s5F

, 3
SSe2 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Facultad de Ingenieria

‘“Incremento de la Capacidad Térmica de los
Calentadores de Aire a Vapor de Centrales
Termoeléctricas, Utilizando Vapor Saturado ”

=

’ T E S I S
Que para obtenmer el titulo de:

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
P r e s e n t a

Guillermo Jaime Garcia Tinoco

Director: Ing. Rogelio Escalera Campoverde

Asesor: Ing. Jesis Espinoza Garza

México, D, F. 1987



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE GENERAL

RESUMEN

CAPITULO 1
CENTRALES TERMOELECTRICAS

1.1.-GENERALIDADES

1.2.-PRINCIPALES EQUIPOS QUE AFECTAN LA DISPONIBILIDAD
DE LAS CTE's

1.3.-DESCRIPCION GENERAL DEL FUNCIONAMIENTO
DE UNA CTE CONVENCIONAL DE 300 MW

CAPITULO 2

PROBLEMATICA EN PRECALENTADORES DE AIRE REGENERATIVOS Y SUS
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

1.-ANTECEDENTES

2.2.-PROBLEMATICA DE LOS PRECALENTADORES DE AIRE
REGENERATIVOS Y LOS CALENTADORES DE AIRE A VAPOR

3.-ALTERNATIVAS DE SOLUCION

CAPITULO 3

CONDICIONES ACTUALES DE OPERACION DE LOS CALMADORES
DE AIRE A VAPOR

3.1.-INTERCAMBIADORES DE CALOR CON SUPERFICIES EXTENDIDAS

3.2.-CARACTERISTICAS DE LOS CALENTADORES DE AIRE A VAPOR
DE UN GENERADOR DE VAPOR MARCA MITSUBISHI CON
CAPACIDAD DE 300 MW

3.-METODOLOGIA DE CALCULO PARA CAV's

3.3.1 FLUJO DE CALOR TOTAL INTERCAMBIADO
3.3.2 FLUJO DE VAPOR
3.3.3.FLUJO DE CALOR INTERCAMBIADO EN EL
DESOBRECALENTAMIENTO DEL VAPOR
3.3.4.FLUJO DE CALOR INTERCAMBIADO EN LA CONDENSACION
3.3.5.DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDIA
LOGARITMICA BALANCEADA



6 .SUPERFICIE TOTAL EXTERNA DISPONIBLE

7 .SUPERFICIE TOTAL INTERNA DISPONIBLE

8.AREA LIBRE DE FLUJO DEL AIRE

9.DIAMETRO EQUIVALENTE

10.VELOCIDAD-MASICA DEL AIRE

11.NUMERO DE REYNOLDS EN EL LADO-AIRE DEL CAV

12.VELOCIDAD MAXIMA DEL AIRE

13.COEFICIENTE PELICULAR DE TRANSFERENCIA DE CALOR

EN EL LADO-AIRE
.14.COEFICIENTE PELICULAR EFECTIVO DE TRANSFERENCIA
DE CALOR EN EL LADO-AIRE

.3.15.AREA AL PASO DE FLUJO DEL VAPOR

3.3.16.VELOCIDAD-MASICA DEL VAPOR

3.3.17.COEFICIENTE PELICULAR DEL VAPOR SOBRECALENTADO

3.3.18.COEFICIENTE PELICULAR DEL VAPOR EN LA ETAPA DE
CONDENSACION

3.3.19.COEFICIENTE TOTAL LIMPIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
EN LA ETAPA DE DESOBRECALENTAMIENTO

3.3.20.COEFICIENTE TOTAL LIMPIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
EN LA ETAPA DE CONDENSACION

3.3.21.COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE
DISENO EN LA ETAPA DE DESOBRECALENTAMIENTO

3.3.22.COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE
DISERO EN LA ETAPA DE CONDENSACION

3.3.23.SUPERFICIE EXTERNA REQUERIDA EN EL
DESOBRECALENTAMIENTO DEL VAPOR '

3.3.24.SUPERFICIE EXTERNA REQUERIDA EN LA CONDENSACION

3.3.25.SUPERFICIE TOTAL EXTERNA REQUERIDA

3.3.26.COEFICIENTE GLOBAL LIMPIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

3.3.27.COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSF'ERENCIA
DE CALOR DE DISERO .

3.3.28.FACTOR DE OBSTRUCCION

3.3.29.CAIDA DE PRESION DEL VAPOR

3.3.30.CAIDA DE PRESION DEL AIRE

' 3.4.-VALIDACION EN CAMPO DE LA METODOLOGIA
DESARROLLADA

. e s e s » s

W W wuwwwwwww

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3.

3.5.-NOMENCLATURA

CAPITULO 4 :

INCREMENTO DE LA CAPACIDAD TERMICA DE LOS CALENTADORES

DE AIRE A VAPOR UTILIZANDO VAPOR SATURADO
4.1.-FUNDAMENTOS DE LA HIPOTESIS
4.2.-JUSTIFICACION DE LA HIPOTESIS

4.3.~-COMPORTAMIENTO ESPERADO EN LOS CAV's
AL EMPLEAR VAPOR SATURADO

- 4.3.1.GRAFICAS DEL COMPORTAMIENTO ESPERADO EN
EL CAV (LADO A) DE LA UNIDAD 4



4.3.2.GRAFICAS DEL COMPORTAMIENTO ESPERADO EN
EL CAV (LADO A) DE LA UNIDAD 1 ‘

4.4.-CONDICIONES DE OPERACION CON
VAPOR SATURADO

CAPITULO 5
EXPERIMENTACION

5.1.-EQUIPO E INSTRUMENTACION REQUERIDA

$.1.1.CILINDRO PITOT

5.1.2.EQUIPO ADICIONAL DE MEDICION

5.1.3.INSTRUMENTACION INSTALADA EN LOS CIRCUITOS DE
VAPOR-CONDENSADOS Y AIRE DE LOS CAV's DE LA CTE

5.2.-DISEfO DEL EXPERIMENTO

5.2.1.MEDICION DEL FLUJO DE AIRE
5.2.2.MEDICION DE TEMPERATURAS DEL AIRE A LA SALIDA DEL CAV
5.2.3.PRUEBAS EXPERIMENTALES DE ATEMPERACION DE VAPOR

5.3.-RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.3.1.FLUJOS DE AIRE MEDIDOS
5.3.1.1.MEDICION DEL FLUJO DE AIRE EN EL
CAV (LADO A) DE LA UNIDAD 4.
5.3.1.2.MEDICION DEL FLUJO DE AIRE EN EL
CAV (LADO A) DE LA UNIDAD 1

5.3.2.RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS
PRUEBAS DE ATEMPERACION DE VAPOR

5.3.3.ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS
5.3.3.1.CAV (LADO A) UNIDAD 4
$5.3.3.2.CAV (LADO A) UNIDAD 1

CONCLUSIONES

REFERENCTIAS



RESUMEN

Actualmente, las centrales termoeléctricas (CTE’s) ocupan el
lugar mads importante dentro de 1la capacidad instalada de
generacion de energia, debido a que suministran aproximadamente

el 65% de la energia eléctrica total generada en el pais.

En una central termoeléctrica, los generadores de vapor
cuentan c¢on equipos tales como los precalentadores de aire
regenerativos (PAR’s) y los calentadores de aire a vapor (CAV'’s);
ambos equipos forman parte del circuito aire-gases, siendo la

funcién de los CAV's precalentar el aire que entra a los PAR’s.

Dadas las condiciones criticas de trabajo a 1las gue se
someten los PAR's, ptqpiciadas por 1la mala calidad del
combustible (combustéleo), los altos puntos de rocio Acido de los
gases de combustiétn y las bajas temperaturas de aire a la entrada
de los mismos; las superficies de intercambio de calor de éstos
equipos sufren problemas tales como ensuciamiento y corrosién.
Por lo anterior, el presente trabajo surge con el propésito de
disminuir 1la depositacién de 4&cido sulfurico aumentando 1la
temperatura del aire en la zona fria de los PAR’s. Este aumento
de temperatura puede lograrse de dos maneras, incrementando la
superficie de intercambio de calor de los CAV's 6 empleando vapor
saturado en lugar del vapor sobrecalentado que actualmente seb

utiliza.




La investigacién realizada en éste trabajo, se enfoca a
determinar la efectividad del empleo de vapor saturado para
incrementar la capacidad térmica (capacidad de intercambio de
calor) de 1los CAV's. Lo anterior se fundamenta en el hecho de
gque el coeficiente de transferencia de calor en 1la etapa de
condensacién del vapor es mayor que el de 1la etapa de
desobrecalentamiento, lo cual permite establecer gue la
superficie de intercambio de calor tiene mayor capacidad térmica
en la zona de condensacién que en la zona de desobrecalentamiento
del vapor. Por 1lo tanto 1la optimizacibn'del funcionamiento
térmico de los CAV's, puede lograrse eliminando el
sobrecalentamiento del vapor y utilizando Ynicamente su etapa de
condensacién; incrementandose asi la capacidad total de

transferencia de calor de los mismos.

Dentro de los estudios iniciales, se desarrolla y comprueba
experimentalmente un método de cdlculo que permite efectuar el
disefio y evaluacién del funcionamiento térmico de CAV's.
Posteriormente, de dicha metodologia surgen los parametros gue
son de interés para establecer el comportamiento esperado de 1los

CAV’'s al utilizar vapor saturado.

Finalmente, se analizan y discuten 1los resultados de 1la
experimentacién efectuada en los CAV's empleando vapor saturado,

de los cuales se derivan las conclusiones del presente trabajo.



CAPITULO 1

CENTRALES TERMOELECTRICAS



1.1.-GENERALIDADES

En la actualidad el sector energético del pais cumple wun
papel importante en el proceso de desarrollo nacional,
proporcionando la energla necesaria para el funcionamiento ¥y

expansioéon del sistema productivo.

Hasta 1984 México contaba con una capacidad total instalada

de generacién de energia eléctrica de 20202 MW [megawatts].

De acuerdo con los proyvectos en ejecuciédn, para el periodo
1984-1990, se espera aumentar la capacidad instalada en mas de
7000 MH; de los gque aproximadamente, un 16% seran generados por
hidroeléctricas, 6% por geotermoeléctricas, 8% por
carboeléctricas, 16% por nucleoeléctricas y el restante 54%, por

termoeléctricas convencionales[1l1].

La distribucioén de la capacidad instalada de generacién de
energlia eléctrica que se proyecta obtener anualmente hasta 1988,

se muestra en la tabla 1.1..



! TIPO DE PLANTA 1983 1984 1985 1986 1987 1988 |

HIDROELECTRICAS 6 550. 6 550. 6 550. 7 446

GEOTERMICAS 205. 425. 645. 645. 645. 645.
ATERMOELECTRICAS 12 295. 13 227. 13 864. 14 694
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TOTAL 19 050. 20 202. 21 059. 22 785. 24 694. 26 892.

* se incluyen carboeléctricas

TABLA No.l.1 Capacidad instalada de generacién de energia

eléctrica, en megawatts, proyectada hasta 1988LC11

Las centrales termoeléctricas (CTE’'s), ocupan un lugar muy
importante dentré de 1la capacidad instalada de generacién de
energia. Actualmente suministran aproximadamente el 65% de 1la
energla eléctrica total generada'en el paisClld, de manera que
pueden conéiderarse como las principales fuentes generadoras de

electricidad en México.

Las CTE's se pueden clasificar en:
- Centrales termoeléctricas de vapor.
- Centrales termoeléctricas de ciclo-combinado.

- Centrales termoeléctricas de combustiétn interna.



En la Republica Mexicana, el Sector Eléctrico Nacional
abarca 7 Regiones de Generacién Termoeléctrica,'las cuales se

muestran en la figura 1.1.E23.
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FIGURA No.l.l1l.- Regiones de generacién termoeléctrica.

Asimismo,.las CTE's que usan generadores de vapor varian de
tamafio segun su capacidad de generaciétn instalada, la cual puede
ser de 80,82,84,150,158,300 6 350 MW. Las caracteristicas de 1los
generadores de vapor con capacidad mayor a B0 MW se muestran en

la tabla 1.2.C27.



con capacidad de 80,82,84,150,158 y 300 MW.

. GENERAL T U R.2 I N A GENERADOR
CENTRAL U [FECHA DE - :
. ‘i‘ ENTRADA EN CP}EI-' PRE FLUJO| “aAgRGC TEMPE 1’:03" m‘n‘a POTENCIA (MW),:
D |OPERACION |SUSH ION DE \ S ;
TERMOELECTRICA | X | COMERCTAL|TI= (Rg/can| yAROR! (°C) kRg/cm?| (®v) | PLACA| REAL [DE(
D A/M/D |BLE h '
R E I ON TERMOELECTRICA CENTRAL :
FRANCISCO PEREZ 2106 76706729 1C.G wZ Wi ¥ IETSURTSHL 53778 D68 73120 1300.0 13000 1 0.C
2 1 75/09/27 Ic 74,711 977 | MITSUBISHL 537.78 168,73} 20 1300,0 1300.0 1 0.
TULA (HIDALGO) 27/09/14 C, 74.7 9. 537.7 63,731 20 1300,0 1300,0 1 0.
) a1 78/04/12 ¢ 7 22 | MITSURTSHT 537.7 00 00,0 10
5 C y, %%_m__;c 537.7 00.0_[300.0 [ 0.
VALLE DE MEXL 63/01/0 C, 53, 7 | GENERAL FLECTRL ~ 15377 50.0 010
(ME:xrcg)E @ 2 70/12/0: C,G .32.38] 50 £37.7 = =
70/, C 504 | HITACHL 537.7 3 58.0 118
4| 74/05/1 C,G 97.56] 907 | BROWN BOVERT 537.7 7 00.0 1280.0 20.
SALAMANCA 71705719 Ic 34.60] 504 | HUTACHT 538 26.3501 5 11580 ]150.0 -
(GURNATUATO) 2 1172 C 34.60) 504 | HITACHI S 50115 1S S0,
3 1 77/02701 75 77 % 540 169 20_[300.0 [300.0 ). (
4 708708 __1c RSIG 75 77 540 €9 20 *T‘;E_
MANZANILLO 81/09 C mwml 0 00 .
(COLIMA) 81/1 (o4 (C.E.) 00.0 g_Q o] Q
/04701__|c »t:'rsuazsnz (C.E.) 00.0_1300.0 | 0.
3/Q9/01 MITSURISHI (C.E2,) 00.0 1300.0 1 0.0
JORGE LUQUE (MEXTCOM.. .3 1 58/05 C.G 1AL E. G A, _E. G 2 82 -0
4 8Q/12 GG E..G A B, G 482 82 82 9.0
REGION DE GENERACION TERMOELECTRICA NORPACGIFICLO
MAZATTAN 1T T2 C £ [Caey B8 12654118 380 B0
(SINALOA) 2 | 75710701 IC m'rs__;sgr (C.E:) 540.55 | 132.88_ 50 HTTACHT 538 - ]126.54] 15 {158.0 1158.0 N
3 22701 1c TACHT (B 174,71 922 5 168.86] 20 1300.0 [270.0 130,
GUAYMAS II 11 73/12/06 _IC TTSUBISHL | % 0 2 §2 TITTSUBISHT g‘?"‘lg@ (3.8] 34.0 s N
217 18 I 20 24 | MITSUBLSHI 538 103 81 84,0 0
(SONORRA) E U177 473 S o 15 B i SECRMIY 0
a 1 80/03/01  IC HITACHT (B & W) d_ 1 158,00 1 2
REGION DE GENERACTON TERMOELECTRICA CENTRO NORTE
G. FRANCISOD VILLA 4 [ 81703701 HITACHL (B & W) 1 I T T 1 7 Ti58.0_Jice.0 _13.0
) B T EITACHT (B & W) 14 1 1 ) 1 1158.0_11%8.0 1. C.C
REGION DE GENERACION TERMOELECTRTICA NORESTE
* [FONTERREY 3 73%3%201 C.G 40 4 TESCER “ias o3 3.3l 340 :
(NUEVO LEON) 2123 ol 1C.G [CERREY 540 4 CR_I 03 13.8] 84.0 ] 80.0 1 3.0
5 | 74 C.G | CERREY 540 06 324 | MITSUBISHY 537 103 13.8] a4.0 | 80.0 | 4.0
BIO _BRAVD (TAM) 3 82712 C,G_|MITSUBISHL (C.E.) 300.0_[300.0 ] 0.
RIO ESOONDIDO T3l /10701 lcg (OTTACHT (B & W) =L 175,50 380 O N o)
(COAYUTIA) i 2 133/04/01  Jca IHITACHT (B & W) 541 176500 980 300.0_]300.0 0.
REGION DE GENERACTIO TERMOELECTRICA GOLTFO
ALTAME 1 ] 75712723 JC _|HITACHL (B & W) 540 30| 504 TosHiBA 1538 126.60 ] 16 ]158.0 J150. -0
- Ra 2 1 76/04/01 _IC _ |IITACHI (B & W) 54 | 504 | TOSHIBA 538 126.60 ] 16 _1168.0 11500 1.0
(TAMAULIPAS) 3 1 78/98/727 __IC.C | BORSIG 540 -4.% 75__| FRANCD_TOSY 537.8_1168.80 | 20 {300.0 1220.0 180.0
4+ | 78/98/27 _|C,G_| BORSIG 40 74.6 75| FRANCD_TOSY 537.8 ]i68.80 [ 20_[300.0 ]220.0 ]80.
- DIVISION BAJA CALTIFORNLTIA
FSARIIC (TIJUANR) 1 3 169703718 JC_ JC.E. Bis ] 57 ] 136 [SYB Bio_187.901__[¢® 1750 170
DIVISION PENTINSULGAR i
1ER R i T=5112/700 1 1 4 1 T I 1 o T i =39 T2
!‘ RIDA I (YUCATAN) | 21412704 1 1 t T t ~+ + ; TS0 ] 2.0 i
TABLA No.l.2.- Principales caracteristicas de los generadores de vapor




1.2.-PRINCIPALES EQUIPOS QUE AFECTAN LA DISPONIBILIDAD
DE LAS CTE's '

A partir de 1979 se ha venido detectando, mediante 1los
andlisis rutinarios del combustible, una degradaciétn en 1la
calidad del combustdleo suministrado a las CTE’'s nacionales; lo
cual ha ocasionado un constante decremento de los indices de

disponibilidad en las CTE's.

