de fibra mineral no seran aceptables.

H.11.- Esquemas:
Los sistemas de ductos y chimeneas csobre los que se ha dado

la deéscripcion anterior, se representan a continuacién a través

de sus esguemas mas importantes, dentro los que figuran los

siguientes:

x Plan para la disposicién de los sistemas de escape de las

turbinas.(F]G_Sj)
% Elevacién del sistema de escape de las turbinas.(FIG.'S.‘Z)

x Interfase de la turbina y sus detalles. (FIG_ 5_3) Y 5.4 A)Y B)
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PLARO PARA LA DISPOSICION DE LOS SISTEMAS DE ESCAPE DE LAS TURBINAS
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de 1a turbina

Dimensiones en milimetros
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CAPITULD SEIS
APLICACION DE METODOLOGIAS DE DISERO DE DUCTOS DE GNSES DE ESCNPE
DE TURBINAS N GAS, PARA LA IMPLANTACION DEL SISTEMA DE GENERNCLUON
DE POTENCIA "CICLD COMBINADD™

Las metodologias desarrolladas en el capitulo namero cuatro,
se aplicaran a continuacién a un caso particular, de una planta
de turbina a gas, ubicada en las instalaciones de "CEL" en 1la
ciudad de Acajutla (departamento de Sonsonate).

Para esta aplicacién, se han tomado en cuenta las condiciones
y propiedades de los gases en el escape de la turbina, las cuales
dependeran del ciclo de operacién de la planta de gas. Ademas, se
han considerado, la variaciones que pueda experimentar el flujo
de gases durante su trayectoria a través del ducto de escape.

Se aplican las dos metodologias, por el hecho de que dstas
ofrecen pequelas varfantes que permiten optar por cualquiera de
ellas, de acuerdo a Jo que se requiera en cuanto a condiciones de
trabajo; por ejemplo, si se requieren valores fijos de presidn y
tem;eratura a la salida del ducto 6 si se requiere tener una
longitud fija de eéste vy variar presidén y temperatura a 1a
entrada, asi como a la salida del ducto de escape.

En la aplicacidén propiamente dicha, solamenbe‘ge escribiran
aquéllos valores o caracteristicas que sean imprescindibles para

realizar los calculos respectivos del disefo del ducto.

6.1.— METODOLOGIA “A"

Determinacién de la longitud del ducto, presién y

temperatura a su salida

Datos: P, = 1.06 x 10® KPa (Entrada del ducto)
| m = 138.6 Kg/seg
T, = 1000 °F = 813 °K
AP, = 0.03515 bar = 3.515 KPa
k= 1.4



A=6.2mn
€ = 9 mm
mw=1.8 x 107%® N-G/m*
SOLUCION:
A= 6.2 m"
A transversal 6.2
Do = ———————————=—=== (4) = 4 |—=——
Perimetro moJjado 10.2
Doy = 2.43 mts
€ 9 x 1077
RR = ——wm—— = mm—————— = 3.7 x 10™°
Depq 2.43
m Dng
R, = ———————— = 2,98 x 10®
A

Con el valor de "RR" y "R_" se obtiene el valor de "F" (factor
de fricciénd, a traveés del diagrama de "MOODY"; F = 0.028 el cuil

se mantiene constante entre los numeros de Reynolds 10% y 107,

Seleccién de la caida de presién gue existird a través del ducto:

APdu-\:ta = 3% APT
AP ices = (0,05)(3.515)
APgices = 0.1757 KPa

Calculo del numeroc de Mach a la entrada del ducto:
(Hipétesis de trabajo)

‘ R T, m
C, A, P,
M T e ————— N e ———— e —— e ——
1 } W]
a, (kR T, A>
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0.287 % B13#* 138.6

)1/2

(1.4 * 0.287 % 813 % 1000

M, = 0.0861

Calculo del namero de mach en la salida del ducto:

i + k
P, 2k
My = M, |————————~—
Pl - AP
1.+ 1.4
2 % 1.4
1.06 x 107
M, = (0.0861) |-—————————=————m—mm
1.06 x 10® ~ 0.1757
M, = 0.0862
Calculo de fL/D,5t
fL 3 1 1 6 My, {° M. + 5
————— el SR R (e IRy
Do 7 M, = [ 7 M= M, T + 5
fL
———— = 0.22145
Dea
0.22145 # 2.43
Luego: L = ————————m—m oo
0.028
L = 19.22 mts
P, = 105.82 KPa
T, = B12.6 °K
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Si se modifica la caida de presién a través de toda la longitud

del ducto de 5% a 107 de la caida de presién total en el sistema

g de escape, de obtienen los resultados siguientes:

1 Apduq:to = 10?‘ APVohql
} APovews = 0.10(3.313)

AP ucy. = 0.3515 KPa

El valor del numero de "Mach" en la entrada del ducto es:

My = ———— = 0.0861;3; Este valor ya fué calculado en el

caso anterior, en donde la
Apdu-:bo = 5% AP!H:!!AI.; "Ml" no

depende del AP en el ducto.

AR ey = i ol el S
W
-

El valor del numero de "Mach" a la salida del ducto, si depende

de la caida de presién a traveés de éste, y para el presente caso

resulta:

1+k
Co P, 2k
My = =———— = M; |~——==————————me
an P, - AP
1.06 * 107 C1+1.4)7(2%1.4)
M, = (0.0861)[ ———————————————————— ]
1.06 % 10® - 0.3515
M, = 0.0863

Calculo del valor de "fL/D.,."

fi 5 1 1 6 M, 2 M,* + 5
PR il RER e Ry
Dea 7 M, = M= 7 M. M,® + 5
fl 0.44212 * 2.42
—— = 0.44212 => L = ——m———— e
1 J 0.028

1

N
il
b
o
&)
F.Y
~
0
o1}

812.22 °K

-
N
1
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Para efectos practicos, la metodologia "A" puede ser aplicada
a un caso especifico de wuna turbina a gas, en una forma mas
amplia, en la cual se puede obtener un conjunto de alternativas
de solucién que estan dentro de un rango aceptable, de acuerdo

con las exigencias del caso.

Los resultados obtenidos en la aplicacién de la metodologia
se presentan por medio de tablas y graficas, lo gue dA una
ventaja para seleccionar de una forma rapida la soclucidn que mas
se aproxime a la requerida. )

Cada turbina a gas que se encuentra en funcionamiento, tiene
un régimen de flujo de gases de escape establecido y una
temperatura y presién en su descarga, de acuerdo a su capacidad.

Es por esto, que si se desea aplicar la metodologia "N" en la
forma aqui mencionada para cada turbina que se analice, deberan
establecerse tabulaciones y grAdficos especificos.

Las ecuaciones presentadas en el desarrollo de los pasos de
1a metodologia "A" son imprescindibles, y los datos necesarios

para realizar la tabulacién de resul tados son practicamente los

mismos, a saber: _
- Flujo de masa
- Temperatura de los gases de escape
- Caida de presién total que se requiere a través de
todo el sistema del ducto y recuperador de calor.
- Area transversal del ducto
- Caida de presidén en el ducto
- Coeficiente "K"
- Rugosidad del material para el ducto
- Viscosidad de los gases
Los pardmetros que se deben variar para el calculo de las
tahblas son:
~ E1 Area transversal del ducto
- La caida de presién en toda la longitud del ducto

~ La presién de entrada al ducto (escape de la turbina)
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. Los otros parametros mencionados vy que también son

fundamentales para el cAlcule, permanecen constantes.

En primer lugar las tablas deberan diferenciarse por el area
transversal del ducto que utilizan, en este caso especifico el
ejemplo que se presenta abarca tres valores de ésta, que son: 4,
6.2 y 9 m®. (basado el segundo valor en una medida real del ducto
de escape de una turbina de gas propiedad de CEL), pero para otro
caso pueden utilizarse mas, o menos sreas, dependiendo de la

variedad de alternativas que se requieran.

Una vez que se egstd dentro de un "Arpa" especifica, las
tablas pueden subdividirse por el porcentaje de la caida de

presién total que se especifique para el ducto.

En el ejemplo que se presenta, se han seleccionado para cada

una de las Areas los siguientes valores:

¥V

CPD = 5% , 10% y 13%4 de la CPT (Caida de presidén total)

Para otros Casos especifices podradn utilizarse mAs
porcentajes e incluso variar los antes mencionados, lo cual

depender de la presién que se requiera en la descarga del ducto.

lLLuego, cuando ya se ha determinado el 4&rea y la caida de
presién en el ducto, se puede proceder a seleccionar la presion
de entrada a ésta (descarga de la turbina), que mas se aproxime a
la que se tiene en un determinado caso, y asi conocer la longitud
del ducto y las propiedades que s@ obtendrdn en su salida
(entrada al recuperador de calor?), las principales propiedades a

tomar en cuenta son la presién y temperatura, las cuales aparecen

en las tabulaciones.
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La variacién de la presién de escape de la turbina se ha
tiecho desde 104 a 110 KPa con incrementos de 0.1 KPa, esto basado

en el rango de valores que se tiene en casos reales.