Esta situacién hace necesario considerar la disponibilidad,
como uno de los principales problemas que tendrad gque afrontar el

sector eléctrico a corto y mediano plazo.

La indisponibilidad asociada a equipos en generadores de
vapor con capacidades de 80 a 300 MW, se indican en las tablas

1.3y 1l.4.C2].

+ ————————————————————————————————————————————————————————————————
[} EQUIPO TOTAL DE INDISPONIBILIDAD
1 %

{ o o e o e e e o e e e e e s e s e i S e e e 7 e 0 T e o e o o e
!' Generador de vapor : : : 54.04

1 Turbogenerador 16.41

| Bombas de agua de ‘alimentacién v . 6.57

! Precalentador de aire : 5.31

! Recirculador de gases " ; 4.71

I Ventiladores torre de enfriamiento : 3.87

! Condensadores . 3.79

! Calentadores agua de alimentacién 3.37

{ Ventiladores de tiro forzado 0.99

{ Bombas de circulacién forzada 0.94

+

TABLA No.1.3 Indisponibilidad asociada a equipos de CTE's
durante el periddo 1977-1982 para generadores
de vapor de 80 a 300 MW
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! EQUIPO TOTAL DE INDISPONIBILIDAD
1

L S
! Generador de vapor 30.56

! Bombas de agua de alimentacién 11.03

! Turbogenerador 10.40

! Precalentador de aire 10.13

! Tiros y recirculadores 8.87

{ Tableros y protecciones 8.06

! Condensador 5.90

! Calentadores de agua de alimentaciéon 5.72

{ Bombas de circulacién forzada 5.18

{ Errores en operaciétdn y/o ' :

! mantenimiento 4.15

+ ————————————————————————————————————————————————————————————————

TABLA No.l1l.4 Indisponibilidad aSociadé a,équipos de CTE'’'s
durante el periéddo 1983-1984 para generadores
de vapor de 80 a 300 MW.

Haciendo una estadistica de los datos presentados en 1las
tablas anteriores, puede observarse gque entre el generador de
vapor, el turbogenerador, las bombas de agua de alimentaciétn y
los precalentadores de aire, se sobrepasa el 60% de 1la

indisponibilidad total.

Del andlisis de los datos estadisticos de indisponibilidad
causada por los precalentadores y de 1la evaluacién del
comportamiento operativo de 1los mismos, se establecen dos
éateqotias de problemas, que  se dividen en la forma

‘siguienteL31:



POR DISEfO
Mala calidad del combustible (3 a 4% de azufre y un alto
contenido de asfaltenos y metales que propician la formacién
de cenizas Acidas muy dificiles de remover).
Bajas temperaturas ambiente.
Puntos de rocio acido altos (2140°C)

Bajas temperaturas de metal en las canastas del lado frio.

Sistemas de 1limpieza de canastas subdimensionados (en
particular sopladores de hollin).

POR OPERACION ¥/0 MANTENIMIENTO
Ensuciamiento de canastas.
Depositacién acida.
Corrosion de canastas y sellos.
Taponamiento de canastas.
Mal ajuste y/o mantenimiento de sellos.
Fugas de aire hacia gases.
Lavado inadecuado de canastas.

» Otros (sistema motriz, eléctrico; incendios et:.)

10




1.3.-DESCRIPCION GENERAL DEL FUNCIONAMIENTO
DE UNA CTE CONVENCIONAL DE 300MW

El funcionamiento general de una CTE se describe analizando
los diagramas de flujo de 1los dos circuitos principales que

forman parte de la operacién de ésta, los cuales son:

El ciclo agua-vapor y el circuito aire-gases de combustién

del generador de vabor (figuras 1.2 y 1.4).

DESCRIPCION DEL CICLO AGUA-VAPOR

Durante la operacién de un generador tipico de una unidad de
300 MW a plena carga, el agua se calienta y se evapora por efecto

de la radiaciétn que producen la flama y los gases de combustién.

La produccion de vapor se efectua dentro de 1los tubos que
conforman las paredes del hogar o camara de combusti6tn, donde se
obtiene una mezcla de liquido-~vapor que continia hacia el domo
superior, donde se lleva a cabo la separacién del liquido y del
vapor. La presién en el domo se controla mediante valvulas a 1la
entrada de 1la turbina y su wvalor para éste caso es de 187

kgf/cmz2, que corresponde a una temperatura de saturacién de
358°C. El vapor producido en ésta forma se envia a los bancos
de tubos del sobrecalentador en donde recibe wuna cantidad
adicional de calor procedente de los gases de combustién. La
temperatura que tiene el vapor proveniente del sobrecalentador es

controlada mediante atemperadores cuya funciétn es mantener la

11



temperatura requerida.

El vapor sobrecalentado que sale del generador de vapor

entra a la turbina de alta presidn con 1las siguientes
condiciones:
Presibn = 175 kgf/cm2

Temperatura= 540°C
Flujo = 910 ton/hr

Debido al proceso de expanéién del vapor dentro de 1la
turbina, 1la energia del vapor se transforma en energia mecanica,
la cual a su vez se utiliza para accionar el eje del generador

eléctrico y producir la energia eléctrica de la unidad.

El wvapor abandona 1la turbina de alta presién a 40

kgf /cm2 y 340°C.

Del total de vapor que sale de la turbina de alta presién,
parte es utilizado como extraccion gque se emplea en otra etapa
del ciclo regenerativo, en tanto que el resto del vapor (810
ton/hr) se envia al recalentador. La funciétn del recalentador es
incrementar nuevamente la temperatura del vapor hasta 540°C,
utilizando para ello 1la energia calorifica de los gases de

combustién de la caldera.

El vapor una vez recalentado, (llamado recalentado caliente)
se envia a las etapas de presién intermedia y consecutivamente a

la etapa de baja presiétn de la turbina.

12



Alrededor de 600 ton/hr de vapor salen de la turbina de baja
presién (el resto es vapor de extraccién) con destino al
condensador, a una temperatura de 43°C Y con una presién

absoluta de 0.086 kgf/cmz2.

Al entrar en contacto el vapor con los tubos del
condensador, 10s cuales conducen el agua de enfriamiento, éste se

condensa y cae al pozo caliente.

El condensador opera ya sea con agua de mar en circuito
abierto ¢ mediante un sistema de torres de enfriamiento en

circuito cerrado.

Del pozo caliente, el agua inicia el retorno hacia 1la
caldera pasando por la bomba de condensados, gque incrementa la
presién hasta 25 kgf /cm2 aproximadamente; para enviarla
posteriormente, a 1los calentadores de baja presion, en donde
aumenta su temperatura al intercambiar calor con vapor de

extraccion.

De los calentadores de baja presion, el agua de alimentacion
pasa al deareador, en el cual se inyecta vapor, proveniente
también de una extraccién, para arrastrar el oxigeno y 1las
impurezas gque 1lleva el agua con el fin de evitar picaduras por
causa del primero 6 corrosién por efecto de 1las dltimas. El
vapor inyectado al deareador se extrae por drenes y el agua entra
al tanque de oscilacién. De ahi 1las bombas de agua de
alimentacién, sincronizadas con la presiéon en el domo, elevan la

presiétn del agua y la envian a los calentadores de agua de alta
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presién; de donde posteriormente se dirige hacia el economizador
de 1la caldera con una presion de 189 kgf /cmz2 Y una

temperatura de 250°C aproximadamente.

El economizador es un intercambiador de calor de tubos
aletados externamente, que tiene como funciébn recuperar el calor
de desperdicio de los gases de combustién y aprovecharlo para

precalentar el agua de alimentacion.

En el trayecto del agua por el economizador hacia el domo,

ocurre un incremento de temperatura de 250°C hasta 325°C.

El agua entra al domo para reemplazar el vwvapor que sale
rumbo al sobrecalentador, Yy en ésta forma se completa el ciclo
agua-vapor de un generador de vapor tipico de 300 MW, cuyos

elementos se muestran en las figuras 1.2 y 1.3.
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DESCRIPCION DEL CIRCUITO AIRE-GASES DE COMBUSTION

La cantidad total de aire requerida para 1l1la combustién es
propor cionada por 2 ventiladores de tiro forzado, de eje

horizontal, accionados por motores eléctricos.

Los ventiladores de tiro forzado descargan el aire hacia el
ducto de entrada de 1los calentadores de aire a vapor,
encontrandose los ductos de entrada interconectados para igualar

presiones.

El calentador de aire a vapor (CAV), es un intercambiador de
calor formado por un banco de tubos aletados externamente; el
cual conduce dentro de los tubos, vapor de extracciétn de 1la
turbina (en condiciones normales de operacién), 6 vapor auxiliar

(durante el arrangue de la unidad).

El aire sale del CAV a una temperatura aproximada de 75°C,
y 8e dirige al precalentador de aire regenerativo (PAR), el cual
se asemeja a un tambor giratorio; constituido en su parte
interior por paquetes de laminas corrugadas llamadas también
canastas. Los gases producto de la combustién atraviezan el PAR
en direccién axial por una mitad de éste, en tanto que el aire

procedente de CAV, lo hace en sentido opuesto por la otra.

El PAR funciona como una masa calefactora giratoria que
absorbe calor de 1los gases y la cede al aire. A la salida del
PAR el aire alcanza una temperatura aproximada de 290°C y se

conduce a los compartimientos de la caja de aire tangencial para
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ser utilizado en la combustién.

Despues de llevarse a cabo la reacciétn de combustién, 1los
gases producidos viajan hacia arriba del horno pasando por el
sobrecalentador, el recalentador y el economizador antes de salir
de 1la caldera. Del total de gases que salen de la caldera
(aproximadamente a una temperatura de 340°C), una parte es
enviada al sistema de recirculacién de gases gque funciona como un
medio de control de temperatura del vapor recalentado. La
recirculacién de 1los gases al fondo del hogar se realiza por
medio de un ventilador, regulandose 1la cantidad de gas
recirculado por medio de la compuerta de entrada del ventilador.
La otra parte de gases gue salen de la caldera se envian al PAR
de donde 1lo abandonan a una temperatura aproximada de 150°C.
Finalmente los gases gque salen del PAR se dirigen a la atmésfera
a través de la chimenea, completandose asi el circuito aire-gases

de combustién, el cual se muestra en la figura 1.4.
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CAPITULO 2

PROBLEMATICA EN PRECALENTADORES DE AIRE REGENERAT IVOS

Y 8suUs ALIBRNQTIVASVDB SOLUCION



2.1.-ANTECEDENTES

En una central termoeléctrica 1los generadores de vapor
cuentan, para su desempefio eficiente, con equipos tales como los
precalentadores de aire regenerativos (PAR’‘’s) y los calentadores
de aire a vapor (CAV's), siendo indispensable mantenerlos
operando de manera optima dadas 1las condiciones criticas de

trabajo a las gque estan sometidos.

Los PAR's tienen gran importancia en el funcionamiento de
los generadores de vapor, ya que aumentan la eficiencia de éstos
tanto por el hecho de recuperar parte del calor que 1llevan 1los
gases de combustién hacia la chimenea, como porgque proporcionan
el aire lo suficientemente caliente para qgque se efectve 1la

combustién del combustéleo en forma adecuada.

El incremento de eficiencia que se obtiene al wutilizar 1los
PAR’s fluctiia entre 8 y 10%, dependiendo de las dimensiones de
los mismos y de los valores de temperatura y flujos que se

manejenlC3].

21



2.2.-PROBLEMATICA DE LOS PRECALENTADORES DE AIRE
REGENERATIVOS Y LOS CALENTADORES DE AIRE A VAPOR

En general la problemdtica de éstos equipos se puede resumir

en 1o siguiente:

La mala calidad del combustible y las altas temperaturas de
rocio 4&cido provocan ensuciamiento y depositacién Acida en la
superficie de intercambio de calor de los PAR‘’s. Si a estos dos
conceptos se 1les afiade la deficiencia de 1los sistemas de
limpieza, se ocasionan problemas tales como: taponamiento de
canastas, corrosién y deterioro tanto de canastas como de los

sistemas de sellos.

En la figura 2.1 se incluyen fotografias que muestran 1la
corrosion y deterioro que se presenta en las canastas del lado

frio de los PAR's.

Los efectos que ocasionan éstos problemas son: fugas de
aire hacia los gases, bajas eficiencias térmicas, altas caidas de
preaibn Yy sobre todo altos indices de indisponibilidad y costos

de mantenimiento de los generadores de vapor.

Por otro lado, 1la funcién principal de 1los CAV’s es
precalentar el aire, para que en el lado frio de los PAR’s se
sobrepase la temperatura del punto de rocio Acido y se evite asi
la depositacién. Sin embargo, se ha encontradofL 31, gque
actualmente ésta funcién no se desempefia adecuadamente debido a
gue en general, las dimensiones de los CAV’'sS son inferiores a las

requeridas.
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FIGURA No.2.1.- Corrosidn y ensuciamiento de canastas
en la zona fria de los PAR's.
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2.3.-ALTERNATIVAS DE SOLUCION

La problematica detectada en los PAR's comprende basicamente
dos conceptos: depositaciétn 4cida y ensuciamiento; por lo que
las alternativas de solucién que se contemplan son también de dos

tiposL4], las cuales se describen a continuacién.

l.- Optimizar los sistemas de limpieza

Dadas las caracteristicas de los depdsitos que se acumulan
en las canastas de los PAR’'s, los sistemas tanto de soplado como

de lavado resultan deficientes para remover dichos depésitos.

La fuerte adherencia de éstos depédésitos se debe en gran
medida al 4&cido gque contienen y a la depositacién Acida que
ocurre cuando la humedad y 1la temperatura de 1los gases son

propicias.