Una vez que se han elaborado las tablas y graficas para un
caso particular, puaden efectuarse variaciones ya sea de A, CPD o

P, ¥ obtener nuevos resultados a cohnveniencia de nuevos

requerimientos de trabajo.

Ejemplo: (Uso de tablas)

Las tablas y graficas de longitud, presién y temperatura son

especificas para los datos siguientes:

M = 138.6 Kg/seg

T, = 1000 °F = 813 °K
CPT = 3.3519 KPa
K =1.4
€ = 9 mm
p=1.8 x 107 N-seg/mts
i se requiere un area de 4 m©™ y un CPD = 357 CPT y se

determina que la presién de 1a entrada del ducto es 104.77 KPa,

se tiene: que 104.77 esta mas préximo a 104.8 que a 104.7 por lo
tanto: '

P, = 104.8 KPa

Lauesos = 7.8621 mts

P 104.6243 KPa

T, = B12.60989 °K
Por otro lado si se requiere de un Area mayor, por ejemplo

Hi

6.2 m~ manteniendo la misma caida de presién en el vducto se
tiene:

P, = 104.8 KPa

Laucus = 23.2628 mts

P 104.6243 KPa

T= 812.6099494 °K
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En el caso que se quisiera aumentar mas el Area (A = 92 m7) y

obtener un CPD = 10%CPT se tiene:

P, = 104.8 KPa
Lyuces = 121.5768 mts
P, = 104,4485 KPa
T, = B812.2192 °K

Como puede observarse, los gases pueden ser transportados a
distancias de 100 mts, aumentando el area transversal y la caida

de presién en el ducto, a costa de una minima reduccidén en la

presién y temperatura de sal ida.

En los graficos que acompaian a cada una de las tablas, puede

observarse el comportamiento relativo de las variables en Jjuego.
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CESULTADOS DE LA APLICACION DE LA METODROLOGIAY A' PABA EL DISEND DE DUCTON

4 ~’

= 1286 Ko/Sa T1=1000 F=813 ¥ CPT=2.515 KFa
AF-EA:*'»MTSZ

ceo=5uC  K=14 E=0mm M =18%E6 N-Sg/M

QETEP-MINACION DE LA LONGITUD DEL DUSTD, TEMPERATURA Y PREZION A LA BALIDA

[ e M1 | M2 I sun L i r2 il TZ

; | ! !

P04 0 0126052 | 0136265 | O.100192 | T.79ed 102 2242 £12 5034
104 1 0126227 | 0.126124 | 0109301 7.8072 102.0247% 512.8077
104.2 0135797 | 0135902 | 0.102411 7.8151 104.0243 212 6377

I 1043 0125666 | 0135263 | 0108521 7.822% 104 1243 1 212 602

L1244 0125536 | 2125732 | 0.109631 7 8308 104 2243 212 Goed
104.5 0125307 | 0125502 | 0.109741 7.5326 104.2243 | 212 5082
104,65 0425277 | 0.135472 | ©.109350 7.2465 104 42473 5126022
1047 0125148 0125342 | 01069960 7 €547 104 5242 5126003 |
1234.8 n1zs01o | 0135213 | 0.110070 78621 1045243 g12 6000 |
104.9 0134200 | 0.135034 | 0110180 7.8700 1047243 212 81073

| 1750 n4rars2s | 0434055 | 0110257 7ETTS 104 2243 212 6107

R 0124934 | ©.134327 | 0110392 | 7.8557 1040247 | 310611

P 1252 n.124508 | O1s4see | 0110502 | 7.393% 1060242 | 2120114

| 1a53 | 0134373 | 0134670 | 0.110§i¢9 70013 1061242 AR
054 | 0124250 | 0134343 | 0110728 7.9092 106 22473 F12.6122
1055 0124122 | ©.134215 | 0.110828 7.0170 1053243 1 g128125
106 & AA3zo05 | 0134188 | 0110948 7 0242 105 4243 | 2126189
1057 5132882 | 0134060 | 0111058 70T i 1065243 212 61272
o5 e | 0133742 | 0132034 | 0111167 ToA0E | 1458242 S12 5136

{o1rsg | 9122617 | 0123807 | D.411E77 7 04 106 7243 QIR G140

1080 | o 1ERad ~13REEC | 0111287 T 05aR 1725 9242 SR H144

i taA1 | 0133285 | 01325954 | 0111495 | 7.9640 105 62472 <12 8147 |

Po1oa2 | 0133229 L 2123423 | o1m160d | 7 e 106 1043 g12 5151

P tosa | 133114 | (133303 | 0111718 | 78797 105 12472 212 G155

bo1064 | 01RReen | O ERTT I 0111226 | 7.9376 106 2247 212 4153

[ 1985 | 0172964 | Q132052 | 0111935 70954 | 1067247 1 $128148

T icma | nisaray | 00sapay | 0118045 | =R | 064243 1 912 5155 |

I 4za7 1 oaz081s5 | 0128803 | 2112155 go11n | 166 5243 212 B16D

'oaoas | o1zmdon | £3287e | 0112354 | BLnad 106 6243 812 6172 |

| 1oae 1 2132367 | 0132553 | 0112374 | o267 | 1067243 5128172 |
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RESLILTADOS DE LA APLIGACION DE LA METODOLDGIATAY PARA EL OISENG 0E DUCTOS
m=1266 Kg/Sg  T1=1C00F=013K  CPT=2515KFa
CRD=6%C  K=14 E=0mm =1.8%-5N-Sg/M

DETERMINAGEON DE LA LONGITUD DEL DUCTO, TEMPERATURA Y FRESION A LA 2ALIDA

™/ | w1 | w2 || FLD L 2| 12
1' | | | I
167.0 | o1a2zaz | o1z24ze | 0132484 | £.0345 106.8243 | E12.6180
1071 0132120 | 0.132306 | 0112692 | 2.0424 106.0243 | 2126183
1072 | D4z1e06 | 0132182 | 0112703 |  2.0502 107.0243 | 3126187
107 3 3121875 | 04122080 | 0112513 | 80680 | 107.1243 | B81286120
107.4 0131750 | 0171935 | 0113922 | 2.0850 107.0243 | a1z 6104
1075 | 0131628 | 0.131313 | 0113032 | £.6737 107.3243 428197
076 | 0131508 | 0121690 | 011214z | 20215 | 1074243 | B12 620
107.7 c131283 | 0.131667 | 0112251 | £.0294 107 5243 | 9126205
107.8 0131262 | C.171445 | 0112361 | 80972 107.6243 | ©12 6208
107.9 0131140 | 0431222 | 0112471 | 81050 107.7243 | B12&212
108.0 | 0.131019 131201 | 0113630 | 81129 107 243 | 212 6216
105 1 0120007 | 01E1080 | 0113690 | 81207 107,243 | 2126219
1032 | 0130776 | 0130069 | 01137909 | 51285 108.0243 | 512.5822
2= | o.120856 | 01230238 | 0.113900 | B.1364 1083242 | 8126326
123.4 h1m0535 | 0120717 | 0414010 | 81442 1080247 | 812 &9a¢
108 & S 1EnatE | 0130545 | 0114128 | €152 108 2245 | G126232
102 6 Dian2an | 04130476 | 0114238 | 31508 108 4247 | £126238
108 7 5130175 | 0120355 | 01314247 | 1677 108 Apas | @2 A
BREE BiSo0RS | C 130235 | 0414457 | 81758 1oZ 6243 | B3 6243
020 | 0320938 | 0120116 | 0114547 | 51883 1087243 | 12 6295 |
L 1000 600217 | 0420005 | 0112675 | 81912 108 5243 | B10 250
oo | ozesos "o vzesry | oatArEs | 31999 o8 endz | B2 EanR
100 2 B iauETe | G.10e758 | 0114805 | 90068 oz caar | E12 aant
1067 Sagmagn | 0 12oame | 0415005 | 92128 Tamizad | S1m 200
1050 4 Gigoozaz | 0129520 | 0115115 |  2.0005 1002243 | S12 6204
Y o1o0zas | 0igeans | 0115228 | R 2202 1003243 | 3128397 |
T 1o06 | 0120146 | o.tge2a3 | ciszEza | 223 tco 4243 | 812 857C
oo 7 | 0122082 | 01291A5 | 0115243 | 82460 tng moaz | 2126374
heg | cigeert | 0120043 | 0119553 | 29538 100 4z | 218 67T
TTiome | mazers3 | oozEesc | oiess2 | 53816 109 7243 | S12.822%
TinA | oioeaIs | 0123212 | 0115772 | 82894 109 82473 12 HER
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SEaULTADOS DE LA APLICAGION DE LA METDDOLOGIA *A’ FARA EL DISERO DE DUCTOS

w1386 Kg/Sa - T1=1000 F=813 K . CPT=3.515KPa
AFEA=AMTE K=1d §=0mm M=1.8%E5N-Sg/M

CPD=10%CFT o

3o
#

DETERMINAGION DE LA LONGITLID DE'L,;DUCTD, TEMPERATURA Y FRESION A LA SALIDA

=T w e J.moo - L p F T2
Cio7.0. | 0133243 | 0122616 _.‘f[’fd*-{'gézifB'g:;_ 15.0837 ' | 106.6485 ! 512.2363
107,31, 1 0132120 | 0.132492; 0225112 | 18.0794, | 108748% | 812.2350
107.2 1 0181998 0.132865 | 0225331 ., 16,0951 | 1068485 | 8122357
C107.3 0431872 | 0.132845 .0.225561 16,1108, | 106.9485 812.2374
1074 | 0381760 | 0.132121 T 0425770 | 16.1264 - 107.0486 | £12.2381
j075 | o1%g28 | 0.121993 | 0.225959 16.1421 | 107.1485 |  812.2386
. 107.6 0121606 -| 0131976 ]| 0226200 | 161678 .| 1072485 | 89122305
107.7 0.131383 +{ 0.131752 ° 70726428 | 161734 | 107.3485 812.2402
1078 | 0121282 | 0131630 0426648 | 161891 | 107.4485 gi2.2410
1078 | 0431140 | ©.131507 0226857 | 16.2048_ 1075486 | 8122417
102.0 0131019 | 0131385 | 0.227086 16,2204 | 107.6485 812.2424
1081 | 0.130807 | 0131263 | 0.227206 | 16.2351. | 107.7485 812.2431
102.2 5180776 | 0131142 | 0.227635 16.2518 | 107.848% g12.2438
1023 | 0.120856 5.121020 | .0.227744 | . 16.2674 107.9485 | 812.2445
1084 | 0130635 5130800 .| 0227063 | 162831 108.0485 812.2452
1086 | 0130415 | 0130778 1 0222183 | , 16.2988 10R.1485 £12.2459
108 6 0.120205 | 0130657 0.228402 | 15.3144 108.2486. | 2122480
1087 0130175 | 0130637 | 0.228621 163201 | 1083435 £12.2472
Tos | 0.130065 | 0.130418 | 0.228841 16.2458 105.4486 | ~312.247¢
120 | 0120038 0,150206 | 0.229060 " 18,2614 | 1085485 | 8122486
109.0 0129317 | 0130176 10229279 16,3771 | 108.648% 9122493
1091 haooBeZ | 0.130067 | 0.220499 | . 16,2027 1087436 | Bi2.2500
109.2 Cigos7E | 0129937 | 0.229718 16,4084 108.8486 | 812.2507
[ qoo3 | 0120480 5120218 | 0229037 | 164241 | 108.0435 §12.2514
1034 5129342 | 0199099 | 0230156 | 16.4397 100.0485 | 8122521
| 1ces 5120024 | 0129580 | 0230376 | 18.4554 1091486 | 8122537
1005 2100108 | 0120482 | 0.230594 16,4710 [ 109.2425 812,2634
109 7 013028 | 0,129243 170230814 | 16.4867 T10e.3485 £12.2541
100.5 01zaTi | 0.120225-| 0231033 | 185033 | 109.4435 512,2548
I Eel R 0122753 | 0429107 ‘0231262 | 16,5180 1005425 | 8122555
110.0 | ©.1236268 | 0128890 | 0.231471 | 166337 106 84985 g12.2562 |
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LONGITUD {m}, PRESION DE SALIDA (KPa)

GRAFICA DE TABLA (4m?,10%)
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AESULTADDS DE LA APLICACIGN DE LA METODOLOGIA "A" PARA EL DISEND DE DUICTOS

CPT=3.515 KFs

T1=1000 F=213K 3
H =185 N-Sg/M

& =0 vm

m=138.G g
A?\EA:-’-‘!MTz ]

WK=1.4
CED=15%TPT

DETEAMINASION DE LA LONGITUD DEL DUGTO, TEMPERATURA Y PRESION A LA GALIDA

by ¢ TR R e . S .

=3 [ M1 L M2 I rFuyo  § L. r2 [ T2
i j
L1940 0136088 | 0.436652 |.0.327282 | 23.3773 105.4727 51121890
104 1 0.125927 | 0.125520 | 0.327611 23.4008 103.5727 £11.8201
104 2 0.135797 | 0.136388 | 0.327941 23,4243 102.6727 511 8212
104.3 o.135868 | 0.136267 |.0.328270 | 23.4479 103.7727 8118224
104.4 0.135536 0.125126 | 0.328600 23.4714 103.8727 811 8235
104.5 0436407 | 0125005 | 0.320029 | 234950 | 103.8727 211.5246
1045 0.125277. | 0.135364 | 0,329259 | 23.5185 104.0727 £11.8257
1047 0.135148 | 0.125734 | 0.229558 { 23.5420 104.1727 £11.226¢
U 1048 0.135019 | 0.136604 | 0,320918 | 23.5656 104,2727 811.5280
Po104. 0434800 | ©.135474 | 0.320247 | 23.5391 104,3727 311.8201
109.0 0 1z4762 | 0.125345 | 0.330677 | 236126 | 104.4727 811.8302
105.1 0.1245634 | 0.138215 | 0.330806 | 256361 104.5727 £11.8313
1065.2 0124505 | 0.135086 | 0.331236 | 23.5597 104.6727 811.8324
P53 0134378 | 0.134957 | 0321565 | 23.6832 1047727 §11.8336
bo105.4 0124250 | 0134820 | O.331894 | 237087 | 104.8727 §11.2347
i105.5 0124122 | 0.124700 | 0:332223 | 23.7302 104.0727 511.8358 |
j 105 & 01230068 | ©.124572 | 0332553 | 23753¢ | 106.0727 511.9260 |
{1057 | 0133260 | 0.134444 1 0332832 . 23.7773 1061727 811.838¢
P 1os.0 0.132743 | ©.124317 | 0,332211 23,8002 105.2727 811.8291
% 105,42 0132817 | 0434180 | 0333541 | 22.8243 | 106.3727 811 2422
108 ¢ m133491 | 0.134062 | 0.333870 | 23.8479 105.4727 311.8413
L1081 0123345 | 0.133935 | 0.334199 | 23.8714 105 ST27 £11.2424
L1082 0123239 | 0133809 | 0.324520 | 238949 106.6727 211.8435
106,72 0153114 | 0122682 | 0.334855 | 23.9184 105 7727 811.844%
boqoa.e oi22080 | 0133555 | 0535187 | 23.9419 105.8727 211 2455
I 1785 D 132064 | 0132430 | ¢.235518 | 238555 105 0727 811 SAET |
[o1nad 130720 | 0.122208 | 0.3352448 { 229890, ( 1060727 2118472
L1587 0172315 | 0132179 | G.2a36175 | 24.0125 | 106.1727 £11,8406
Poqcag 5122401 | 0.132054 | 0338804 | 24,0860 1062727 | 8118600
RCEE: n152367 | 0132020 | 0336533 | 24.0695 106 3727 | 5118510