Por lo tanto antes de efectuar‘cualquier modificacién a 1los
sistemas de 1limpieza, es recomendable probar si disminuyendo la
depositacion Acida, los depoésitos que se formen son posibles de

remover con los dispositivos de limpieza existentes.

2.- Disminuir la depositacion adcida

La corrosiétn y deterioro de 1los elementos metdlicos
(canastas y sistemas de sellos) son ocasionados por 1la
depositacién de 4acido sulfurico contenido en 1los gases de
combustioén. La formacién de éste ultimo, depende de factores
tales como el contenido de azufre en el combustible, del nivel de

ensuciamiento de los bancos de tubos del generador de vapor, del
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exces0 de aire con que se operen éstos, etc.

Los dos wultimos factores son factibles de controlarse
estableciendo medios y rutinas apropiadas de limpieza de caldera,
vy, trabajando los generadores de vapor con el minimo posible de

exceso de aire.

En cuanto al contenido de azufre del combustéleo éste
resulta practicamente inmovible dados 1los altos niveles de

inversiétn requeridos para disminuirle el contenido de azufre.

En virtud de lo anterior, es necesario analizar y evaluar
otras alternativas de solucién gue permitan abatir y controlar el
punto de rocio Acido como requisito indispensable para minimizar

la depositaciédn acida .

Una de las mejores alternativas de soluciétn a éste problema,
consiste esencialmente en mantener la zona fria de los PAR’'s a
‘una temperatura mayor que el punto de rocio acido; para lograr
ésto, se propdnen las siguientes solucionesi4l:

- Modificar lds calentadores de aire a vapor (CAV’'s).

- Disminuir el numero de canastas en el lado frio de 1los
precalentadores regenerativos.

-  Recircular aire caliente.

- Derivacién (By-pass) de aire frio.
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Las modificaciones que es posible efectuar en 1los CAV'’s
comprenden:

- Incrementar la superficie de calentamiento y utilizar vapor
sobrecalentado como servicio.

- Utilizar vapor saturado como servicio, manteniendo 1la misma
superficie actual.

~ Una mezcla de ambas.

La soluciétn mas viable es la que se refiere a la utilizacién
de vapor saturado como servicio, manteniendo la misma superficie
de intercambio del CAV. Esta soluciébn requiere de pocas

modificaciones a 1los equipos actualmente en operaciédn y por 1lo

tanto de poca inversioén monetaria.

En los estudios realizadosC4l1, se han establecido cuales
deben ser las temperaturas del aire a la entrada de los PAR's,
para disminuir la depositacién dcida en 1la zona fria de 1los
mismos. En la tabla 2.1 se muestran las temperaturas requeridas

en los PAR’'s, para las unidades de 300 MW de CFE.
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GRUPO CTE UNIDAD | FABRICANTE t2

No. (°C)

I ALTAMIRA 3 BORSIG 102.5
ALTAMIRA 4
SALAMANCA 4

IT MANZANILLO 1 MITSUBISHI 105
MANZANILLO 2

ITY MANZANILILO 3 MITSUBISHI 104.8
MANZANILLO 4

v TULA 1 C.E. CANADA 99.5
TULA 2
SALAMANCA 3

v TULA 3 B.W. CANADA 81.5
TULA 4

vI TULA 5 MITSUBISGHI 104.7
RIO BRAVO 3 1i05.7

VIT MAZATLAN 3 B. HITACHI 103.7

VIII VALLE DE 4 B.W., ENGLAND 102.9
MEXICO

TABLA No.2.1l.- Temperaturas requeridas nara disminuir 1la

depositacién &dcida en la zona frfa de los PAR'S
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CAPITULO 3

CONDICIONES ACTUALES DE OPERACION DE

LOS CALENTADORES DE AIRE A VAFPOR



3.1.~-INTERCAMBIADORES DE CALOR CON SUPERFICIES EXTENDIDAS

Los intercambiadores de calor son dispositivos en los cuales

se transfiere calor entre 2 corrientes de fluidos durante un

proceso.

La mayoria de los intercambiadores de calor se adquieren
como articulos prefabricados y la seleccidén se hace en base a los
disefios y especificaciones proporcionados por los diferentes
fabricantes. En aplicaciones mas especializadas es

frecuentemente necesario un disefio particular.

Para el disefio y selecciétn de un intercambiador de calor es

necesario hacer las siguientes consideraciones:

1.- Caracteristicas de transferencia de calor.
2.- Caracteristicas de caidas de presion.

3.- Dimensiones, forma y tipo.

4.- Costo

$.- Ensuciamiento por operacioén.

Las variables que afectan las condiciones de operaciédtn de un
intercambiador de calor son: las relaciones de flujo de masa, .
los calores especificos de 1los fluidos, 1las temperaturas de
entrada y salida de los fluidos caliente y frio, la superficie
disponible para 1la transferencia de‘ calor, 1l1la conductividad

térmica del material, los coeficientes convectivos de
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transferencia de calor en las superficies interior y exterior de

los tubos, y el grado de ensuciamiento en las superficies de

intercambio de calor.

Cuando a las superficies ordinarias de transferencia de
calor se afiaden piezas adicionales de metal, se aumenta la
superficie disponible de transferencia de calor formando asi las
llamadas superficies extendidas. A las tiras de metal o piezas
que se emplean para extender las superficies de transferencia de

calor se les conoce generalmente como aletas.

Las aletas en superficies extendidas son empleadas para
incrementar el valor de 1la transferencia de calor de una
superficie. Estas superficies se utilizan generalmente cuando
uno de los fluidos convectivos es un gas, esto es debido a que
los coeficientes convectivos 6 peliculares para un gas son

usualmente mas pequefios que los de un liquido.

Los tubos aletados externamente, se utilizan también cuando
los coeficientes externos de transferencia de calor de los tubos
(correspondientes a un gas) son varias veces mas pequefios gque los

internos.

Los tubos aletados son usados extensivamente en:
recuperadores de calor, economizadores de calderas
convencionales, enfriadores y calentadores de aire y en

cambiadores de calor tipo paquete.
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El incremento en la transferencia de calor que se obtiene

utilizando superficies extendidas depende de 1l1los siguientes

factores :

(a) Espaciamiento y numero de aletas.

(b) Eficiencia de las aletas.

(c) El uso de configuraciones especiales de aletas con objeto de
incrementar los coeficientes de transferencia de calor.

El aumento en el numero de aletas por metro de tubo

producira:

- Un incremento en 1l1la superficie de calentamiento y por
consiguiente en la capacidad térmica del calentador (UxA).

- Un incremento en el coeficiente de transferencia de calor
externo debido a que al disminuir el area libre de pasaje del
flujo, se incrementa el numero de Reynolds y aumenta en

consecuencia el coeficiente pelicular de transferencia de
calor.

- Una caida de presion mas grande, debido a 1la reducciétn del
drea de pasaje del flujo.
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Para seleccionar el numero de aletas por metro gque deben

montarse en l1los tubos se tiene que tomar en cuenta lo siguiente:

- Las caidas de presién permitidas en el gas.

- Las condiciones de ensuciamiento esperadas en el 1lado del
gas.

Las aletas pueden estar montadas sobre los tubos por ajuste
mecdnico, por contraccién, por tensién de enrrollamiento, por

soldadura autégena, embutidas é6 extruidas.

En los tubos aletados de acero al carbén, las aletas pueden
ser de los siguientes materiales:
- Acero al carbén.
- Acero inoxidable.
- Aluminio

- Latén.
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3.2.-CARACTERISTICAS DE LOS CALENTADORES DE AIRE A VAPOR
DE UN GENERADOR DE VAPOR MARCA MITSUBISHI CON
CAPACIDAD DE 300 MW

Los calentadores de aire a vapor (CAV's) son
intercambiadores de calor formados por bancos de tubos con aletas
circulares externas, arreglados en forma escalonada; a ttavéé de
los cuales circula, en forma transversal y por conveccién
forzada, el aire (requerido para la combustién) que descargan los
ventiladores de tiro forzado (VIF’'s), mientras gue por dentro de

los tubos circula el fluido caliente que es vapor de agua.

Por cada generador de 300 MW se regquieren 2 calentadores de

aire a vapor, los cuales pueden ser de dos tipos:

- Horizontales.

- Verticales.

El CAV estid dividido en.paneles removibles que pueden ser
reemplazados en caso de fugas de vapor; los tubos son dé acero al
carbén, en tanto que las aletas son de aluminio. E1 vapor entra
kpor cabezales que diétribuyen el vapor a todos los tubos, de
igual fbtma existen cabezales a 1la salida gue recolectan 1los

condensados provenientes de los tubos.

En condiciones normales de operacién 1los calentadores de
aire a wvapor utilizan vapor ' sobrecalentado proveniente de la

extraccién No.5 de la turbina, con las siguientes

caracteristicas:
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Presioén

8.1 kgf/cm2z man.

Temperatura = 330°C

El flujo de aire que por disefio é}rcula a través de 1los

calentadores de aire a vapor es:

- 525200 kg/hr; en 1los calentadores horizontales, por cada
calentador.

- 525235 kg/hr; en los calentadores verticales, por cada
calentador.

En general el flujo de aire que circula a través del CAV es
mayor al de disefio, esto se debe a que existen fugas de aire
hacia los gases de combustién en el PAR, gue son superiores a las
de disefio. Las fugas reducen el flujo de aire que se utiliza
para la combustién, lo cual ocasiona que la caldera demande un

mayor flujo, satisfaciéndose ésta demanda con el aumento

producido por los VIF's.

Las figuras 3.1 y 3.2 muestran las caracteristicas de un CAV
tipo horizontél de los utilizados en las unidades 1 y 2 de la CTE

de Manzanillo,Colima.
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3.3.-METODOLOGIA DE CALCULO PARA CAV‘s

En condiciones normales de opefacién, los CAV's trabajan con
vapor en dos etapas, la etapa de desobrecalentamiento v la etapa
de condensacién. Un método que permite evaluar el comportamiento
térmico del CAV, considerando las dos etapas del fluido
mencionadas, es él método de balanceol7,81 y consiste en
considerar al CAV dividido en dos zonas en serie, una para el
desobrecalentamiento y otra para 1la condensaciotn del vapor,.
calculando independientemente los pgrémetros de operaciéon
correspondientes a cada zona y utilizandolos posteriormente en el

cdlculo de los parametros globales del CAV.

Las consideraciones del método de balanceo sirven como
medios consistentes aungque no enteramente precisos para evaluar

el funcionamiento de intercambiadores de calor que trabajan con

varias etapas.

Los parametros que se calculan independientemente para cada
zona son el flujo de calor intercambiado, la diferencia de
tempgtatura media logaritmica, el coeficiente total liﬁpio de
transferencia de calor y, con estos paradmetros la superficie de
transferencia de calor requerida en cada zona. La suma de 1las
superficies requeridas en cada iona, es la suberficie total de
transferencia de calor requerida en el CAV, para satisfacer las

condiciones de transferencia de calor establecidas.
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Una vez conocidos estos parAmetros, se procede a calcular el
coeficiente global 1limpio de transferencia de calor (UC) y 1la
diferencia de temperatura media logafitmica balanceada (Atm) ,

utilizando para ello 1las ecuaciones propuestas en el método de

balanceo.

Por otra parte el coeficiente global de disefio (UD), se
calcula directamente sustituyendo en la ecuaciétn de Fourier, los
valores encontrados de flujo de calor total intercambiado (QA),
diferencia de temperatura media logaritmica balanceada (Atm), ¥y

superficie total de transferencia de calor disponible (Aéo).

Finalmente, con los valores de UC y UD se calcula el factor
de obstrucciétn RDO, el cual aplicidndolo sobre los coeficientes
totales limpios de transferencia de calor ya obtenidos, perﬁitira
encontrar los coeficientes ¢totales de transferencia de calor

reales o de disefio que se tienen en cada zona del CAV.

La figura 3.3 es un diagrama de Dblogques gque muestra la

secuencia de calculo de 1la metodologia desarrollada para los

‘CAV's.
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METODOLOGIA

3.3.1 FLUJID DE CALOR TOTAL INTERCAMBIADO

Inicialmente se calcula la cantidad de calor, QA' que es

absorbido por el aire al pasar por el CAV, utilizando la

ecuacion:

QA = WA CPA (2 - tl1)

3.3.2 FLUJO DE VAPOR

Haciendo un balance de energia se tiene que, elb calor

absorbido 'por el aire (QA), debe ser igual al calor cedido por

el vapor (Qs); ademas, conociendo las entalpias del wvapor a 1la

entrada Yy salida del CAV, el flujo de wvapor se calcula

estableciendo:
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por lo tanto:

(Hx— Ha)
. 3:3.3.FLUJO DE CALOR INTERCAMBIADO EN EL
‘v DESOBRECALENTAMIENTO DEL VAPOR
La cantidad de calor cedido por el vapor en

desobrecalentamiento se calcula mediante la expresioén:

Q, = Ws(H - H))

3.3.4.FLUJO DE CALOR INTERCAMBIADO EN LA CONDENSACION
Ahora la cantidad de calor-cedido porrel vapor én la

de condensacién se calcula mediante la expresion:

Qz = Ws(Hz— Ha)
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3.3.5.DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDIA
LOGARITMICA BALANCEADA

Generalmente en los cambiadores de calor 1la diferencia de
temperatura entre 1los fluidos caliente y frio varia entre 1la

entrada y salida, como se observa en la figura 3.4; por lo gque es

necesario determinar un valor promedio de diferencia de
temperatura, el cual recibe el nombre de Diferencia de
Temperatura Media Logaritmica (at) y se calcula con 1la
ecuacion: v
Ty = Tpp) = (Top = Tpy)

at = —(T.. = T.,)

in Cl F2

(TC2 - TFl)

Sin embargo para los propésitos dél presente trabajo, ésta
forma de determinar '8t no es de util;dad, puesto que'supohe,
que no existe cambio de fase de evaéofacibn o condensacién en el
cambiador; por lo tanto, para calcular 1a At de los CAV’'’s, en
los cuales se ptesehtan normalmente las etapas de
desobrecalentamiento y condensacié4n del vapor, sera neces&rio
utilizar el método de balanceo y considerar al calentador

dividido en dos zonas en serie (ver figura 3.5).
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033.454 Perfil de temperatura tipico para
: ‘flujos en contracorriente.
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, o1

LONGITUD TOTAL

CONDENSACION

FIGURA No.3.5.— Perfil de temperatura en el CAV.
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De tal manera gque la diferencia de tempetétura media
logaritmica para los CAV's (atm), se obtiene haciendo un
balance del calor transferido por las diferencias de temperatura
en cada zona y es expresada comol7,81:

0
Atm = A

Ql + QZ
At At

donde las diferencias de temperatura media ' logaritmica en
las zonas de desobrecalentamiento y condensaéion se calculan

respectivamente como:

(TG - t,) - (TS - té)
at, = FT1 TG - €,)

In mE e,

\ (TS - t) - (TS - t)
2 " (Ts -t
: In wmag——m——
(TS - t))
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]

y la temperatura intermedia del aire (t’'5) se determina a

partir de la ecuaclidn:

Q,

t; = t2 - . &

W

A TPA

Debido a que en 1los CAV's se tiene flujo cruzado, las
verdaderas diferencias de temperatura se obtienen aplicando
factores de correccién (FT) a At1 vy’ at, ., que - son
funcion de los parametros S y R. Para tal propésito se utiliza

1a grafica de la figura 3.6C71:

o

Caso B\ )\ ?\'\\§.\\\\ . T

e NN e
ko R=H=4 3 z\ l\}\ "§)l\°' 0.4\ O.ZV ty— \——"1
01

0 L A T

01 os

09

0.6
[+

ol 02 03 04 9 10

05 OF
S=i-t )Tt}

Un_fluide merclade, otre sin wercter

FIGURA No. 3.6.- Factores de correccidn para f];ujo cx'uzad.ov‘.
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3.3.6.SUPERFICIE TOTAL EXTERNA DISPONIBLE

Para conocer la superficie total de transferencia de calor
disponible en el CAV, se calcula primero el Area de calentamiento
por unidad de 1longitud de tubo aletado de acuerdo a - 1las

caracteristicas geométricas del mismo.
El area de las aletas por unidad de 1longitud de tubo es:

- 2 2
Af = 2 DO - Ado (2)AN(100)

Y si el Area externa de tubo liso por unidadmdeylongitﬁd' de
tubo alet&do'es: ‘ v V
Ao = (100wAd0) (1 - EA AN)

Entonces, la superficie externa de calentamiéhto~por unidad

de longitud sera:
o Afo = Af + Ao
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¥ la superficie total externa disponible en el CAV es:

, _ Afo
Apoy = [——10000 ] TLA NTB

. 3.3.7.SUPERFICIE TOTAL INTERNA DISPONIBLE

Se calcula como:
, _ 7w DI ’
Ap; = T160  TLA NTB

3.3.8.AREA LIBRE DE FLUJO DEL AIRE

Con el objeto de calcular 1la velocidad masica del aire gque.
pasa por el CAV y‘ poder obtener posteriormente, tanto el
coeficiente pelicular del aire como 1la caida de presiébn, es

néces&tio determinar el area libre al paso de flujo (As).
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: o
HP -
FIGURA No.3.7.- Panel de un CAV.