ESULTADDS DE LA AFLICAZION OE LA METODOLOGIA "/A* FARA EL DISENC DE DUCTOS

=122 5 KgiSy T1=1000

—

F=013 K CPT=3,615 Kfa
AFEA=MTZ  K=14 £ =9%mm A =15%E5 N-GgiM
[~

Ft T M NS FL/O L : F2 | T2
! i ] | |
| 1970 0132243 | o1z2g04 | o3E7162 | 24,0920 1 1084727 | 311.852
LT 013210 | 0122520 23749 241066 | 1065727 | 211.8632
Poo107 2 n131e95 | 0132555 | 0337321 | 241300 | 1086727 211.8543
107.3 0121873 | 0132431 | 0.3838150 | 24.1536 | 1067727 | 511.8953
107.4 0131750 | 0122307 | 0.338479 | 241771 106.8727 | ©11.8564
07 & 0121628 | 0132184 | 0333802 | 242008 | 106.9727 | 811.8675
107 .6 0131506 | 0.1220680 | 0.330137 | 24.2241 107.0727 | 8119585
37T 0121383 | 0131927 | 0330465 | 24.2476 | 1071727 | 2119598
1078 | 0131262 | 0131814 | ©.330795 | 24.2711 107.2727 | 8118607
07.9 | 0131140 | 0131692 | 0.34012 242045 | 107.3727 | 2118617
ce0. 1 0131019 | 0121569 | 0.240453 | 24.3121 107 4727 | 911.8628
oAt | 0120807 | 0131447 | 0.340782 | 24.3418 | 1075727 £11.6629
1082 2120773 | 2131325 | 9.341111 | 24.3651 107 6727 811.29349
1032 | O1E0865 | 0131203 | 0341440 | 243586 | 107.7727 811 8569
03 4 JAZGSFS | 0131082 | 0.34176¢ | 244121 107.8727 811.8670
0S5 0130415 | 0.130060 | 0.242092 | 244355 | 1079727 | 811.8680
025 0130205 | 0130839 | 0.342427 | 24.4591 1020727 | ©£11.9601
08 7 0130175 | 0420712 | 0242756 | 24,4826 | 1081727 | 211.8701
=R ¢130056 | 0130598 | 0.343085 | 24.5061 108.2727 | 511.8711
i 1050 0125236 | 0.130477 | 0.343414 | 24,5206 | 108.3727 | ©£11.8722
| 1090 2129317 | 0130257 | 0.343743 | 24.5631 1094727 | 2118732
R gisoson | 01802327 | 03244072 | 245786 | 1085737 | ©11.2743
1092 0120672 | 0130117 | 0344401 | 24.6001 108.6727 211.9752
ok 6129450 | 0120008 | 0244730 | 24.6238 | 108.7727 211.8753
0g.d 0129242 | 0129879 | 0.345050 | 24,8470 | 108.8727 | £11.8773
109,95 o.i29224 | 0129759 | 0.345327 | 248708 | 1020727 211.2734
102.5 0129106 | 0320841 | 0345716 | 24.6940 | 109.0727 811 8794
1307 0128083 | ©.129522 | 0346045 | ‘247175 | 108.1727 911,587
109 2 £123ET1 | Q12040% | 0346374 | 247410 | 1092727 | 211.3814
2123753 | 0120235 | 0245703 | 247645 | 109.3727 | 511 935
1100 1 9123836 | 0120157 1 0247022 | 247880 | 1004727 | 2118835
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-

A A

4

-

P M1 w2 FLC b C | F : |
' I | I
1040 0.0a7780 | 0087877 | 0.285¢53 | 230518 102.8243 | 212.506342
1041 0.087E66 | 0.087793 | 0.266224 | 23.1044 103.9243 | 312,607319
042 | 0087682 | 0.087708 | 0.266484 | 231270 104.0243 | 812.607594
1043 0.057495 | 0.057824 | 0.266745 | 2£3.1497 104.1243 | 512,508073
1044 0.037414 | 0.0B7540 | 0287006 | 23472 1042243 | 812,602448
A
104.5 n.037330 | 0.027456 | 0.267266 | 23.19492 104.324% | 812.608825
1546 n0a7247 | 0037272 | 0.267527 | 232175 104.4243 | 212.60019%
104.7 0037163 | 0.087239 | 0.267788 | 23.2401 104.5243 | B12.600571
1048 00B7020 | 0.097205 | 0262043 | 23.2628 104.6243 | 812.609744
104.5 0026997 | 0087122 | 0268309 | 238854 104.7243 | 512.610316
1650 | 00oSs914 | 0057039 | 0268670 | 23.3080 104.8243 | 812.610887
1651 no26E32 | 0085956 | 0268830 | 233308 104.0243 | £12.611058
10582 5.0E6742 | ©.026373 | 0069091 | 22.2532 105.0243 |812.611428
105.3 0086667 | 0.055791 | 0.269361 | 233752 1051243 | £12.611797
1054 | 0085584 | 0085708 | 0.269512 | 2332935 106.2242 | £12.612166
1085 nOS6502 | 0098825 | 0.269873 | 234211 105.3243 | 512.61253%3
105.6 0.0EA420 | 0.096544 | 0270133 | 23.4437 105.4243 | 912812091
106.7 0058230 | 0.023462 | 0.270294 | 23,4683 1055243 | 812.613267
105 @ m0EA257T | 0.098380 | O.070855 | 23.4289 1065 6243 | 512.613623
1050 2008178 | 0026298 | 0270916 | 235118 105.7243 | B12.612993
o50 | 0025004 | 0086217 | 0271176 ) 23.5342 105.8043 | 312614362 |
161 | 0086012 | 0086135 | 0271430 | 23 5568 105 9242 | 912 614726 |
o2 | oc.086932 | 0038054 | 0.271897 | 235704 106.0242 | 912615080
1052 | no@sssl | 00E5073 | 0271053 | 238020 106 1243 | 212 515451
1064 | on0asT71 | 0085892 | 0.B7R21B | ER6346 106 2043 | 812516812
1085 | 0090 | 0.0@SEYY | 0272470 | 236473 1063243 lE12816174
1065 | 00e5e10 | 0.086731 ! 0272739 | 286620 106 4242 (512618524 |
o7 | coesszo | 0086850 | 0E¥2000 ;) 234925 10,5243 | 312.6156594
I 1083 o oms440 | n.0S657C | 0273280 | 237141 106.5243 § §12 517252
L 108 @ A nE5370 | 005400 | 0.273521 | 237377 | 1067243 E12 617511
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EESULTADDS DF LA ARPLICAZITN 0OE LA METODOLOGIA A PARA EL DISEND DE CUSTOS

T

m=138 5 Koo Ti=10C0 F=313 K CPT=3.515 KPa
.-\nE,-:.=e.2:.472 K=1.a C=8mm /( =1.5%E-5 N-8a/M
SPAD=SHCET

DETEEMIMATICN DE LA LONGITUD OEL DUCTO, TEMPERATURA Y PRESIONM A LA TALIDA

{ = i Mt i Mz || FLID. v I £z i T2

] 1 ’: | '; | | ]
197.0 0 0REE9C ¢ QSS4t0 | 0.2737581 22.7803 106.6245 |312.8179884
107 1 0085210 0.085250 | ©.27404z 23,7822 1oc.5242 |812.6183253
107.2 0.085151 0.085250 | 0.274303 23.8055 107.0243 |312.5186815

BREE 0.055051 0 0EE171 | 0.2745983 23.8292 107.1243 [212.8190371
te7 4 0.022872 0.08503 0274824 | 225508 107.2243 | 812.5139322 |

i 1075 0,084353 0.085012 | 0.278082 23.8734 107.3243 |812,8197482
107.3 0.024214 0.0R4033 | 0.2753485 23,5080 107.4243 |812.6200900
1077 | 0.084735 0.054354 | 0.275808 23.8168 107.5243 |812.8204529
yo7.3 | D.0BIAST 0.084775 | 0.275866 23,9412 107.6243  |312.5202051

[ 07 @ 0.034573 0.ce4887 | 0.278123 23.0838 107.7243 |212.8211868

[ 1030 0.038500 C.024618 2TE38T 23 9364 107.8243 |212.6215073
o2 | DOSdaER 0084540 | 0.27¢847 24.0050 107.9243 [812.8213531

L fomz | oreazad 0034251 | C.27E0S 24.0218 105.0243 |912.8282078

I vo23 | oo03a23s 0.054332 | 0.277168 24 0542 103.1243 1312.5225533
108.4 0.084188 0.084206 i 0.277429 24.07€8 1022243 |912.8220082 |

i 1025 c 08411} 024228 | 0.2778% 24,0995 108.3243 | 912.828283

{1053 0.0B4033 p.0241€0 | 0.277950 24.1221 108 4243 |312.5238001
108.7 0.023563 0.084072 | 0.273210 24.1447, 108.5243 |312.8200488
103 3 0.0E3873 0.033055 | 027847! 24187 105 8243 |512.8242924

b 1039 0.053202 0.032013 | 0.27&781 24,1899 108.7243 8128248572

| 1090 0.0B27ES 0.0E3241 | 0.272992 24.2125 108,243 [312.0245822
102.1 0 CATR4E 0.033734 | 0.2792%2 24.2351 1029243 (812.2253281 |

LR 0.032571 0.023837 | 0.27981% 24.2577 109.0242 |812.5256604
tca.3 0083428 0.083510 | 0.278773 24.2803 1081243 |B12.6260121
100 4 0.083419 0.083534 | 0.230033 24.3020 109.2243 |612.626354!
103 & o 033322 0.023457 | 0.280294 24.3255 1002043 |12 RROS3S8

,  10%8 0 03226 0023221 | 0.220854 24,3421 o3 4242|212 £270784

T oss | oossit 0.083305 | 0.23081F 74 3707 100.5243 |912.6273765 |
103,52 | 0027115 ¢ os3zza | 0.23107S 24,2933 100.624% {212.5277181
1009 | ©03303% D 033153 | 0.231238 24,4158 109.7243 | 312322085

[ 1100 | 0022984 0 032077 | 0.231538 24,4355 109 8243 [312.628303d |
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ZULTADDS DE LA APLICATISN CE LA METODOLIDEA "A' PARA CL DISEND DE DUC

5 —vl- =y

by
]

-

ST, TEMFERATURAY PRESIDN A LA SALIDA

DETERMINATION DELA LONGITUD DE

r‘
o
i
L'

T T T i L } r2 412

i B | i ' =

{1040 § 0O0E7TSQ | 0083003 1 © 507415 | 457723 | 103 64F 812 2128

P 1041 ~os7hos | o0B7eiE | 0527035 | 458172 4 1037435 312 2139
104 2 S oo7552 | 0087333 | 0529452 | 4580631 103.3436 | 8122147
1043 | 0087495 | 0087749 | 0528970 26,9070 | 103.9485 ( $12.8154
joaa | 0oE7ala | Q087855 | 0529487 | 450519 | 1040428 | B12.2162
104.5 mom7a5 | Oog7oEl | 0530004 | 452958 | 1041485 §12.2170

| 1043 S omz47 | 00a7A07 | 0530621 | 46.0417 | 1042485 8122177
1047 S ie7i65 | DoB7a1z | 0531030 | 450385 | 1043485 812 21865

RLEE: arE7e50 | oo0E7329 | 0531556 | 461314 [ 1048435 | 512.2192

[ 10ag | oo0@see7 | CO97240 1 9 FaanTS | A6 4763 | 1045435 | 8122149

P105¢ nomEald | 0057182 | 0532500 | 482912 104 G485 | 3122207

| 051 | 002932 | 0027079 1 9 533107 §  45.2931 Tpa74B6 | 9122214 |

| 1052 | 0088749 | 00856998 hEazaas | 4saiig | 1048485 | 8129232 |
0e5 | 00g6967 | 0035913 | 0534142 | 46,2559 104 @495 | ©12.2222 |
106.4 S ooaman | 0005231 | 0533359 | 46,4007 | 1050499 812 2226
105.5 S osem02 | m.oBerad | 0636174 | 454458 | 1051485 812.2244
o5& | 00864230 | 0025886 | 0535892 154205 | 105.24356 | 8122351
ttm 7 | so@sz3n | 00Se583 | 0626210 | 465354 105.3495 | 9122252
1058 | 0088257 | 0038501 | 0526727 | 46.5503 1054486 £12.2260

T qoso | o.nEa17e | 9098420 | 083TaL 45 6251 105.5496 | 2122272

T 1050 | 00E80ed4 | CODAYIS | 0a77G1 | 46.6700 [ 1058485 Po212.2230

i 1ca1 | 2085013 | 008A35S | osze2rs | 467148 | 1097485 | 9122222 |
ez | Oopsea | 0099175 | 0S387R | 46 7HCH b 105.3426 212.2205 |
e = | oozeasi | o@6002 | 0639313 | 458043 | 105.0435 | 9128509

" icsd4 | 0085771 | 0228019 mRagGza | AG.8405 | 1080435 | 8S1EEIC

T iras ¢ o.0ess00 0 OS59E o macoar | dsgodad | 196145 | £122307 :

T qoes | 0oESE10 1 T O8RS0 G Aadzee | 489392 | 1052435 | siz2704

T icay ! 0055530 | 0095770 | 0SA1SET T amoma1 | 163485 1 E122331 )

s s | cossady | 0025059 1 541893 T a7osed | 1064435 | 81235°F
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cESULTADGS OE LA ABRLICATION TE LA METC

CETER!

T

DOLOGEA "4 FARA EL CI9END ©

2PT=3.519KF3

/a =1.8*E-5 MN-8g/M

r

CUCTSSD

HMATION DE La LONGITUD DEL CUCTO, TEMPERATURA Y PRESIONMN A LA SALIDA

Edb 4

J =X ] X3 M2 [ P L P2 12|

i' g !

L spag | 0.085370 O 035309 | O S42418 47.0739 106.8485 212.2348

[ 1oro | 0.025280 0.075525 | 0542932 47.1187 103,435 | 512.2353
1674 | o.cesar 0.085445 | 0.54342 474628 108.7425 812.2350
197.2 0.0351 51 0 055369 | 0.533988 47.2085 106.3485 512 2387
1673 0 085051 0 DES233 | 0.544423 47,2573 158 2185 212.237
174 | 0.024972 c.025200 | 0.545000 47.2892 107.0485 812,255

I wg7.s | 0024393 0085130 | 0.545517 47.343! 107.1435 §12.2328

| 107 | 0.02i314 C.OES0EQ | C.5460324 47 3579 107.2485 812.2365

L1077 0 024735 0.054071 | 0.548851 47.4322 107.3088 212,.2402

™ yo7.a 0.G24387 c.024892 | 0.547068 7.4778 107.4435 512.2010
1p7.E | 0.0B4873 0.034312 | 0.8a7584 7.5228 107 5488 2122417

| 1020 | oo3asoo 0.084734 | G.548101 7.6674 107.5435 §12.2424

{  1cat | o.cs4a22 o oziESe | 0.548818 a7.8122 107.7428 af2.2434

[ josz | 0.034244 D p24aSTT | D.S48135 47,8571 1075485 8122433

i 1pE 2 0.0342683 0054493 | 0.543452 | 47.7018 107.9485 3122445

[ qoma 5.0S4188 bosaszs | 0.880183 | 477438 105.0485 212.2452

R 5.034111 0.054242 | 0.550958 47,7917 108.1485 512.2659

[ 1088 0.0240%33 0 05azes | 0.551205 47.8285 108.2485 512,245 |
103 7 0.033955 0.084187 | 0.551720 47,8814 108.3435 £12.2472
iga3 | 0.053376 oo2a11D | 0.652278 47.9282 103.4486 312 2479
j029 ! 0.08380% G o3a032 | ©.5527S3 47§74 10g.5488 g1z.2428
1095 | 0.08372S 0.053955 | 0.55327C 48 C1€5 105,24B5 B2 2AnE
too.1 | ©.0TIR42 co033878 | 0.858787 45,0308 108 7485 5122500
ion 2 0083571 0.0E3201 | £.554304 42,1058 102.2435 212.2507
102.3 0 623458 0.023724 | 0.5594821 48.1505 105 2425 5122514
109 2 C.0S341% 0.033247 | 0.5855337 48.1954 109.0435 5t12.2521
103.8 | 0.083342 c.033571 | 0555354 43,2402 109.1485 a12.2527
109.8 £.023282 0.083454 | 0.858371 45,2581 109 2438 212 2534 |
1037 5.023151 0.033418 | 553888 18.3289 100,348 £12.2641
105 2 D 0272118 5053342 | © 587408 ag 5747 108 2485 212.2543
03.9 0.033073¢ 0.023263 | 0.5579%1 45,3108 109 S485 212.2555

f_ 110.0 0,082364 c.037130 | 0.592438 43,4644 1co.6435 | B12.2582 |




-

GRAFICA DE TABLA (6.2m*,10%)

............ 812.26

110

W ..................
]
Tr e I I —

[
TTTTTTTTTTTTT

HES12.255

.........

e -812.25

........
AL oA haobalr g et E

2 g 2 g 2 & 8 pkaled

90 mbmrenntasnmasansrastrearatatense st ban

| o
................ . ﬂ:')‘au . . L"81 2' 24 5

M -312.24

b
...................................................................

L g f
Mﬁ"‘ -812.235
S 41923
812,205

-812.22

LONGITUD (m7, PRESION DE SALIDA (KPa]

106 107 108 109 110
PRESION DE ENTRADA (KPa)

MPSRATURA (K}

=

| —&— LONGITUD

—+— PRESION DE SALID —— TEMP. DE SALIDA




RESULTADOS OE LA APLICAGION DE LA METODOLOGIA A" FARA EL DISERD DE DUSTOS

T1=1000 F=813 K CPT=3.515 KFa
=14 £=0rwm /(-_-1.8*5-5 N-8g/M

m=128.6 KQJISQ
AREA=5-2M2

N

A S R WA L

GPO=15%CPT

DETERMINACION DE LA LONSGITUD DEL DUCTC, TEMPERATURA Y FRESION A LA ZALIDA

i P1 M1 # M2 FLID L F2 CT2 \
104.0 0.087750 | 0.088133 | 0.797205 £0.1380 1032.4727 €11 B1E0
164.1 0.057666 | 0.088043 | 0797982 60,2539 103 6727 £11,82014
104.2 0 O0E7622 | 0087063 | 0.798770 | 69.3218 103.6727 811.2212
104.3 007408 | 0.087878 | 0.799552 | 69.3597 1027727 2811.8224
104.4 0.087414 | 0.087794 | 0.B00335 | £9.4578 103.9727 211.8236
1i04.5 0.03732 0.087710 0.801117 69.5255 103,9727 a11.2246
104.6 0.087247 0.087625 0.801899 59,5934 104.0727 211.2257
104.7 00371683 | 0.087541 | o.e02682 | 69.6613 104.1727 211,826
1048 0087080 | O0.QR7457 | 0.803464 | 69.7222 104.2727 241,3280
104.9 0086097 | 0087374 | 0.804246 | 69.7¢71 1043727 a11.82901
105.0 0025014 | 0.087290 | 0805028 | 69.8650 104.4727 211.8302
1051 Cc 038332 | 0.087207 | 0.206811 69.9329 104 5727 £11.3313
105.2 0036749 | 0.087123 | 0806593 | 70.0007 104.5727 211.8324
106.3 0.036667 | 0.087040 | 08073765 | 70.0656 104.7727 811.8334
1064 0.026Ra4 | 0.086057 | 0.80B157 70.1365 104.8727 8118347
1055 0096502 | 0.088875 | 0.808939 | 70.2044 104.0727 211.5262
105.6 0.036420 | 0.086792 | 0.208722 70.2723 105.0727 11,8369 |
105.7 0086330 | 0.086710 | 0.810504 | 70.2407 105.1727 811.8382
105 8 G OPEDST | 0.086627 | 0811288 | 70.4080 105.872 211.5591
1069 0086176 | 0.086545 | 0.812068 | 70.4760 105.3727 £11 2402