El area libre al paso de flujo se determina como:

As

C(HP) (ALC) (NP)1 - L(Ad0/100) (TLA)(TFP) (NP)3J

C(HA/100)(2)(EA/100) (AN)(100) (TLA) (TFP) (NP)3

.CL(APB) (ALC) (2)(NP)1 - E(ASO)(ALC)(B)(NP)J

3.3.9.DIAMETRO EOQUIVALENTE

Para calcular el nimero de Reynolds en el lado-aire es

necesario conocer el didmetro equivalente, que estAd definido para

tubos de aletas transversales por la relacién de JamesonC731:
_ 2 (Af + RAo)
De = T B 100
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siendo (B) el perimetro proyectado que se define como la suma  de
todas las distancias externas del tubo aletado por unidad de

longitud, en una vista frontal del mismo, y esta dado por:

B = C(2)(HA)(2)(AN)(100)3 + L(2)(100){1 - (EA)(AN))]

3.3.10.VELOCIDAD-MASICA DEL AIRE

Se calcula como:

3.3.11.NUNERO DE REYNOLDS EN EL LADO-AIRE DEL CAV

Tanto el numero de Reynolds como los coeficientes'
peliculares del aire, se calculan considerando las propiedadeé de
j.éﬁte a la temperatura promedio entre la entrada y~saiida del CAV.

El nYmero de Reynolds'se calcula a partir de la ecuaciobn:

Gs De

Res = — 7 =35¢00
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3.3.12.VELOCIDAD MAXIMA DEL AIRE

La maxima velocidad gque alcanza el aire al pasar por el CAV
es:

Gs

Vmax = EEBE—B— )

3.3.13.COEFICIENTE PELICULAR DE TRANSFERENCIA DE ChLOR
EN EL LADO-AIRE

El coeficiente pelicular (hf) del lado-aire, se calcula a

partir de la ecuacién:

hf = JF

1/3
K CPA M 3600
De K

donde el factor (JF), ~se obtiene de la curva de
transferencia de calor gque se muestra en la figura 3.8C73, y

cuyos puntos se ajustan mediante la ecuacién:

JF = 0.08846 (Res)®"72%7
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AUun cuando los valores de JF son altos

viscosidad del

aire),

los coeficientes peliculares

(debido a

hf ) Bdn

reducidos, ya que la conductividad térmica del aire es pequefia.

{ De =

aP-=.

LR
Dév=4 x wlumm Tbre nﬂo/wm dicie triccional e

2(Area de 1a ateta |- Srea del tube Ilw)l

n (Perimelre  proyeclado)

fXGle

|lf|U
I
,F/

5.22x 10°, rQ-’! XS

{

d?/:.

2

e

P

i

dillimu N
"ﬁf"“ (b |

%/’mfﬁ

iT;siain\

44 HQOI

£, pies*/plg

H

b 0.001

0000 20000

100000 200000

() Res = Dces/l"

(b) Reg =

D'veﬁll"

1000000

'FIGURA No.3.8.- Grifica de transferencia de calor y

caida de presib6n para aletas transversales.

3 3 14. COEEICIBNTI PELICULAR EEBC‘!WO DE IRANSEBIBNCIG

DE CALOR EN EL LADO AIRB

la baja

El coeficiente pelicular de transferencia de calor é&n el
lado-aire se determina considerando que la temperatur; éen las
aletas y en la base del tubo es uniforme. Sin embargo existe un

gradiente

térmico
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funcién del material de 1las aletas, de las caracteristicas
geométricas de 1las aletas, y del coeficiente pelicular del
iado-aire. Para considerar lo anterior, se obhhtiecne la eficiepncia
térmica de las aletas (§1) utilizando la grafica de la figura
3.9C71; donde una vez encontrado el valor de £, se determina
1a superficie efectiva de transferencia de caloi', la cual
relacionada con in. superficie disponible (Afo), permite obtener

el coeficiente pelicular efectivo de transferencia de calor en el

lado- aire (h'fo), expresado como:

(aAf + Ao )

’
heg = Afo £
10 T (up)~ By fur)
. T, fup)- B,y
05 e ['l-(u.hn.,)"[:.,(u,)oqko(nh)]
',_VL B y(ued /i, (ve)
08 eL- oo brerp)VhG
L’b. Uy ‘,_-1 1

01 ®

\\ Uesuplrefry)
06 Ny

' X
N 05
NN
04 b ]
03 Shsw
0.2 == e
0.1 =
o
0 10 20 30 an 50
(re-roWVhifkyp

FIGURA No.3.9.- Eficiencia térmica para aleta circular

. '+ de espesor constante.

52



La eficiencia térmica de las aletas se obtiene de _lé figura 3.9

empleando los siguientes parametros:

Yb = 3701007
re = 20
5, = bzg

x = {re - rb) hf
: 100 (AKP) (¥

'Donde, los puntos de la linea utilizada para obtener la §{§ en  los

CAV's se ajustan mediante las ecuaciones:

2 = -0.3636X> - 0.0242X + 0.997 " PARA 0 < X ¢ 0.5

2 = 0.0095X® + 0.064X> - 0.5545K + 1.1583 = PARA 0.5 ¢ X < 2
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_ 3.3.15.AREA AL PASO DE FLUJO DEL VAPOR

Se determina con ei objeto de calcular 1la velocidad-masica
del vapor y obtener posteriormente los coeficientes peliculares y

la caida de presiébn, y Se expresa como:

.
_ % DI NTB
Ap = T4)(100000 —n

3.3.16.VELOCIDAD-MASICA DEL VAPOR

Se calcula como:

Co_ " Ws
Gt = —=&5 3600

3.3.17.COEEICIENTE PELICULAR DEL VAPOR SOBRECALENTADD

El coeficiente pelicular de transferencia de calor para la

‘etapa de vapor sobrecalentado, se calcula utilizando la ecuacién:

'n 100

Sl ¥ §

;'&H Kvag [cpvag Hyap
"o | X

-3600]1/3
vap |

54



la

temperatura

promedio

TM=(TG+TS)/2,

y el factor

transferencia de calor JH se obtiene

partir del numero

expresa como @

Rev = —3%0 u

1000 i 30,40 060 S000 200

CALENTAMIENTO ¥ ENFRIAMIENTO
gg% il i oy = drea de llujo & Uavés de los tubos, pies cuadrados
400 BH ¢ =c¢alor especilice del fluido, nlullh X °F
Bl O =didmelia inlerlor de fos tubos, pies
300 H i velocidad masa, W/ae, Ih/h X pie?
200 H H h; = caeliciente do pelicula, Blu/h X pie* X “F
i = conduclividad térmica, Blu/h X pie? X “F/ple
=~ Longitud de la trayectoria, pies

vap

de la

Gt_DI

figura

3.10C73

FIGURA No.3.10.- Curva de transferencia de calor para tubos.
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de

a

de Reynolds para vapor sobrecalentado que se



Los puntos de 1la figura 3.10, se ajustan mediante 1las

ecuaciones:

JH

0.0014 (Rev)!-1°9%? PARA 6000 ¢ Rev < 10000

JH 0.8162

0.021 (Rev) PARA Rev > 10000

3.3.18.COEFICIENTIE PELICULAR DEL VAPOR
EN LA EIAPA DE CONBENSACIﬁN

Para determinar el coeficiente pelicular en 1la etapa de
condensacién, existen multiples correlaciones en la literatura
las cuales son aplicadas para ciertas condiciones de operacion.
De 1los estudios que se han realizadobpara flujo en dos fases se
ha encontrado que exiéten diferentes regimenes de flujo dﬁtante
la condensacién dentro de tubos, y que ademas, éstos varian
cuando la condensacién se efecttia en tubos horizontales 6

verticales.

Para 1la éondensacibn dentro de tubos horizontales, 1los
regimenes de flujo mas importantes, degde el punto de vista de

utilizacién de correlaciones son £9,1031:

a).- Flujo cdntrolado por la fuerza de gravedad.- El1 cual a su

vez puede ser estratificado u ondulante.

56



Flujo estratificado.- Se obtiene cuando 1los  condensados
forman  una pelicula laminar de flujo en la parte inferior del
tubo, esto se presenta cuando existe dominio de 1l1la fuerza de

gravedad sobre la fuerza cortante del vapor.

Flujo ondulante.- Se presenta cuando los condensados forman

una pelicula turbulenta de flujo a lo largo de la parte inferior

del tubo.

b).- Flujo controlado por la fuerza cortante del vapor.- El cual
se compdrta como un flujo anular, en donde la fuerza cortante del
vapor es la dominante y el espesor de la pelicula de condensado

se mantiene mds o menos uniforme sobre las paredes del tubo.

En la condensacién dentro de tubos verticales 1la fuerza
cortante del vapor es la que domina, siendo el efecto de la
gravedad despreciahlé y el régimen de flujo que prevalece es el

de flujo anular.

Los regimenes de flujo que se presentan durante la
condensacién, tanto en tubos horizontales como verticales, se

muestran en la figura 3.11.
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ANULAR

BURBUJEANTE

e

FIGURA No.3.11l.- Regimenes de flujo durante la condensacidn.
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Para calcular los coeficientes peliculares de transferencia
k de calor durante 1la condensacion del vapor en los CAV’s, se

utiliza la relacién propuesta por CHATOC9,113:

1/4
ir (PeP) Neo

h,; = 142.92 F uf BT (TS Tha™) 4.882

ddﬁdeiP”es un factor que.se considera como:
F=0.725 para condenéacién en tubos verticales.

F=0.557 para condensacién en tubos horizontales.

Debido a que se desconoce 1la temperatura de la pared‘ del
“tubo (TH), ésta se calcula mediante un proceso iterativo que
finaliza al satisfacer la condicién de convergencia:

ITHc — TWs|< 0.01

donde la temperatura de pared calculada (THc) esta definida-
por la ecuacionC7J.

e . hio -
,TWC = ta + %ioc + hf (TS - ta)
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siendb

hio = ——2i BTy
0
y
‘ ¢ o _tl + t2
a 2

Para iniciar el calculo, se supone uné temperatura de jpated
TWs=TPRO y ésta temperatura se utiliza para obtener el primer
valor de hzi' el cual a su vez se requiere para calchlat la
temperatura' de pared (TWc). Si al comparar los valores de TWc y
TWs no se satisface la condicién de convergencia, se asigna el
valor calculado de THc a TWs y se inicia nuevamente el proceso
con el calculo de hzi‘ Una vez que se cumple la condicién

z2i

de convergencia, los Gltimos valores de TWc y h_. seran los

buscados.

COEFICIENTES TOTALES LIMPIOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El coeficiente total de transferencia de calor se obtiene a
partir de 1los coeficientes convectivos calculados para el

exterior (h’fo) e interior (hi) de los tubos aletados.
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Al calcular el coeficiente total de transferencia de calor
referido a la superficie externa (Uc), el coeficiente pelicular
interno (hi), se multiplica por la relacién (Afi/Afo)’ para
obtener el valor gue tendria hi si se calculara originalmente en

base a la superficie externa A&O'

El coeficiente total de transferencia de calor en tubos

limpios (Uc)’ referido a 1la superficie externa estad dado
porL7,111:

1 S S ——-?%—-Jr R,

U, hy, h.[ i

iR
Aro

En la ecuacién anterior los reciprocos»de los cpeficientes
peliculares Cil/h’'fo, y 1/hi(Aq /A m)3 representan
respectivamente, la resistencia de la pelicula de fluido y Rw
la resistencia térmica de la pared del tubo. La suma de éstas
vresistencias es la resistencia total a la transferencia de calor,

la cual es igual a 1/Uc. Normalmente la resistencia térmica

del tubo metAdlico es pequefia en comparacién con la suma de 1las

resistencias de ambos coeficientes de pelicula.

Si un coeficiente pelicular es pequefio y el otro muy grande,
el coeficiente menor proporciona la mayor resistencia, y el
coeficiente total de transferencia de calor (Uc), es muy

cercanc al valor del coeficiente menor, por 1lo que se dice que el
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coeficiente menor es el coeficiente pelicular controlante. Por

ejemplo si suponemos que hi(A&i/Aéo)=1000 y h'fo=10
entonces Ri=1/71000=0.001, Ro=1/10=0.1 vy IR=0.101 siendo
1/Uc=0.101 y Uc=9.9. Del ejemplo anterior puede observarse

que una disminucién del 50% en el coeficiente de pelicula mayor,
no influira significativamente en el valor de IR (sufre

variacion de 0.101 a 0.102).

En el caso de los CAV's, durante la etapa de condensacién el
coeficiente pelicular controlante es el del lado-aire (h‘'fo), y
de acuerdo con lo analizado .anteriormente, la desviacién que
pueda tenérse en el cdlculo del coeficiente pelicular para el
flujo en dos fases (que aun es motivo de estudios), no afectara
significativamente el valor del coeficiente total de
transferencia de calor calculado.

3.3.19.COEFICIENTE TOYAL LIMPIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
EN LA ETAPA DE DESOﬁRECﬁLENIAHIENTO

Este coeficiente se obtiene a partir de 1los - coeficientes
peliculares del aire y del vapor SObtecalentado, esta referido a

la guperficie externa, y se calcula como:

1 o1, 1 , Dext - DI
B I} Avf : R
uc1o hy, h ’i] (2) (100)KM
: : Ao
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donde, la conductividad térmica de la pared del tubo (KM) se
calcula wutilizando la ecuacién obtenida del ajuste de valores de

la tabla A.4[91, y se expresa CoOmo:
KM = [54.6611-(0.03152 TPRO)10.86

siendo

Ts + —ti

[N+

TPRO =

' 3.3(20.CDEEICIENIE TOTAL LIMPIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
EN LA ETAPA DE CONDENSACION

Se obtiene a partir de los coeficientes peliculares del aire
'y del vapor en‘vla etapa de condensacion; ‘es referido‘a la

- superficie externa y sé calcula como:

1 1

= + 1 + Dext - DI
ucz20 he h . (BT (2)(100)KM
o 2i 7 :
ATO
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COEFICIENTES TOTALES DE TRANSFERENCIA
DE CALOR DE DISERO

Cuando los equipos de transferencia de calor han estado en
servicio durante algun tiempo, las superficies de transferencia
de calor tienen depositacién de incrustaciones y basura que se
encuentran presentes en los sistemas de flujo 6 bien puede
presentarse corrosién como resultado de la interaccion entre 1los

fluidos y el material empleado en 1la construcciétn de 1las

superficies.

El recubrimiento ptoducido por el ensuciamiento representa

una resistencia adicional al flujo de calor, que debe incluirse

junto con las otras resistencias térmicas que ' forman el
coeficiente total 1limpio de transferencia de calor (Uc),
ocasionando que el valor original de Uc disminuya. A ésta

resistencia adicional se 1le conoce comunmente con el nombre de

factor de ensuciamiento o incrustacioéon (R4).