b 1080 0026004 | 0088463 | 0.812850 | 70.5428 105 4727 2112412

: 1061 0.086013 0 025381 0.813632 TOGIT 106R.6727 211 2424
106 2 noes0T2 | 0.026300 | 0.814414 | TO6795 108 6727 211.8426 |
106.3 0036351 | 0.096218 | 0815198 | 707474 1067727 811.2445
106.4 G.085771 0.085137 0815973 70.8153 1052727 211 24546
106.5 noasae0 | 00ssoss | 0.818760 | 70.8331 106 0727 811.2457 |

L 106.5 0085610 | 0.035974 | 0.817542 | 70.8610 106.0727 2113478
106.7 nogss=0 | 0.0852932 | 0812324 71.0480 106.1727 211 2429
1052 | Co8s440 | 0085313 | 0319107 | 710867 106.2727 511.5500

| q069 | 0086370 | 0.085732 | O g1928g | F1.1546 108.3727 811,251 |
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PESULTADSS DE LA ARLICACICH DE LA METODOLOGIA "A™ PARA EL DISEND DE DUSTOS

m=128

AREA=

B
2.

K__._.’-:g
E‘Mz

CeD=15%CET

TI=1C00 F=3812 K
K=1.4 ﬁ =2 mm

CRT=2.515 KFa
/6( =1.5*E-5 N-9g/M

-

DETERMIMNAZION OE LA LOMNGITUD DEL DUCTO, TEMPERATURA Y FRESION A LA SALIDA

=} i M M2 ! FL/T L P2 T2
107.0 0.055290 0.0%ses2 £.B20870 71.2225 108,4727 211.2521
107.1 0 085210 0 035571 0.521452 71.2903 1058.5727 511.8532
107 2 0.085131 0.025491 0 322234 71,3532 108.8727 £11.8543
107.3 0.085051 0.085414 0.823018 71.4281 108.7727 £11.85853
107.4 0.0B4372 0.085331 0.823798 71.4938 10e.5727 811.8584
107.5 0.084293 £.035252 0.B24530 71,5613 t'103.9727 811.8875
1078 0.034214 0.085172 D.&25262 71.6298 107.0727 §11.8585
107.7 0.0B4735 0.085093 0.826144 71.697S 107.1727 511.6508
. 1078 0.084857 0.085013 0.826026 71.7€83 107.2727 811,8607
107.9 0.084575 0.084934 0.827703 71.8322 107.3727 511.8517
102.0 D.084500 0, 084855 0.822480 71.0011 107.4727 at1.8828
1031 0.084422 p.024778 | o.820271 71.0889 107 .8727 811 538
108.2 0.094344 0.051503 0.630053 72.0563 107.2727 811.8849
108.3 0.c84288 0.084381¢ 0.830235% 72.1048 107.7727 &11.8r59
103.4 D.0R4188 D.034541 0.831817 72.1725 107.3727 £11.8870
103.5 0.084111 0.034483 0.832288 72.2403 107.9727 211.6680
105.8 0.084033 0.024284 0.833180 72.3082 108.0727 B11.8891
102.7 0.082958 0.024308 0.833882 72.3760 1038.1727 B811.8701
103, D.082879 0.084225 0.834744 72.4438 108.2737 811.8711
103.9 0.08%802 0.084151 0.328526 72.5117 103.3727 14,2722
109.0 0.053725 0.084073 0.23%307 72.5795 108.4727 811.8732
105.1 0.052E42 0 033296 0.337C29 72.8474 108.5727 511 5743
109.2 0.083571 0.082818 0.837371 72,7152 108.8727 £11.8753
109.3 £.033495 0 053842 0.535552 72.7831 105.7727 811.8763
109.4 0.033414 D.CB37ES 0.820424 72.2808 103.8727 e811.av73
108.5 0.023342 0.083622 0.840218 72.9187 10e.9727 11,8724
109.5 0.0822586 0.053611 C.840097 72.0868 109.0727 211.6794
109.7 0.0823151 0.032555 O 241770 73.0544 109.1727 £211.2304
109.8 0.033115 0.027458 0.8425a31 T3.1222 109.2727 211.8314
109.9 0.CE8202% 0.033342 0.845342 73.1901 109.3727 811.883%
110.0 0 032364 Jl £.0333C8 0.244124 73.26872 108.4727 a14,2835
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PESULTADOS DE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA A" PARA EL DISENO DE DUCTOS

m=138.6 Kq/5y

APEA=9MTZ

CPD=5%CPT

T1=1000 F=813K
k=14 & =9mm A=18*E-5 N-Sg/M

CPT=3.515 KPa

DETEPMINACION DE LA LONGITUD DEL DUCTO, TEMPERATURA Y PRESGION A LA SALIDA

TG M2 FL/D L P2 T
: ; . |
1040 | 0060452 | 0.060540 |{ 0.563168 | 60.3594 103.8243 512.6069

104.1 0.060394 | 0060481 | 0563714 | 60.5950 108.9243 812.6073
104.2 0.060326 | 0060428 | 0564261 | 60.4565 104.0243° 812.6077
104.3 0.060278 | 0.060365 | 0.564808 | 60.5151 104.1243 512.6081
104.4 0.060220 | 0.060307 | 0.565354 | 60.57G7 104.2243 312.6084
104.5 0.060163 | 0.060250 | 0.565901 | 60.6322 104.3243 812.6083
104.6 0.060105 | 0.060192 | 0.566447 | 606908 104.4243 812.6092
104.7 0.060048 | 0.060134 | 0566994 ; 60.7494 104.5243 512.6096
104.8 0.059990 | 0.060077 | 0.567541 60.8079 | 104.6243 812.6099
104.9 0.059933 | 0.060019 | 0.568087 | 60.3665 104.7243 812.6105
105.0 0.059376 | 0.059962 | 0568634 | 60.9250 104.5243 812.6107
105.1 0.059819 | 0.059905 ; 0569180 | 60.9856 104.9243 812.6111
105.2 0.059762 | 0.059848 | 0.569727 | 61.0422 105.0243 812.6114
105.3 0.059706 | 0.059791 | 0570273 | 61.1007 105.12483 812.6118
105.4 0.059649 | 0059734 | 0570820 ; 61.1593 105.2243 812.6122
105.5 0.059592 | 0.059678 | 0571366 | 61.2178 105.3243 812.6125
105.6 0.059536 | 0.059621 | 0571913 | 61.2764 105.4243 8172.6129
1057 0.059430 | 0.059565 | 0572460 | 61.8350 105.5243 812.6133
105.5 0.059422 | 0.059508 | 0573006 | 61.3935 105.6248 512.6136
105.9 0.059867 | 0.059452 | 0573553 | 61.4521 105.7243 812.6140
106.0 0.059311 0.059396 | 0.574099 | 615106 105.8243 812.6144
106.1 0.059255 | 0.059340 | 0.574646 | 61.5692 105.9243 812.6147
1062 0.059200 | 0.059284 | 0575192 | 616277 106.0243 812.6151 |

| 1063 0.059144 | 0059208 | 0575759 | 61.6863 1061243 812.6155
106.4 00590838 | 0.059172 | 0576285 | 61.7448 106.2243 612.615%
106.5 0.059033 | 0.059116 | 0576852 | 61.8034 106.3243 812.6162
106.6 0.058977 | 0.059061 | 0.577875 | 61.9619 106.4243 812.6165
106.7 0.058922 | 0059005 | 0.577925 | 619205 106.5248 812.6169

| 10638 0.058867 | 0.058950 | 0.578471 61.9790 106.6243 5126175 |

| 106.9 0.058512 | 0.058895 | 0579018 | 62.0976 106.7243 812.6176 |




e

FESULTADDS DE LA APLUSACION DE LA METODOLOGIA "A" PARA EL DISEND DE DUCTOS

m=152.6 Kalig T1=1000 F=813 K CRT=3.515 KPa
.-\F’.EA:QMT‘? k=1 4 E =39 mm /‘ =1.8*%E-5 N-Zg/M