Norpalmente existen tablas donde se dan valores numéricos de

factores de ensuciamiento para cierta variedad de procesos.

Cuando el coeficiente total de transferencia de calor
incluye el factor de ensuciamiento Rd, se le conoce con el nombre
de coeficiente total de transferencia de calor de disefio o

coeficiente sucio (Ud).
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Para el caso de los CAV's, las diferencias existentes entre
los éoéficientes totales Uc y Ud, no se deberdn unicamente al
ensuciamiento, sino que deberda tomarse en cuenta el error
involucrado en la aplicacién de las relaciones establecidas, asi
como la resistencia térmica de contacto entre 1las aletas y el
tubo, por lo que se utilizard el término de factor de obstrucciéon

(RDO), para relacionar los coeficientes totalés Uc y Ud de

acuerdo con la expresion:

RDO =

(w0

3.3.21.COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE
DISERO EN LA ETAPA DE ﬁBSOBRECALBNIAHIBNTO

Este coeficiente es el coeficiente real de transferencia de
calor gue se tiene en la 2zona de desobrecalentamiento, es
obtenido a partir del coeficiehte total limpio y del factor de
‘obstruccién encontrado, y se calcula como s ’ »

1

= -1
ODi0 - Ucio + RDPO
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Puesto que inicialmente se desconoce ei valor de RDO, éste
se considera igual a cero, por lo tanto todos los coeficientes
totales obtenidos en el primer calculo seran los limpios, de modo
tal que pueda calcularse asi el coeficiente global limpio de

transferencia de calor (UC).

3.3.22.COEFICIENTE I0TAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE
DISERO EN LA ETAPA DE CONDENSACION

" Este es el coeficiente real de transferencia de calor gque se

tiene en la zona de condensacién y se calcula como:

1 1
UD20 - Gczoe + RDO

como yalse mencioné anteriormente, el factor de obstrucciéh

se considera inicialmente igual a cero.

3.3.23.SUPEREICIE EXTERNA REQUERIDA EN EL
DESOBRECALENTAMIENTO DEL VAPOR

La superficie requerida en ésta etapa se calcula como:
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Ql
Al0 = —GF7o AT,

3.3.24.SUPEREICIE EXTERNA REQUERIDA EN LA CONDENSACION

La superficie teqﬁerida en ésta etapa se calcula como:

Q,
A20 = —gp30 at,

3.3.25.SUPERFICIE TOTAL EXTERNA REQUERIDA

Esta sUpérficie es la suma de las superficies requeridas en
cada 2zona, Yy representa la superficie total de transferencia de
‘calor que se requiere para satisfacer 1las condiciones de -

transferencia de calor establecidas en el CAV, y se expresa como:

ATO = AlO0 + A20
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3.3.26.COEFICIENTE GLOBAL LIMPIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

En los CAV’'s el coeficiente global limpic de transferencia
de -calor (UC), se calcula aplicando el método de balanceo, Yy se
obtiene a partir de los coeficientes totales limpios UCl1l0 y UC20

utilizando la ecuaciénC7]:

UC10 Al0 + UC20 A20

Aro

uc =

3.3.27.COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSEERENCIA
" DE CALOR DE DISERO

Es el coeficiente global de transferencia de calor real que
se tiene en el CAV, y es obtenido directamente de ios valores de
flujo de calor total intercambiado, las temperaturas obtenidas y

la superficie total externa disponible, y se calcula como:
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3.3.28.FACTOR DE OBSIRUCCION

Se obtiene a partir de 1los coeficientes globales de

transferencia de calor UC ¥y UD, y se calcula como:

uc - UD

RDO = UC UD

Aélicando el factor de obstrucciétn sobre 1los coeficiertes
totales 1limpios ya obtenidos, se podran conocer los coeficientes
totales reales en cada zona del CAV. El valor de RDO dependera
del grado de ensuciamiento que presente el CAV, y en el caso de
una supérficie limpia, el RDO (que serad pequefio), representara la
desviacion involuctadé entre 1los coeficientes calculados y los

coeficientes reales.

CAIDAS DE PRESION

Las caidas de presion que se tienen tanto en el 1lado-aire
comq  en el 1lado-vapor, se calculan utilizando telaciohes que
involucran factqres de friccion gque han sido graficados en

funcién del numero de Reynolds.
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3.3.29.CAIDA DE PRESION DEL VAPOR

La caida de presiétn del vapor en 1los tubos se calcula

utilizando la ecuacionC71:

1 ff G2 L n
AP

5 703.32
2 - 5.22 x 10 DI’ sp

donde el factor de friccién dentro de 1los tubos (f£) se

obtiene de la figura 3.12, cuyos puntos para tubos de cambiadores

se ajustan mediante la ecuacioén:

—0.2393

: 6
ff = 0.00301 (Ret) PARA 3000 < Ret < 1X10
siendo:
. Gt DI
Ret = g0 Hysat
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FIGURA No.3.12.- Factores de friccidén dentro de -tubos.

3.9.30.CAIDA DE PRESION DEL AIRE

La caida de presién en el lado-aire del CAV se calcula

utilizando la ecuaciont73:

‘ £ Gs'? Lp Dev 100)°** (s 1°°
AP = - 1o 3 - 703.32
5.22 x 10" "D’ev s T T

71




donde el factor de friccién f se obtiene de la figura 3.8 cuyos

puntos se ajustan mediante la ecuacién:

-0.12629
f = 0.00765 (Ref)

siendo ‘
Gs Dev

Ref = —=3600

El didmetro volumétrico equivalente (D’ ev), se "~ obtiene
considerando las caracteristicas geométricas de los tubos

aletados y el arreglo de las hileras de tubos, y se calcula como:

4 x VOLUMEN LIBRE NETO _ 4 x VLN

Dev = —SUPERFICIE FRICCIONAL ~ ~ SUF
“donde _ .
_ Afo
SUF = [———10000](TLA)(TFP)(NP)
‘en . [(_EH N 3 n(Ad0)?2 :
VLN = [(——100 (ALC).(NP)(TLA)) ‘ [(NP)(TFP)————-—————(4)(10000)(TLA)]

P ((NP)(m)ﬁW(Do*—'Adoz](EA)(AN)(TLA)]]
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siendo: D’ ev = 33,2808 Dev

La longitud de la trayectoria del aire se calcula como:

Lp = (EH/100)(3.2808) (NH)

Basdndose en la metodologia de calculo presentada, se ha
desarrollado un programa de cémputo en lenguaje FORTRAN 77C121,
el cualvréaliza los calculos correspondientes a la evaiuacibn
térmica de 1los CAV's tanto verticales como horizontales, en una

computadora VAX 11/780.

La ventaja del programa de céHmputo es la rapidéz con la que
se obtienen todos los pardametros de operacion ;orrespondientes a

la evaluacién de un CAV.

Cabe mencionar que todas 1las propiedades termodinamicas
tanto del aire como del vapor de agua, son obtenidas de un
programa de cOmputolfl31, que utiliza la formulacién propuesta

por International Association for Properties of Steam.
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3.4'—V3LIDACION EN CAMPO DE LA METODOLOGIA
DESARROLLADA

Las relaciones involucradas en el método de calculo
desarrollado, han sido validadas realizando mediciones en campo

de los parametros de operaciétn de los CAV’s de CTE's.

Debido a que la metodologia de cdAdlculo fué desarrollada para
la evaluacién térmica de CAV’'s horizontales y verticales con
tubos de aletas circulares; fué necesario seleccionar 1las CTE's

que tuvieran CAV’'s con éstas caracteristicas para llevar a cabo

las mediciones requeridas.

En las tablas 3.1 y 3.2 se muestran, respectivamente, 1los
resultados de la evaluacién del comportamiento térmico de un CAV
tipo vertical de la unidad 4 de la CTE de Manzanillo, Colima, vy

de un CAV tipo horizontal de la unidad 1 de la misma central.
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CTE : MANZANILLO, COLIMA TIPO DE BANCO : VERTICAL
UNIDAD : 4 No.BANCOS/UNIDAD : .2
CARGA : 300 MW
PARAMETRO DE OPERACION SIMBOLO] MAGNITUD UNIDADES
PRESION DEL VAPOR EN EL CABEZAL DE ENTRADA PG 8.533 kgf/cm? a,
DEL CAV.
TEMPERATURA DEL VAPOR EN EL CABEZAL DE TG 290 le
ENTRADA DEL CAV
PRESION EN EL TANQUE DE CONDENSADOS PT 8.033 kgE/cm? a.
TEMPERATURA EN EIL TANQUE DE CONDENSADOS TS 170 °c-
FLUJO DE AIRE W 619. 380 kg/hr
TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL CAV. t1 37.5 °C
TEMPERATURA DEL AIRE A LA SALIDA DEL CAV. t2 87 °C
FLUJO DE CALOR TOTAL INTERCAMBIADO. On 7 373 780 Kcal/hr
CALOR ESPECIFICO A PRESION CONSTANTE DEL AIRE| Cpp 0.2405 Kcal/ska-°C
FLUJO DE VAPOR . Ws 13 330.47 kg/hr
ENTALPIA DE VAPOR SOBRECALENTADO Hq 724.77 Kcal/kqg
ENTALPIA DE VAPOR SATURADO. Hy 661.31 Kcal/kq
ENTALPIA DE LIQUIDO SATURADO, H3 171.62 Kcal/kg
FLUJO DE CALOR INTERCAMBIADO EN EL o1 846 032.6 | Kcal/hr
DESOBRECALENTAMIENTO. '
FLUJO DE CALOR INTERCAMBIADO EN LA Q> 6 527 748 | ¥cal/hr
CONDENSACION . ,
TEMPERATURA INTERMEDIA DEL AIRE, t5 81.32 °C
DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA At 137.9 °C
EN LA ZONA DE DESOBRECALENTAMIENTO.
DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA | At, 108.93 °C -
EN LA ZONA DE CONDENSACION.
SUPERFICIE TOTAL EXTERNA DISPONIBLE. ATo 1027.38 m?
DIAMETRO EQUIVALENTE , De 0.0247 m
AREA LIBRE DE FLUJO DEL AIRE , As 11.45 m?
VELOCIDAD MAXIMA DEL AIRE, vmax 14.26 msa
PRESTION ATMOSFERICA. Patm 1.03323 | kaf /em? a.
DENSIDAD DEL AIRE p 1.05 kg /m>
TABLA No. 3.1. Resultados de la evaluacién de) CAV
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PARAMETRO DE OPERACION

IMBOLO

- MAGNITUD untbanes of
VISCOSIDAD DINAMICA DEL AIRE u 2%10™5 ka/m—« E
NUMERO DE REYNOLDS EN EL LADO-AIRE Res 18 548.86 S —— f
COEFICIENTE PELICULAR EN EL LADO-AIRE he 98.99 Kca]/hrum2-‘§'
CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL AIRE K 2.495x10~% Kcal /Me-m=-°C
CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LAS ALETAS AKP 175.58 Kca]/hr~m—°cz
EFICIENCIA TERMICA DE LAS ALETAS Q 0.912 —— _
COEF. PELICULAR EFECTIVO EN EL LADO-AIRE h;o 91.2 Kcal/hr-m2-395
CAIDA DE PRESION DEL AIRE EN EL CAV. Ap 32.96 m.m. c.a.
SUPERFICIE TOTAL INTERNA DISPONIBLE. Mg 88.21 m?
NUMERO DE REYNOLDS DEL VAPOR. Rep 42 141.8 ———-
CAIDA DE PRESION EN LOS TUBOS . APt 149,22 kgf/m”
COEF. PELICULAR DEL VAPOR SOBRECALENTADC hy. 301.6 Kcal/hr—m2-°q?
COEF. TOTAL LIMPIO EN LA ZONA DE uc1o 20.15 Kcal/hr~m2~°c;
DESOBRECALENTAMIENTO. NE
COEF. TOTAL SUCIO EN LA ZONA DE uDpto 20.03 Kcal/hr—m2—°c;
DESOBRECALENTAMIENTO.
CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL TUBO. KM 43.86 Kecal/hr-m-°C
SUPERFICIE EXTERNA REQUERIDA EN EIL A10 304.42 m?
DESOBRECALENTAMIENTO ..
TEMPERATURA DE PARED DEL TUBO. TWe 162.48 °C :
COEF. PELICULAR DEIL VAPOR CONDENSANTE. ‘hZi 15 783.85 Kcal/ﬁr—m2—°¢§
COEF. TOTAL LIMPIO EN LA ZONA DE CONDENSACION| uUc20 . 85.12 Kcal/hr—m2-°c§
COEF. TOTAL SUCIO EN LA ZONA DE CONDENSACION Un20 83.09 Kcal/hr—m2—°éi
SUPERFICIE EXTERNA REQUERIDA EN LA A20 703.95 m2 :
CONDENSACION.
SUPERFICIE TOTAL EXTERNA REQUERIDA . Aro 1008.37 m? B
COEFICIENTE GLOBAL LIMPIO . uc’ 65.51 Kcal/hr—m2-°di
DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDIA Atm 111.62 °C
LOGARITMICA BALANCEADA. ‘
COEFICIENTE GLOBAL SUCIO. up 64.29 Kcal/hr-m2—°c;
FACTOR DE OBSTRUCCION . RDO hr-pie?-°r/BTU]

1.404%10~3

TABLA No. 3.1. (continuacién).
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CTiE ¢ MANZANTLLO, COLIMA

UNIDAD 1

No . RANCOSUNTDAD ¢ -2

TIPO DE BANCO ¢ HORIZONTAL

CARGA : 300 MW
PARAMETRO  DE  OPERACION SIMBOLO| MAGNITUD UHILADES

PRESION DEL VAPOR EN EL CABEZAL DE ENTRADA PG 8,433 kgF/cm? A,

DEL CAV.

TEMPERATURA DEL VAPOR EN EI. CABEZAL DE TG 319 e

ENTRADA DEL CAV

PRESION EN EL TANQUE DFE CONDENSADOS P 8.233 gk sem? 5.

TEMPERATURA EN EL TANQURE DE CONDENSADOS TS 176.8 ~c

FLUJO DE AIRE _ W, 583 142 lreg/tir

TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA DEL CAV. S 38 ~C

TEMPERATURA DEL ALRE A LA SALIDA DEL CAV. t2 80 ~e

FLUJO DE CALOR TOTAL INTERCAMBIADO- On 5 889 103 Kaal sdn

CALOR FSPECIFICO A PRESION CONSTANTE DEL AIRE] Cpa 0.2404 Veal - e

FLUJO DE VAPOR . Ws 10 389.61 ke/bhr

ENTALPIA DE VAPOR SOBRECALENTADO 1y 739.51 Kedl/ha

ENTALPIA DE VAPOR SATURADO. 1§ P 661.55 Vcdl /ka

ENTALPIA DE LIQUINO SATURADO. UL 172.69 Keal ka

FLUJO DE CALOR INTERCAMBIADO EN EL 09 810 030.1 Kedl /hre

DESOBRECALENTAMIENTO . ‘

FLUJO DE CALOR INTERCAMBIADO EN LA oL} 5 079 073 | Keal/hr

CONDENSACION.

TEMPERATURA INTERMEDIA DEL AIRE, t5 74.22 ~C

DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA At 157.19 °C

FN LA ZONA DE DESOBRECALFENTAMIENTO.

DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA At 113.75 °C

‘EN LA ZONA DE CONDENSACION.

SUPEREICIE TOTAL EXTERNA NISPONTBLE. ATO 240.87 m2

DIAMETRO EQUIVALENTE De 0.0245 m

AREA LIBRE DE FLUJO DEL ATRE As 11.56 m2

VELOCIDAD MAXIMA DEL AIRE. Vmax 13.17 m/s

PRESION ATMOSFERICA. Patm 1.03323 { kgk/em? a.

DENSIDAD bEL AIRE . n 1.06 kd/mj

TABLA No.3.2. Resultados de la evaluaciétn del CAV (lado A7)
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EARAMETRO DE OP'ERACION a 1MBOLO ) :MAGNITUD TUNIDADES
VISCOSIDAD DINAMTCA DEL ALRE ' " 1.98x107° Yep/m o
NUMERO DF REYNOLDS BN Bl LADO-ALRE Res 17 325.65 -
CORFICTFENTE PELICULAR EN Bl LADO-AIRE he 93.98 knnlxhkTmi—4
CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL AIRE . K 2.474x10-2 Keat /hr fm-o0°
CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LAS ALETAS AKP 175.58 Fenl /by -m--oG
EFICIENCIA TERMICA DE LAS ALETAS 0 n.9071 e ' .
COFF. PELICULAR FFECTIVO TN EL LADO-ATIRRE h;o 86'.02 Kr:nl/hr—mz—."f )
CATDA DI PRESTON DEL ATRE EN EIL CAV. AP 27.52 mom. LA,
SUPERFLCIE TOTAL INTERNA DISPONTRLE. AT 71.22 m
NUMERO DE REYNOLDS DFEL VAFOR. Rep 34 377.9 -
CAIDA DE PRESION EN LOS TUBOS . APt 84.75 katym®
COEF. PELICULAR DEL VAFPOR SOBRECALENTADO hyy 256.12 Keat /me-id-od]
COEF. TOTAL LIMPIO EN LA ZONA DE ucto 15.81 kma!/ht~hj—6?,
PESORRECAT.ENTAMIENTO . -
COEF. TOTAL SUCIO EN LA ZONA DE uD10 15.62 Kcal/hr»mz—bF;
DESOBRECALENTAMIENTO . )
CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL TUBO. KM 43.89 Keal /he-m—°C [
SUPERFICIE EXTERNA REQUERIDA RN EL AtO 125 .89 m?
DESORRECALENTAMIENTO :
TEMPERATURA DE PARED DEL TURO. TWC 158.87 °e ) {f
CORF. PELICULAR DEL VAPOR CONDENSANTE. hy 10 373.23 Kcal/hr—m2—§§§
CORF. TOTAL, LIMPIO EN LA ZONA DE CONDENSACION| UC20 77.25 Kca!/hr—mé—?bg
COEF. TOTAL SUCIO EN LA ZONA DE CONDENSACION un20 73.05 Keal /hr-m2- 38
SUPERFICIE EXTERNA REQUERIDA EN LA A20 577.93 m?
CONDENSACION .
SUPERFICIE TOTAL EXTERNA REQUERIDA . ’ Aro 903.82 mzﬂ_ »
CORFICIENTE GLOBAL, LIMPIO . uc 55.10 Kcal /hr-m2-
DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDIA : Atm 118.24 °c
LOGARITMICA BALANCEADA. :
CORFICIENTE GLOBAL SUCTO. B -1 wo 52.93. Keal/hr-m?-90
FACTOR DE OBSTRUCCION . ) RDO 3.631x1073  |he-pin?-cr/BiY

TABLA No. 3.2. (continuacién)
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SIMBOLO
Af

Ao

Afo

ASO

Al0

3.5.-NOMENCLATURA

DESCRIPCION

" Area de aletas por unidad

de longitud de tubo aletado

Area externa de tubo liso por
unidad de longitud de tubo
aletado

Superficie externa de calentamiento
por unidad de longitud de tubo
aletado

Superficie total interna
disponible

Superficie total externa
disponible

Numero de aletas por cm

‘Didmetro en 1la base de

la aleta

Ancho de un panel del CAV

' Area libre de flujo del aire

Ancho de la placa base

Ancho de los soportes de tubos
de CAV : :

Conductividad térmica del
material de las aletas

Area al paso de flujo
del vapor

Superficie externa requerida
en el desobrecalentamiento
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cmz/m

cm2/m

cmz/m

cm
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A20

Do

DI
D1’

Dev
D’ ev

Dext

Superficie externa requerida
en la condensacioén

Superficie total externa
requerida

Perimetro proyectado

Calor especifico a presion
constante del aire evaluado a
la temperatura ta

Calor especifico a presioéon

constante del vapor sobrecalentado

evaluado

Didmetro

~aleta

Diametro
Diametro
Diametro
Didmetro
Didmetro

Didmetro

a (Pvap, TM)

exterior de 1la

interior del tubo.
interior del tubo
equivalente

volumétrico equivalente
volumétrico equivalente'

exterior del tubo

Espesor de la aleta

’Espaciamiento entre las lineas de

centro de 2 hileras de tubos
consecutivas )

Factor de CHATO

-.80.

mz

cm/m

Kcal/Kg-°C

Kcal/Kg-°C

cm

cm

’pies

pies

cm

cm

cm

Adim.




£ff

Factor de correccion a

la diferencia de temperatura
media logaritmica en la

zona de desobrecalentamiento
Factor de correccioén a

la diferencia de temperatura

media logaritmica en 1la
zona de condensacion

Factor de friccién para el
lado-aire obtenido de 1la
figura 3.8

Factor de friccién dentro de
1os tubos obtenido de 1la
figura 3.12

Velocidad masica del aire
Velocidad masica del aire
Velocidad masica del vapor
velocidad masica del vapor
Entalpia del vapor sobre-
calentado a 1la entrada
del CAV

Entalpia de vapor saturado
Entalpia de liquido saturado
Altura de un panel del CAV

Altura de la aleta.

Coeficente pelicular de
transferencia de calor en
el lado-aire :

Adim.

Adim.

piesz/pulgz

piesz/pulgz

Kg/hr-m2

‘1b/hr-piez

Kg/s-m2

1b/hr-piez

- Kcal/Kg

- Kecal/Kg
Kecal/Kg
i

Kcal/hr-mz-°C




h'fo

vap

Coeficiente pelicular efectivo
de transferencia de calor
en el lado-aire

Coeficiente pelicular del

‘wvapor sobrecalentado

Coeficiente pelicular dei
vapor en la etapa de condensacién

Calor latente de vaporizacion
correspondiente a TS’

Coeficiente pelicular del
vapor en la etapa de condensacion
referido a la superficie externa

‘Coeficiente pelicular interno

Factor de transferencia de
calor obtenido de la figura 3.8

Factor de transferencia de
calor obtenido de la figura 3.10

Conductividad térmica del aire
evaluada a la temperatura t

Conductividad tetmica del vapor
sobrecalentado evaluada a la
temperatura T™M

Conductividad térmica de la
pared del tubo evaluada a la
temperatura TPRO

Conductividad térmica de

liquido saturado evaluada a la
temperatura TS’

Kcal/hr-m2-.oC

Kcal/hr-m2-°C
Kcal/hr-mz-°C
BTU/1b

Kcal/hr-m2-°C

Kcal/hr-m2-°C
Adim.

Adim.
Kcallhr—m—°c

Kcal/lhr-m-°C
Kecal/hr-m-°C

BTU/hr-pie—°F




Lp

NP

Pvap

‘Res

re
rb
Ref.

Ret

Rev

Rd

Longitud de la trayectoria del aire

Longitud de los tubos
Numero de pasos de tubo
Numero de tubos por banco
Numeros de paneles pbt banco
Numero de hileras de tubos

Presiétn del vapor dentro de
los tubos

Flujo de calor total intercambiado

en el CAV

Fleo de calor total cedido
por el vapor

Flujo de calor intercambiado en
la etapa de desobrecalentamiento

Flujo de calor intercambiado en
la etapa de condensacioén

Numero de Reynolds en el
lado-aire del CAV

Radio exterior de la aleta

Radio de la base de la aleta..

Numero de Reynolds en el

lado-aire basado en el diametro
volumétrico equivalente

Ntmero de Reynolds dentro de los

tubos para vapor saturado

'Nﬁﬁero de Reynolds dentro de 1los

tubos para vapor sobrecalentado

Resistencia térmica de la pared
del tubo

Factor de ensuciamiento
6 incrustacién
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pies
pies

Kgf /cm2

Kcal/hr

Kcal/hr

Kcal/hr

Kcal/hr

- Adim.

cm

- cm

" Adim

- Adim.

Adim,

‘hr-mz-°C/Kcal

‘hr-mz2-°C/Kcal




RDO

SUF
Sr

sp

tl

t2

THs -

THs '

Factor de obstruccién

Superficie friccional
Relacién de radios de aleta
Gravedad especifica del aire

Gravedad especifica de vapor
saturado

Distancia entre centros de
2 tubos consecutivos en la
misma hilera

Distancia entre centros de
2 tubos de hileras consecutivas

Temperatura'del aire a la entrada
del CAV

Temperatura del aire a la salida
del CAV

Temperatura del vapor
sobrecalentado

Temperatura de saturacioén
del vapor

Temperatura de saturacién
del vapor

Temperatura intermedia del aire
Longitud de tubo con aletas
Numero de tubos frontales por panel

Temperatura calculada de la pared
del tubo ‘

Temperatura supuesta de la pared
del tubo

Temperatura supuesta de la pared
del tubo

hr-mz2-°C/Kcal

m2

Adim.
Adim.
Adim.

cm

cm

L] C

.5C
.oc

;C_v

°F

oC

°C
oc

°F




TPRO Temperatura promedio °C

™ Temperatura promedio del vapor °C
sobrecalentado
ta Temperatura promedio del aire °C
TCl~ Temperatura del fluido caliente eC
. a la entrada del cambiador de calor
sz Temperatura del fluido caliente °C
a la salida del cambiador de calor
:Fl Temperatura del filuido frio a oC
la entrada del cambiador de calor
TFZ Temperatura del fluido frio a °C
, la salida del cambiador de calor
U, Coeficiente total limpio de Kcal/hr-mz-°C
ttansferencia de calor
Ud Coeficiente total de transferenc1a Kcal/hr-mz2-°C
de calor de disefio
uclo Coeficiente total limpio de Kcal/hr—-mz~-°C
transferencia de calor en la etapa
‘ de desobrecalentamiento
uDp1o Coeficiente total de transferencia Kecal/hr-m2-°C
de calor de disefio en la etapa
de desobrecalentamiento
- Uc20 Coeficiente total limpio de Kecal/hr-mz-°C
transferencia de calor en la etapa
de condensacion
ﬁDZO Coeficiente total de transferencia Kcal/hr-mz2-°C
de calor de disefio en la etapa de
_ condensacion
uc ‘ Coeficiente global limpio de Kcal/hr-m2-oC
transferencia de calor
UD Coeficiente global de transfetencia Kcal/hr-mz-9°C
de calor de disefio
Vmax Velocidad mAaxima del aire ' m/s
VLN Volumen libre neto m3
WA Flujo de aire que pasa por el CAV _Kg/hr

Hs Flujo de vapor utilizado ’ Kg/hr
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At

at

Atm
AP

AP

Hysat

vap

Mg

Relacién de variables utilizada
en la figura 3.9

Mitad del espesof de la aleta

Diferencia de temperatura media
logaritmica en la zona
de desobrecalentamiento

Diferencia de temperatura media
logaritmica en la zona
de condensacioéon

Diferencia de temperatura media
logaritmica balanceada

Caida de presién del aire
en el CAV

Caida de presioéon del vapor
en los tubos

Viscosidad dindmica del aire
evaluada a la temperatura ta

Viscosidad dinamica de vapor
saturado correspondiente a TS

Viscosidad dinamica del vapor
sobrecalentado evaluada a la
temperatura T™M

Viscosidad dindAmica de liquido
saturado evaluada a TS’

Densidad del aire evaluada a 1&
temperatura ta

Densidad de liquido saturado
correspondiente a TS’

Densidad de vapor saturado
correspondiente a TS’

— BEficiencia térmica de las aletas'

l;f354h

°C

°C

Kgf/mz -
Kg/m-s
Kg/m-s5

Kg/m-s

1b/hr-pie
Kg/m3
lblpiea
l1b/pies

Adim.



CAPITULO 4

' INCREMENTO DE LA CAPACIDAD TERMICA DE LOS CALENTADORES

DE AIRE A VAPOR UTILIZANDO VAPOR SATURADO



4.1.-FUNDAMENTOS DE LA HIPOTESIS

Esta hipéotesis contempla la posibilidad de incrementar 1la
capacidad de transferencia de calor de los CAV's, utilizando
vapor saturado, es decir modificando la operaciéon del CAV para

gque trabaje solamente con la etapa de condensacioétn del vapor.

La hipotesis surge del analisis comparativo de ' 1los
coeficientes totales de transferencia de calor y superficies de

calentamiento, obtenidos para las zonas de desobrecalentamiento y

condensacién del vapor.

Analizando 1los valores de los coeficientes totales de
transferencia de calor gque se mnuestran en. la tabla 3.1;‘se’
observa gque el de la etapa de desobrecalentamiento (UC10), eﬁ
aproximadamente 4 veces mas pedueﬁo que el de 1la etapa de
condensaciéon (UC20). Esto significa que en 1la ‘ etapa de
condensaciéotn se tieng*nayor capacidad de transferencia de calor
por unidad de superficie gque en la etapa de desohtecalentaniento.
‘besde ei punto de vista de los coeficienteé:peliculares, ésto se
debe a qﬁe @l coeficiente de pelicula conttoiapte en la etapa de
condensacion (coeficiente pelicular mas pequéﬁo), es el del aire

(h'fo), el cual determina el valor de UC20 de la ecuacién:



1.1, ;é I S
uczo h;, h,y { i 91.2 1355.18

mientrasrque en la etapa de desobrecalentamiento, el coeficiente

de pelicula controlante es éi coeficiente pelicular del vapor
sobrecalentado (hzi” el cual determina el valor de UCIO de

la ecuacién:

1 - N %& L1 . 1 _
UC10 hi, by 'i} 91.2 25.89.
, Aro ‘

k Lb cual significa gue el coeficienté,“pelic@lar del‘ ﬁapbr
'sébrecﬁlentado - referido a. vla superficie -externa
Ehxi(héilAfo)J' ' produce una tesistenci& a" la
transferencia de calor mis grande que la correspondiente al
coéficiente h'fo, reflejandose ésto en un coeficiente total de
transferencia de calor UCl0 mas pequefio que el obtenido en la

etapa de condensaciéon (UC20).
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En cuanto a la superficie de calentamiento reguerida, se

observa que aproximadamente la tercera parte de la superficie

total de transferencia dé calor del CAV se utiliza para

desobrecalentar el vapor.

Basandose en lo expuesto anteriormente, la hipotesis de

optimizaciotn térmica de 1los CAV’s con vapor saturado, propone

eliminar el desobrecalentamiento del vapor y utilizar <dnicamente

la etapa de condensaciéon del mismo, de modo tal que toda 1la

superficie del CAV intercambie calor con el coeficiente total mas

grande que tiene, que es el de condensacién (UC20), lograndose

con ésto incrementar la capacidad de transferencia dé calor de la
superficie total del CAV.

El flujo de calor cedido por el vapor dgpehde de 1la

diferencia de entalpias y del flujo de vapor y se'ekp;esa como:

Qs = Ws(H - H)) (4.1)

Considetando lo hnterior, al wutilizar vapor saturado, 1la

diferencia de entalpias (Hz-Hs) ‘sera menor que la del

vapor sobrecalentado (Hx_Ha)’ pPoOr lo que sera necesario

aumentar el flujo de vapor, de modo tal gque pueda incrementarse

asi el flujo de calor total intercambiado; es decir, la operaciéon

920



del CAV con vapor saturado requerira un flujo de vapor mayor al

‘'que me utiliza con vapor sobrecalentado.
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4.2.-JUSTIFICACION DE LA HIPOTESIS

Utilizando los pardmetros de operaciéon obtenidos en

la

evaluacién del comportamientd térmico del CAV tipo vertical de 1la

seccién 3.4, v considerando 1la operacién del CAV con  vapor

saturado, es decir trabajando unicamente con 1la zona

condensacién del vapor, se tiene que:

uUuD10=0
'Al0 =0
at, =0 ' . VAPOR
TS o TS
t2 |
; Atz
-t1
- |
! LONGITUD TOTAL R

" 'FIGURA No.4.1.- Perfil de temperatura con vapor saturado

y por lo tanto el coeficiente global de transferencia

calor serd:

UD=UD20= 83.09 Kcal/hr-m2-C
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ésto es debido a que toda la superficie del CAV se utiliza en la

' etapa de condensacion del vapor.