CPO=5%CPT
o

STERMINACION DE LA LONGITUD DEL DUCTO, TEMPERATURA Y PRESION A LA SALIDA

T M2 FLID | L F2 T2

| 1070 | 0088767 | 0063240 | 0573584 | 820082 106.8243 512.6120
1571 ooga7oz | 0088785 | 0580111 | 621647 105.9243 £12.6193
157.2 0063547 | 0088730 | 0680667 | 62.2133 107.0243 5126157
107.3 0052593 | 0068675 | 0581203 | 622718 107.1243 512 £190
107 4 0063538 | 005820 | 0.581750 | B52.3304 107.2243 812 6124
107.5 0055484 | 0.058566 | 05852266 | 62.3389 107.3243 212.61
147.6 0052420 | 0.068611 | 0582843 | 62.4474 107.4243 512.6201
107.7 0062376 | 0.058457 | 0523380 | 62.6060 107 5243 g12.6205
107.8 0053321 | 0.058403 | 0562036 | 625645 107.6243 £12.6208
107.2 0.0RE57 | 0063342 | 0584482 | &26231 107.7243 12,6212
1020 D05A21E@ | 0053294 | 0585020 | 626816 107 8243 812.6215
198.1 0053150 | 0.06824C | 0.585576 | 627402 107.9243 B12.6219
102.2 0053105 | O0.C6E186 | 0.586121 | 627987 108.0243 £12 622
103.3 0053052 | 0.053133 | 0.586063 | $2.8573 108.1243 512,622
105 4 £.057968 | 0.068C7¢ | 0.557214 | 62.9168 108.2243 £12,62290
7085 | 0057946 | 00S8025 | 0887761 | 629744 108.3243 812.5233

[ ioes | ocosTest | 0057972 | 0.568307 | 630339 108,4243 212,62
108.7 n.0S7532 | 0057918 | 0688854 | 63.0015 108.5243 B812.62
108.3 0.05TTES | 0067865 | 0589400 | 62.1600 108.6243 312 62

REEE 005773z | 0067812 | 0589948 | 832085 108.7243 212 62
100.0 co57a79 | 0057759 | 0.590403 |, 83.2671 108,8243 212,62
1301 0057826 | 0.06T7C6 | 0501039 | 83.3256 108.2243 £12.62
159.2 0067673 | 0.057853 | 0591685 | 633542 109.0243 212,62
100.% 00E7S21 | 0087600 | 0.502132 | 63.4427 109.1243 212,626
106 4 n.0G74S2 | 0.057847 | 0.502578 | 635012 100.0243 512 628
109 6 o0E7A1E | 0.067495 | 0693235 | 635598 160 3243 212 52
109 8 D ORTIES | 0.057442 | 0693771 | 628183 109.4243 812,62

| 10e7 5057311 | 0067300 | 0.6¢4317 | 636739 100.5243 812.527
109.5 0057050 | 0057337 | 0694364 | 637354 100 6243 512,62
1009 5057207 | 0.067235 | 0505410 | 837929 109.7243 512,52
1100 | 0057155 | 0057233 | 0595957 [ 63.8525 1005243 512 6254
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FESLLTADOS DE LA APLISATION DE LA METODOLOGIA'A' PARA EL DISENO DE DUCTOS
r=1323.6 Ka/Sg T1&=1000 F=2123 K CPT=2516 KPa

AF\‘EA:QMT2 K=14 & =9emm A=1.BYES N-ag/M
CPD=10%CR

DETESMINASIDN DE LA LONGITUD DEL DUCTO, TEMPERATURA Y PREZICON A LA SALIDA

[ et | me | Fuo I o F2 T2 |
i | E | l
104.0 0050452 | 0.080628 | 1125963 | 120.6395 103.6485 | 212.2132
1041 0.060294 | 0.030580 1 1127082 | 120.7666 103.7435 | £12.213%
104.2 0060236 | 0080511 | 1.128155 | 1208738 | 1038485 | 8122147
104.3 0o0g0272 | 0060453 | 1.129249 | 1200910 | 1039485 | 28122164
10,4 0.060220 | 0.050395 | 1130342 | 121.1081 104.0485 | s12.2162
1045 0.080165 | 060337 | 1.131436 | 1212263 | 1041485 | 8122170
{1048 00680105 | 0.080270 | 1133529 | 121.3424 1042485 | 2122177
104,7 0080042 | 0080221 | 1.13282 121.4596 104.2485 | £12.2185
104.3 0059900 | 0.080153 | 1134716 | 1215768 | 104.4485 | 812.2192
104.9 0053933 | 0060106 | 1.135810 | 1216930 | 1045435 | 2122199
105.0 0059876 | 0080049 | 1.128203 | 121.8111 104.5485 | £12.2207
1054 0080510 | 0053991 | 1127997 | 121.9282 | 1047485 | 5122214
105.2 £OS07E2 | 0.059934 | 1129000 | 1220454 | 1048485 | 2122222
1052 nCE9706 | 005977 | 1440184 | 1221625 | 1040485 | 8122229
1054 0050849 | 0059820 | 1,141277 | 1222797 1050485 | 2122235
1055 00806502 | 0.080753 | 1.142370 | 122.3959 1061495 | 5122249 |
1066 2059536 | 0.0809706  1.143464 | 1225140 1052485 | 812.2251
1057 008G420 | 0.0596860 | 1.144557 | 122 6311 1052485 | B512.225%
105 0.050423 | 0059593 | 1145651 | 1227433 | 1054435 | 29122266
1059 0059367 | 0.050837 | 1145744 | 1228654 1056485 | 28122273
108.0 0.059311 0.050430 | 1.147837 | 122.9823 105 6425 B12 2250
1061 GoOBGRSS | 0.050424 | 1.149031 | 123.0007 105.7485 | S12.22088
108.2 0050000 | 0.059339 | 1.150024 | 122.218 1058425 | 2122005
1053 Q0%o144 | 0059212 | 1151117 | 1233340 | 1069486 | 812.2302
106 & 0080088 | 0.059256 | 1152211 | 1234511 106.0486 | 8122210
1oes | oomo0e3 | 0050200 | 1.152304 | 1235622 | 1061485 | 8122317
1028 | 0053977 | 0059145 | 1154387 | 1238854 | 1082485 | 8122524
108.7 5.08s922 | 0050080 | 1155401 | 123.9026 | 1063496 | 812233
1068 5058867 | 0069034 | 1,156534 | 1238107 108.4485 | B512.2928
| 1089 NOSSS12 | OGBIOTS | 1157577 | 1240363 | 106.6485 | 312 2340
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e —nm e

Y3 DE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA'A" FARA EL DISEND DE DUCTOS

=138 & Kgi P T1=1000 F=812 K CPT=3515 KPa
AREA=OMTZ  K=74 & =9 mm H=1.87E-6 N-8g/M
CRD=18%0RT

Ve 1 wr L w2 O FuD L P2 || T2

] | !; |

| dodo 0.080452 | 0060716 | 1.538081 [ 1B0.8658 | 103.4727 §11.8159

{1044 0050294 | 0060657 | 1.689721 | 181.0416 | 103.5727 | £118201
1042 0.060335 | 0080500 | 1.601352 | 1812173 | 103.6727 211.8212
1043 0060278 | 0060540 | 1693002 | 151.3031 | 103.7727 £11.8224
104.4 0.060220 | 0060482 | 1.594642 | 181.5688 | 103.8727 | 811.8235