Ahora considerando el mismo flujo de calor total
intercambiado gque en el ejemplo mencionado, se calculara la
superficie de transferencia de calor requerida utilizandd vapor
saturado, y se comparard con la superficie de transferencia de
calor disponible, que es la que se requiere al utilizar vapor

sobrecalentado.

QA = 7373780 Kcal/hr

El flujo dg vapor saturado reguerido sera:

Q ’ ' :
- A 7,373,780 .
We = —H—— W~ " Te61 31 - 17167y - 15058.05 Kg/nr

kLa'diferencia de temperatura media logaritmica total sera:

in (TS - t2)

Atm = (TS - t2) - (TS - t1)) _
(TS - tl)

(170 = 87) = (170 = 37.5) - <nc ao o
T g7e -en o T los.ez ¢
N 1170 - 37.5) :
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entonces la superficie de transferencia de calor ,requerid&

utilizando vapor saturado sera:

Qa 7,373,780
. ——— A 7,373,780 2
Apo UD  Atm (83.09)(105.82) - 838.63 m

. - Finalmente se tiene

it et T T RSP +
! SUPERFICIE REQUERIDA (m2)- !
B e e i ]
! VAPOR SATURADO ! VAPOR SOBRECALENTADO !

---------------------- e T |
! 838.63 1027.38 i
R T et it D R e PP +

Comparando las superficies de calentamiento regqueridas en cada
'cqab, se observa que utilizando vaPor.SAturado se requiere menos
suﬁetficie (aproximadamente 18% n§nos) para 1ntercaﬁbiat el misab
flujo de calor QA, 1o cual - significa que se 1nqrementa la
.capacidad de transfeiencia de calor de 1la supetficie del CAV al
epélear vapor saturgdq. Por consiguiente si se utiliza vapor
saturado con la superficie de calentaniento disponible (Afo'
1627;38, m2), se tendra un'increnento en el flujo de calor tota1  E

intercambiado.

ﬂn temperatura que alcanzaria elkaite a la salida del CAV al
trabajar con vipor saturado, puede calcularse a partir de las

siguientes ecuaciones:

24




QA = Nk CPA (t2 - tl) | (4.2)

pero también

L , ) . (LTS - £2) - (TS - t1)) .
a UD Apg Atm = UD A, T (T8 - t2)
(TS = €1

- - D 2 — 1) .
= = UD Ay n (I8 - t2) (4.3
rS = €1 |

~ igualando las ecuaciones (4.2) y (4.3)

M G (62 - £1) = <UD Al (t2 - 1)
Wy Cpp (£2 - t1) UD Apnq T {TE - t2)
~ s —th

y simplificando, se obtiene que

(TS - t2) UD B4y

m ————— = - —— =28 (4;4)
' (TS. - €1 ) W, C o R

A "PA
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despejando t2 de la ecuaciéon (4.4) se tiene:

_ D Ag,
Wa Cpa .
t2 = TS - exp " (TS - t1) | (4.5)

con ésta Ultima ecuacién se calcula la tenperaturﬁ del aire

a la salida del CAV cuando se emplea vapor saturado.

Ahora sustituyendo los datos se tiene que:

; _ (83.09)(1027.38)
. [ (619380) (0.2405)
t2 = 170 - exp ) (170 - 37.5)

t2 = 95.3°C

96



‘Finalmente

o e e e e e e e e e e - ——— +
! TEMPERATURA DEL AIRE A LA SALIDA DEL CAV (°C) l
e T T T o o ot e e > > [}
i VAPOR SATURADO ! VAPOR SOBRECALENTADO l
T e !
1 95.3 87 !
+

. — —— ———— . - - . = o A R W - —— g W — —— — = — - ——— —

Comparando las temperaturas obtenidas en cada caso, se observa

. que con 1la utilizacion de vapor saturado se incrementa

la
temperatura del aire a la salida del CAV.
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4.3.-COMPORTAMIENTO ESPERADO EN LOS CAV's
AL EMPLEAR VAPOR SATURADO

Considerando los resultados obtenidos en la justificaciébn de
la hipotesis, se han desarrollado graficas que muestran, para
diferentes condiciones de operacién, el comportamiento esperado

del CAV al trabajar con vapor saturado.

Los parametros que comunmente varian en la operaciétn de un
CAV son: el flujo de aire que circula a través del CAV, 1la
temperatura de entrada del aire, el flujo de wvapor, la presiéon

del vapor, y por consiguiente la temperatura de saturacién.

Las graficas que se presentan son obtenidas por computadora
utilizando el denominado sistema PAGRA (Paquete Grafico), el cual
consiste en un paqueie para‘ graficas conputacionales con dn
conjunto de subrutinas en FORTRAN (ANSI 77), y gque fueée

desarrollado originalmente en la Unidad de Computo del IIE.

Todas las graficas que sernuesttan, excepto las de flujo de
vapor yk caidas de presion, han sido elaboradas a partir de la
ecuacién (4.4), utilizando los valores de : flujo de aire medido

(HA), coeficiente total de transferencia de calor en la gtapa
de condensacion (UD20), y superficie total externa disponible

(Aéo), que han sido obtenidos de las evaluaciones de los CAV's.
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Debido a gque 1la efectividad de 1la hipétesis se va a
comprobar experimentalmente en los CAV’'s de las unidades 4 y 1 de
la CTE de Manzanillo,Colima (por ser ésta CTE la que cuenta con
la instrumentaciéon, equipo y disponibilidad requerida), el primer
grupo de graficas corresponde a un CAV (tipo vertical) de 1la
unidad 4 y el segundo grupo corresponde a un CAV  (tipo
horizontal) de la unidad 1; ésto se realiza con el propésito de
conocer los resultados gque se esperan obtener al realizar las

pruebas experimentales con vapor saturado en los CAV's.

Como ya se menciondé anteriormente el flujo de -aire (WA)

gque circula a través de los CAV’'s, varia segun las condiciones y
el tiempo de 6peracion de la caldera, por ésta razon, en las
graficas se consideran 2 flujos de aire diferentes que son, el
flujo de aire medido en una evaluaciotn del CAV y el fiujo de aire

especificado por disefio para 300 MW de carga.
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4.3.1.GRAFICAS DEL COMPORTAMIENTO ESPERADO EN
EL CAV (LADO A) DE LA UNIDAD 4

GRAFICA 1-U4

Considerando que la temperatura del aire a la salida de 1los
CAV's, requerida para disminuir la corrosién en el lado frio de
Los PAR’'s, es de  t2=104.8°C (propuesta en la tadbla 2.1), se
elabora ésta grafica gue muestra la temperatura de vapor saturado
gque se requiere para alcanzar dicha temperatura, al tener

diferentes temperaturas de aire a la entrada del CAV.

Despejando de la ecuaciébn 4.4 se tiene la ecuaciédn que se

utiliza para obtener ésta grafica y se expresa como:

[ UD20 A'i'o]
- | we
t2 - [tl exp A "PA
TS = [ 5536 A'i'o] (4.6
|7 T W, C
i - sxp A Cpa
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H'y los datos son:

WA POR DISENO = 525235 kg/hr

UD20 PARA EL FLUJO DE DISENO = 75.18 Kcal/hr-mz-°C
WA MEDIDO = 619380 kg/hr

UDZ20 PARA EL FLUJO MEDIDO = 83.09 Kcal/ht?m2-°C
t2 = 104.8°C

CPA = 0.2404 Kcallkg—fc
A&O = 1027.38 m2
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- GRAFICA 2-U4

Esta grafica muestra la temperatura de vapor saturado que
debe enmplearse para obtener 1la temperatura de salida del aire

deseada; cuando la temperatura de entrada del aire es constante.

Para la obtencion de ésta grafica se utiliza 1la ecuacién
(4.6).

y los datos son:
W, POR DISENO = 525235 kg/hr |
UD20 PARA EL FLUJO DE DISENO = 75.18 Kcal/hr-mz2-°C
W, MEDIDO = 619380 kg/hr | o
UD20 PARA EL FLUJO MEDIDO = 83.09 Kcal/hr-m2-°C
tl = 38°C |

 Cpa= 0.2404 Kcal/kg-°C

A'TO’ 1027.38 m2
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QRAPICA 3-U4

Esta grafica muestra la superficie total externa que se
reguiere en el CAV para que la temperatura de salida del aire sea
t2= 104.8°C, cuando se tienen diferentes temperaturas de
entrada del aire al CAV, y se utilizan las temperaturas de vapor

saturado especificadas.

La ecuacién utilizada para la obtencioén de ésta grafica es:

(4.7)

__ WA Cpa 1 LTS - £2)
Rpo = - TUDZ0 (TS =~ t1)

'y los datos son:’

W, POR DISERO = 525235 kg/hr

UD20 PARA EL FLUJO DE DISENO = 75.18 Kcal/hr-mz-oQ
t2 = 104.8°C |

Cpa= 0.2404 Kcal/kg-°C , S
TEMPERATURAS DE VAPOR SATURADO 180,190,200 y 210°C
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GRAFICA 4-U4

Esta grafica es complemento de la grafica 1-U4 y muestra el
flujo de vapor gque se requiere, al utilizar diferentes

temperaturas de vapor saturado, para obtener una temperatura de

salida del aire t2=104.8°C.

La ecuacién utilizada para la obtencioéon de ésta grafica se

determina a partir de lo siguiente:

QA = Ws(Hz - Ha)

pero tambieén

(TS - t2)

_ ‘ R (tl - t2)
Qp = UD20 Aq, 1
(TS - t1)

iguglahdo y despejando, se tiene finﬁlnente que:
uD20 A&O (tl -~ t2)

I¢ N (4.8)
(Ts = t2)
(H,- H)) In Gg—¢1) '

HWs =
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Y los datos empleados son:

W, POR DISERO = 525235 kg/hr

UD20 PARA EL FLUJO DE DISENO = 75.18 Kcal/hr-m2-°C
W, MEDIDO = 619380 kg/hr

UD20 PARA EL FLUJO MEDIDO = 83.09 Kcal/hr-mz-°C

t2 = 104.8°C , )

Cpa= 0.2404 Kcal/kg-°C

Af0= 1027.38 m2
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GRAFICA 5-U4

Esta grafica muestra las caidas de presion que se tienen
dentro de los tubos del CAV al utilizar las temperaturas de vapor

saturado especificadas y trabajar con diferentes flujos de vapor.

La ecuacién utilizada para la obtencién de ésta grafica es:

ff G2 L n
AP = i Y 703.32
2 5.22 x 10 DI’ sp

Y los datos utilizados son:

DI = 1.1913 cm

NTB = 640 tubos el S o
LT = 3.88 m

n=1

TEMPERATURAS DE VAPOR SATURADO 180, 190, 200, y 210°C

Cabe mencionar gue en todas las graficas de caida de presion
asi como en las de flujo de vapor, se utiliza el programa
CALORLC 131 para obtener las propiedades ternodinaaicaa del

vapor.
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4.3.2.GRAF ICAS DEL CONPORTAMIENTO ESPERADO EN
BL CAV (LADO A) DE LA UNIDAD 1

Las graAficas que se presentan para el CAV de 1la unidad 1,
son del mismo tipo que las de la unidad 4, con la diferencia que
en éstas se utilizan los parametros de operacion correspondientes

al CAV de la unidad 1.

GRAEICA 1-Ul

" En 1la unidad 1, 1la temperatura del aire requerida a 1la
salida de 1los CAV's para disminuir la corrosién en el lado frio

deylos PAR’s, es t2=105°C {propuesta en la tabla 2.1).

Y los datos utilizados para obtener ésta grtfica son:
WA POR DISERO = 525200 kg/hr
UD20 PARA EL FLUJO DE DISERO = 68.85 Kcal/hr-mz2-°C
W, MEDIDO = 583142 kg/hr |
UD20 PARA EL FLUJO MEDIDO = 73.05 Kcal/hr-mz-9C
t2 = 105°C :
Cpp= 0-2404 Kcal/kg-°C
Aio= 940.87 mz2

112



(e

TEMPERATURA DE VAPDR SATURADO

L]

46 .7

a

.0

.4

270 "
3
CONDICIONES:
280, b
t2 = 105°C
® —— d— esperado para 525200 kg/hr
250...] ——@--——esperado para 583142 kg/hr .39
X .
240. ] ® .33
220._| ¥ | 27.
@
220. | 22
x
210, _ _1 8
®
200.. ! .14
a0, § L 11
180. _| | 9.
70. : ’ : : 7
| ] 1 1 1 L) - L} 1 .
0. - . - 20. >n 1. am, an. an. =0

TEMPERATURA DE ENTRAUOA DEL AIRE C(°0O

‘GRAFTCA 1 - Ul

113

(*ueu Zma/;ﬁx)

404YA TIa NOISTud.



GRAFICA 2-Ul

Los datos utilizados para obtener ésta grafica son:

WA POR DISERO = 525200 kg/hr

UD20 PARA EL FLUJO DE DISENO = 68.85 Kcal/hr-mz2-°C

Wa MEDIDO = 583142 kg/hr
UD20 PARA EL FLUJO MEDIDO = 73.05 Kecal/hr-m2-°C
tl = 38°C

= -0
CPA 0.2404 Kcal/kg-°C

Ap,= 940.87 mz
GRAFICA 3-Ul

Los datos utilizados para obtener ésta grafica son:

WA POR DISERO = 525200 kg/hr

UD20 PARA EL FLUJO DE DISERO = 68.85 Kcal/hr-mz—°C
t2 = 105°C

CPA' 0.2404 Kcal/kg-°C

TEMPERATURAS DE VAPOR SATURADO 180, 190, 200, y 210°C
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GRAFICA 4-U1l

Los datos utilizados para obtener ésta grafica son:

W, POR DISENO = 525200 kg/hr

UD20 PARA EL FLUJO DE DISESO = 68.85 Kcal/hr-mz-oC
W, MEDIDO = 583142 kg/hr

UD20 PARA EL FLUJO MEDIDO = 73.05 Kcal/hr-mz-oC
t2= 105°C

CPA= 0.2404 Kcal/kg-°C

Aé0= 940.87 m2

GRAEICA S-U1

Los datos utilizados son:

DI = 1.1913 cm
NTB = 610 tubos
LT = 3.2 m
n=1

TEMPERATURAS DE VAPOR SATURADO 180, 190; 200, ¥y 210°C
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4.4.-CONDICIONES DE OPERACION CON
VAPOR SATURADO

Analizando las graficas presentadas anteriormente se
concluye que las condiciones de operacién con vapor saturado gque
se requieren en los CAV's con el fin de obtener la temperatura de
salida del aire éara disminuir la corrosion en el lado frio de
los PAR's, son :

EN LOS CAV’s DE LA UNIDAD 4
{ PARA t2 = 104.8°C )
Con el flujo.de aire especificado por Adisefio (WHA=525235 kg/hr)

TEMFERATURA DEL VAFOR SATURADO: 183¢C
PRESION QEL VAPOZ SATURADCO: 10.4 kaf/cmz man.
SUFERFICIE REQUEXRIDA: 1027.38 mz

ELUJO HE VAFOK: 17800 kg/hr

CAIDAS DE PRESION EN LOS TUROS: 178 kaf/mz

Con el flujo de aire medido (WA=619380 kg/hr)

TEMFEKATUKRA DEL VAPOR SATURADNO: 192°C
PRESION DEL VAPOK SATURADO: 12.3 kaf/cmz man.
SUPERCICIE REQUERIDA: 1027.38 mz2

FLUJO DE VAFPOK: 21300 kg/hr

CAIDAS DE PRGSION EN LOS TUB0S: 215 kaf/mz



EN LOS CAV‘’s DE LA UNIDAD 1

( PARA t2=105°C )
Con el flujo de aire especificado por disefio

TEMFEKATURA DEL VAFOR SATURADO: 205°C
FRESION DEL VAPOR SATURADO: 16.5 kaf/cmz man.
SUFERFICIE REQUERIDAZ 940.37 mz

ELUJO DE VAPOR: 18400 kg/hr

CAIDAS D5 PRESION EN LOS TURGS: 113 kat/mz

(RA=525200 kg/hr)

Con el flujo de aire medido (WA=583142 kg/hr)

TEMFERATURA DEL VAPOR SATURADO: 211°C
FRESION DEL VAPOR SATURADO: 18.8 kqf/cmz man.
"SUPEKRFICIE REQGUERIDA: 940.87 mz

ELUJO It VAFPOR: 20700 kg/hr

CAIDAS DE PRESION EN LOS TUROS: 123 kgf/mz

Todas las condiciones han sido determinadas considerando

tenperatura de entrada del aire tl=38°C.
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Las razones principales por las que la CTE de Manzanillo,

Colima, fué seleccionada como

planta piloto para efectuar las

pruebas experimentales correspondientes a la hipoétesis de trabajo

propuesta, son las siguientes:

-Contar con los dos tipos de CAV‘’s comprendidos en

metodologia de cidlculo antes descrita.