{1045 00501683 | 0060424 | 1.606283 | 151.7446 | 103.978 911.,2246

| 104G | 0060105 | 0060336 | 1.507923 | 191.9203 | 104.0727 811 8257 -
1847 | 0.080048 | 00860308 | 1.600564 | 182.0061 | 1041727 511 8268
104.2 0069930 | 0060250 | 1.701204 | 182.2718 | 104.2727 811.8280
104.2 0050023 | 0060123 | 1.702844 | 182.4476 | 104.3727 11,5201
1050 | 0.0S9B76 | 0060135 | 1.704486 | 182.6234 | 104.4727 | £11.8302
1051 00goEte | 0060073 | 1.706125 | 1227091 | 104.6727 211.8313
105.2 n.0m0782 | 0.080020 | 1.707765 | 182.974P 104.6727 8118224
106.3 0050706 | 0059963 | 1700406 | 183.1606 | 1047727 £11.8226
105.4 0:05e642 | 0.050906 | 1711046 | 183.3262 | 1048727 511.8347
106.5 0059502 | 0059949 | 1.712886 | 1835021 | 104.9727 5118358
105.8 0.050526 | 0080792 | 1714326 | 183.6778 | 105.0727 £11.836¢
105.7 0,059450 | 0059735 | 1.715067 | 1B3.8635 | 1051727 B11:8380
106.8 0050422 | 008057 | 1717607 | 184.0203 | 1052727 811.83¢1
108 0 0059387 0.052622 1, 718247 124.2050 1053727 211 2402
106 0 0052311 | 0050585 | 1720987 | 1842808 | 1054727 211,8413
106.1 0.059255 | 0.059509 | 1.722527 | 1946565 | 1055727 8112424
1082 | 0069200 | 0059453 | 1.724168 | 184722 106.6727 511.8435
106.2 | 0069144 | 0050297 | 1.725808 | 1849080 | 1067727 811.8445
106.4 0050088 | 0059340 | 1.72744% | 196.0827 | 105.8737 ©11.8456
106.5 0050032 | 0050285 | 1.7200BS | 186.2504 | 105.¢727 811.8467
106.8 0058277 | 0050229 | 1.730728 | 1854252 | 108.0727 811.8473
106.7 0065022 | 0.050173 | 1.782388 | 1856100 | 1081727 911 B48¢
105.8 0058867 | 0.050117 | 1.734008 | 185.7866 | 1062727 811.8500
106 9 0.058812 | CO052082 | 1.73G649 | 1850623 | 1063727 911.8510




| L2ya3L | LSORLSY | SBRDELL | OGELS0°0 | SGL4800 | 0Ol
IZLTE0Y | GERTIAL | OFSHELL | £rbiS0C | L084500 | & &0L
LELZE0L | 84600151 | Q0EEEL L | GEbISOD | &S8I53°0 SECL
1241 a0 | 1BESGEL | WOSLBLL | BFSLIS00 | LiBLST0 LB}
12107301 | bO0L08L | 9236141 | LODISCT | E£9EL50°0 g &L
IE15°3CL | I0ZS0GL | 4882441 | PSUISOO | OLELSCO 5500
1215800 | 0SS5806L | Lb99LLL | 95L450°0 | B9PL50°0 padl
$242°80% | E6LL°06L | L0064 | 65244500 | LESLSTO £EDL
1210800 ] 9EODO6: | LIBLLL | EIBIGO0 | E1G450°0 Z B0L
4225800 | 843353t | L8241 | 99315070 | 929:500 oL
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RNERTE: 1243301 | BOOZ'E3L | 30200471 | 909500 | GSLL50°D 8801
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6.2.—- METODOLDGIA "B"
determinacién de 1la longitud, presidén y temperatura del ducto

en su. salida.

DATODS: P, = 1.06 % 10% KPa
m = 138.6 Kg/seg
T, = 1000 °F = B13 CK
k = 1.4
Area = 6.2 m~
€ = 9 mm
u =1.8 # 107 N-S/m*
SOLUCION:
Area Transversal 6.2
Deg = ¢ |————=————~ ———————— =4*[ ————— ]
. Perimetro 10.2
Dpg = 2.43 mts
R T, m
AIPI
My, = —=———————— oo = 0.0861
(k R T g 2=
€ 9 x 107 °
RR = ————m— = —————————— = 3.7 & 1072
Doq 2.43
m Dg 138.6 % 2.43
Re = ————=== % ———m——m—moso—oes = 2.98 % 107
n A (1.8%107°) (6.2}

Con los valores de Re y RR y el diagrama de Moody se obtiene el

valor del. factor de friccién "f"; f = 0.028"

NOTA: Debido a que los calculos que continuan se deben realizar
utilizando la tabla de Fanno, se recomienda construir una

tabla especifica que iniciey finalize en el valor del

nimero de "Mach" que corresponde a la presiéon maxima

respectivamente.
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Teniendo la tabla de "Fanno" para K = 1.4 construida; y con el

valor de " M,", se obtienen los siguientes valores:
fL'.lmdn-c
——————— = 91.58996

Deoqg
LY

———m = 1.198223 ==> T" = 813/1.198223 = 678.5047 °K
™ .
Py

i = 12.71352 ==> P* = 1.06%107% / 12.71352 = 8.33750 KPRPa
Pﬂ

Seleccién de la longitud del ducto: para el calculo de f.ax/D.ge

Se selecciona Ax = 15 mts. ¢ longitud del ducto )

Para continuar con éste proceso debe tomarse como base el

siguiente esquema.:?

1 2 x
M, =1
<4 A¥x = 195 —
puUCTRO
___________ ]
f. AX flLy
- LR | ——
D-q . qu
lemAu
-4 B
Daa
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Del esquema anterior:

fLZmAn lemAu f AX ‘ .
————————— = e m —————— = 91,58996 - 0.17284"
| 0 Deq Deg
fLZmﬁn
————————— = 91.417 = X
Deoqg
LLuego: con &1 valor de "X" y la tabla de "Fanno" para K= 1.4

se obtiene:

TL/T™ = 1.19822
P_/P" = 12.702
. y T= = B12.9 °K
P, = 105.9 KPa

MODTA: En las siguientes paginas se presentan las tablas de
"Fanno" para K =1.4 que han sido utilizadas para la

realizacién de los calculos del desarrollo anterior.
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0.0
0y, 0En2
0. OE0S
0., OROA
0,0R0%G
0. 0H0H
0. OR07
0. 0H0H
0. ORDY

ty, DR
oDt
00812
.03
0.001A1
0L 0N
0.0814
0,017
0.0918
n.0oR1Le
- 0,087
Q.01
ARz el
0.0aR3
0. 024
0. 0ELD
"L OREH
0,027
0.0RE8
n.oHR2Y
DL ORS
0. 03]

0. OES

O.0RS3

£y, OESA

FANND

T/TH
1784464
1784462
LA PEAGE
A EBRASA
158451
. 17447
. 198443
. 1L9R4A5Y
. 128435
1.1?843}
1.198427
L. LEaa424a

1.1984%
1.199416

1412

1. 1' #40H
1. 1784041
i.1984
1.1983%460
1.19839%
1.1983808
i.15768304
1.i¥8381
1.1598377
1.1983735
1.19834%9

1. 1576365
1. 198361
1.199357
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CONTINUACION
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CONCLUSIONES

En bgse al disefo de las metodologias presentadas en el
capitdlo' cuatro y a su aplicacion a un c¢aso particular
desarrollada en este capitulo, se debe de tener presente que
sus alcances, abarcan dnicamente el dimensionamiento de un
determinado ducto (longitud y seccion transversal) y el
cdlculo de las propiedades del fluido en cualquier punto de
interés del flujo, y que por lo tanto, para la implantacidn
de un sistema de generacién de potencia de cicle combinado,
también se hace necesaric la aplicacién de los requerimientos

contemplados en el capitulo cinco.

Para la implantacidén de una planta de ciclo combinado, en
todo momenteo serda mas ventajoso que no se imponga ninguna
restriccién sobre el espacio fisico, por ejemplo, el hecho de
imponer una determinada longitud de un ducto, reducira el
conjunto de alternativas viables para obtener los resultados

requeridos en las propiedades del fluido de trabajo.
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CONCLUSIONES GENERNL.ES

£l incremento acelerado de la demanda energética a nivel mundial,
ha exigido a la ingenieria el desarrollo de proyectos que
conlieven a maximizar el uso de los recursos energéticos con que
ya se cuentan. Resultado de esto 1lo muestra el gran avance
tecnolégico realizado en maquinaria y equipo transformador de
energia, particularmente en turbinas a gas, especificamente en la
fabricacién de estas, tan asi que se cuenta con un gran namero de

turbinas a gas instaladas en muchos paises del mundo.

Luego, sabiendo que los gases de escape de una turbina a gas adan
poseen un alto poder calorifico, el reto contindaa para la
ingénieria en el sentido de buscar formas de aprovechar este
poder calorificoj; logr&ndose entonces a través de muchas
investigaciones y esfuerzos, desarrollar el uso adecuado de estos
gasés para generar energia, a traves de wuna turbina a vapor;
teniendo al final una combinacién de turhbina a gas y una turbina

a vapor, recibiendo este sistema el nombre de cicle combinado.

El investigar socobre los avances recientes de la tecnologia de
fabﬁicacién de turbinas a gas, asi como SuUu UsSo Ben ciclos
combinados es uno de los logros obtenidos en este trabajo de
investigacidén; teniéndose ademas como logro mayor €l haber
desarrollado la metodologia de disefio para los ductos de gases de

escape de turbinas a gas, para la implantacién del ciclo

coméinado.

Se espera que este trabajo sea de gran utilidad tanto a nivel
docente come a nivel industrial, especificamente a la hora de
decidir convertir una planta de turbina a gas en un sistema de
ciclo combinado, obteniéndose a traves' de la aplicacidn de ta
metodologia, el diseffo del ducto y sus parametros para la etapa

siguiente que corresponderia a la construccién del ducto.
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