-Disponer de la instrumentacién, equipo y puertos

medicioén requeridos (en los CAV’'s) durante la experimentacion.

-Disponer de la colaboracion de su personal.
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5.1.-EQUIPO E INSTRUMENTACION REQUERIDA

S.1.1.CILINDRO PITOT

Para realizar la medicién de flujo de aire qgue circula a
través del CAV, se utiliza como elemento primario sensor de
velocidad un cilindro Pitot, que por tener caracteristicas
especiales, ) fueé necesario diseflarlo, construirlo Y.

posteriormente calibrarlo con un tubo de Pitot patrén.

El disefio del cilindro Pitot se desarrolld considerando 1los
resultados obtenidos en el trabajo de investigacién
"Humidificacién, Secado y Pulverizaciédn de carbén" realizado en

el Instituto de Investigaciones EléctricasC1l41.

Fundamentalmente para el disefio del cilindro Pitot, fue
necesario seleccionar la posicién de los orificios detectores de
presién, que son la parte fundamental de éste tipo de medidores
de flujé o velocidad en ductos. Dichos orificios fueron
practicados en forma diametrdlmente opuesta al tubo, es decir,
con un desplazamiento angular entre ellos de 180°. Esta
posicién de orificios se seleccioné considerando el intervalo maAs
estable de 1la constante del cilindro Pitot (observado en la

figura 4.1C141) y el arreglo de mas facil maquinado.
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El cilindro Pitot construido, es un tubo liso recto de 19.05
mm. de diadametro exterior, con el orificio detector de presion
total, que se coloca de frente al flujo, de 3.92 mm. de diAmetro
Yy el orificio posterior a éste de 6.4 mm. de diAmetro. Este
instrumento tiene una longitud total de 4 m., y los materiales

empleados para su construccién son:

TUBBING 3/4" ¢ ACERO INOXIDABLE TIPO 316 BWG 16
TUBBING 1/4" ¢ ACERO INOXIDABLE TIPO 304 BWG 18
BARRA DE ACERO INOXIDABLE

Todas las piezas del cilindro Pitot fueron wunidas con
soldadura de Argétn, para permitir sSu uso en zonas de alta

temperatura.

El diagrama esquemAtico del cilindro Pitot se muestra en 1la
figura 5.1.
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Fundamento teérico del cilindro Pitot

El principio en el que se fundamenta el disefio de éste tipo
de equipos es Dbasicamente ‘el teorema de Bernoulli, el cual

conduce a la siguiente ecuacion simplificada:

aP = —1- p v2 (5.1)
Despejando la velocidad e introduciendo la constante

adimensional K del elemento se obtiene:

V =K l zgp (5.2)

la cual aplicandola para el cilindro Pitot se transformé en:

V = Kc I —28Ec (5.3)

Ahora, haciendo un andlisis dimensional, queda finalmente la

ecuacién para calcular la velocidad del aire como:

/2
- aPc_(T + 273)7}
vV = 24 (Kc) [ e e ] (5.4)
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donde
Kc = constante del cilindro Pitot = 0.714 CAdimensionall
APc= presién diferencial obtenida con el cilindro Pitot Cmm. c.al

Pb = presiotn barométrica local Cmm. c.al
Pe = presiétn estatica Cmm. c.ald

T = temperatura del aire LC°C]

v =

velocidad del aire Cm/ s]

Calibracion del cilindro Pitot

El equipo de calibracién empleado fué un tubo de Pitot de

constante condcida (Kp=1) , cuya ecuacién general es 1la
siguiente:
Vo= (1) ——2%"2 (5.5)

'

La ecuacién de calibracién del cilindro Pitot se obtiene al

considerar 1la misma velocidad e igualar las ecuaciones 5.3 y 5.5

CORmO:

128



despejando Kc se tiene la ecuaciédtn que permite calibrar el

cilindro Pitot, la cual se expresa como:

= _.A_.PE__
Ke ] APc

donde APp vy APcC son 1las presiones diferenciales
obtenidas con el tubo y cilindro Pitot respectivamente, medid&s

S

en unidades iguales.

La calibracién se realizé introduciendo el cilindro Pitot en
un ducto de secciétn circular de diametro interno D=44.5 cm.,
para dos diferentes velocidades del flujo de aire, manteniendo
- constantes las condiciones del flujo. Para cada valor de

velocidad se establecieron 9 puntos de medicién radialmente

alineados.

Para la calibracién se considerd la relacién de diametros

- establecidalCl4]:

donde
d
D

didmetro del elenento'a calibrarse.

diametro del ducto donde se realiza Ia'calihradiOn.
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Las mediciones de presién diferencial fuéron realizadas

utilizando un micromanémetro diferencial con intervalo de 1 a 100

mm de columna de agua.

Los valores de presién diferencial medidos a diferentes
velocidades del aire, asi como las constantes del cilindro Pitot

obtenidas, se muestran en la tabla 5.1.

e e e e e e e e e e e e e

e - +
! PUNTOS DE 1 V.= 14.17 m/s ! Vz= 13.29 m/s

! MEDICION e T |
1 ' APcC OPp Kc l APc APpP Ke !
e - l{mm c.a) (mm c.a) (Adim) !(mm c.a) (mm c.a) Adim !
1 1 ! 20 10.2 0.7141 | 18 9.5 0.7264 |
! 2 ! 20 10.2 0.7141 ! 18 9.2 0.7149 !
t 3 ! 20 10.2 0.7141 {+ 17.5 9 0.7171 ¢
1 4 ] 20 10.2 0.7141 ¢ 17.5 9 0.7171 |
1 S \ 20 10.2 0.7141 ! 17.5 9 0.7171 !
! 6 i 20 10 0.7071 | 17.5 9 0.7171 ¢
1 7 ] 19.5 10 0.7161 ! 17.5 9 0.7171
] 8 1 19.5 10 0.7161 ! 17.5 8.5 0.6969 !
1 9 ! 19.5 10 0.7161 t 17 8.5 0.7071 |
L L e bt $rmr e ——————— fr e e ————— +

Ke= 0.7140 Kec= 0.7145

-

TABLA 5.1 VALORES DE PRESION DIFERENCIAL Y CONSTANTES
OBTENIDAS EN LA CALIBRACION DEL CILINDRO PITOT.

Realizando el promedio de las constantes Kc obtenidas, se
encuentra el valor de la constante del cilindro Pitot:

Ke = 0.714
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la cual aplicada en la ecuaciétn 5.4 permitira calcular 1la

velocidad del aire a partir de la presion diferencial medida con

el instrumento.

9.1.2.BQUIPO ADICIONAL DE MEDICION

El equipo auxiliar de medicién que se emplea para

desarrollar la parte experimental es:

- Micromantmetro diferencial con inteivalo de 1 a 100 mm de
columna de agua. Este se utiliza para medir la presion
diferencial obtenida con el cilindro Pitot al realizar las

mediciones del flujo de aire.

- Termopares tipro K (cromel-alumel), para medicién de las

temperaturas del aire a la entrada y salida del CAV.

- Multimetro digital para medicién de los milivolts producidos

por los termopares al sensar la tenpefatuta.

- Columna de agua para medicién de 1la presion estAdtica del

aire, asi como las caidas de presiétn del miaﬁo al pasar por

el CAV.
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5.1.3.INSTRUMENTACION INSTALADA EN LOS CIRCUITOS DE
" VAPOR-CONDENSADOS Y AIRE DE LOS CAV’s DE LA CIE

Los instrumentos y equipos que fueron instalados en el
circuito vapor-condensados de los CAV’'s son: manétmetros de tubo
de Bourdén, termOmetros de caratula, indicador de nivel eﬁ el
tanque de condensados y el atemperador de vapor con vdlvula de

control de agua de atemperacién.

Atemperador

El atemperador es un equipo que se utiliza para
desobrecalentar el vapor que entra a los CAV's, y su
funcionamientorconsiste en disminuir parcialmente la temperatura

del vapor al realizar un‘rociado de agua dentro de la corriente

de vapor.

A ésta forma de control de temperatura se le conoce con el:

nombre de sistema de atemperacién por contacto directo.

El atemperador fué instalado en el cabezal principal de
vapor, a una distancia apropiada de la entrada de los CAV’'s y de
los instrumentos de medicién (mandmetro y termOmetro). Esto se-
realizé con el proposito de permitir gque la corriente de vapor
supere la etapa de transicién y sea homogénea, de tal manera gue

los instrumentos registren valores de presiéon y temperatura

132



4

estables y evitar también posibles arrastres de humedad con el

vapor que entra a los CAV's.

Para la atemperacion se utilizé agua de condensados, con una

presién de 20 kgf /cm2 man. y una temperatura de 45°9C.

El disefio, seleccién e instalacién del atemperador fué

realizado por el personal de la CTE.

El arreglo de los instrumentos instalados en el circuito
vapor-condensados de los CAV's, se muestra en forma simplificada

en la figura 5.2.

Para referencia del lector se presenta, en la figura 5.3, el
DTI de vapor de los CAV's de la unidad 1, en el cual se muestra
todo el circuito vapor-condensados, asi como 1los accesorios,

equipos, e instrumentacion especificados por disefio.

La instrumentécibn requerida en el circuito aire del CAV
estd constituida basicamente por termopares, los cuales se
encuentran localizados en los puntos de medicién mostrados en 1la

figura 5.2.
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44— AIRE A P.A.R.

NOMENCIATURA DE

LOS INSTRUMENTOS

TX
PI
FI
LI
pC
FC

MEDIDOR DE TEMPERATURA
MEDINOR DE PRESION
MEDIDOR DE FLUJO
MEDIDOR DE NIVEL
CONTROLADOR DE PRESION
CONTROLADOR DE FLUJO

' ' v\
ATEMPERADOR
e
AGUA DE
CONDEN~
SADOS
V.T.F.
VAPOR
SOBRECALENTADO

o A0

TANQIITE DB
CONDENEADOS 0

AL COEDENS?\DOF’.

AL CA{.._FgT:’\DOR E 23

FIGURA No.5.2.- Instrumentacidén instalada en el CAV
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5.2.-DISERO DEL EXPERIMENTO
5.2.1.MEDICION DEL FLUJO DE AIRE

Para conocer el flujo de aire que circula a través del CAV,

fué necesario elaborar un procedimiento de calculo, que consiste
en establecer un sistema coordenado de puntos de medicién de

| presiones diferenciales (obtenidas con el cilindro Pitot), donde

se estiman los valores de velocidad empleando la eéuacibn 5.4.

Una vez que se conocen los valores de velocidad, se
considera que a cada uno de ellos le corresponde un Area de
flujo, en la que se supone a la velocidad uniforme, de tal forma
que al multiplicar la velocidad por el Area de flujo
correspondiente, se obtendrd el valor del gasto volumétrico local
(01), v, el gasto volumétrico total que ciréula a través del CAV,

(QT), serd la suma de todos los gastos volumétricos locales

calculados.

Es decir:

donde n = numero de puntos de medicién.
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Finalmente, el flujo mAsico de aire que circula a traves del

CAV se calcula multiplicando el gasto volumétrico total (QT)
por la densidad del aire.

Para los puntos de medicién cercanos a la pared del ducto,
las Areas de flujo correspondientes se consideran con una
- extensién casi hasta la pared, basandose ésto en que se tiene un

nmero de Reynolds correspondiente a un régimen altamente

turbulento.

Este procedimiento de cdlculo de flujo de aire, sera mas

preciso en tanto mayor sea el numero de puntos de medicién,

$.2.2.MEDICION DE TEMPERATURAS DEL AIRE A LA SALIDA DEL CAV

De la misma manera gue en la medicién de flujo de aire,

inicialmente se establece un sistema coordenado de puntos de
medicion de teméeratura en el ducto de aire a la salida del CAV,
con el objeto de definir los puntos de medicién representativos
de 1la temperatura promedio del aire, de modo tal gque conociendo
la temperatura en éstos puntos pueda obtenerse rapidamente 1la
temperatura promedio del aire a la salida del CAV durante el

desarrollo de 1la experinentacibn.'

Para los CAV's de la unidad 4 1los puntos de medicién de
temperatura del aire se localizan justo antes de la entrada al
PAR; mientras que para los de la unidad 1 los puntos de medicién

de temperatura son los mismos que los de medicién de velocidad.
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S.2.3.PRUEBAS EXPERIMENTALES DE ATEMPERACION DE VAPOR

Con el objeto de comprobar experimentalmente los resultados
tebricos esperados al emplear vapor saturado en 1los CAV’s
(presentados en 1la seccion 4.3), se efectuaron pruebas
experimentales de atemperacién de vapor para diferentes presiones
Yy flujos de aire, empleando para ello vapor auxiliar y wvapor de

extraccion (el cual se utiliza en condiciones normales de

operacion).

Para evitar posibles arrastres de humedad con el vapor
desobrecalentado, éste no se llevd a la teméeratura de saturacion
sino un poco mas arriba, es decir, con poco grado de
sobrecalentamiento. Se programé también 1l1la medicién de los
parsametros de operaciédn del CAV al trabajar éste con vapor de

difetehtgs grados de sobrecalentamiento.
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En la tabla 5.2 se muestran las presiones de Qapor auxiliar
v los flujos de aire para los gue se programaron las pruebas expe-
rimentales de atemperacitn de vapor, tanto en el CAV(lado A) Ade
la unidad 4, como en el de la unidad 1.

PRESION TEMPERATURA -
DEL VA- DE UNIDAD 4 UNIDAD 1
POR A LA | saTURACION |FLUJO DE FLUJO DE [FLUJO DE FLUJO DE FLUJO DE
ENTRADA AIRE EN AIRE EN AIRE CORRES- JAIRE CORRES-]|AIRE CORRES-
DEL CAV CONDICIO- CONDICIO- |PONDIENTE A |PONDIENTE A |[PONDIENTE A
. . 3 NES ACTUA- | NES DE 145 MW 225 MW 300 MW
(kgf/cm ). (°C) LES DE OPERACION

OPERACION ANTES DE

MANTENT -

MIENTO

14.8 200 W &\\
18.4 210 W//%

e NN

TABLA No.5,2.- Programa de pruebas experimentales de

atemperacién de vapor
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5.3.-RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.3.1.FLUJOS DE AIRE MEDIDOS

A continuaciéon se presentan los resultados de las mediciones
de flujo de aire realizadas en los CAV's de las unidades 4 y 1,

mostrandose los parAmetros de operacién medidos en cada caso.

Finalmente, para las mediciones de flujo de aire a
diferentes cargas de 1la wunidad 1, se presentan unicamente 1los
resultados debido a que el procedimiento de céldulo es repetitivo

y laborioso.
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$.3.1.1.MEDICION DEL FLUJO DE AIRE EN -EL
CAV (LADD A) DE LA UNIDAD 4.

En ésta unidad se instalaron 4 tomas (A.B,C y D) para
mediciétn de velocidad en cada lado del CAV y fueron colocadas

entre las dos paredes de tubos del mismo.

El sistema coordenado de los puntos de medicién de velocidad

-

se muestra en la figura 5.4.

i 2 3 4 5 6 7 8 9 i0 11 12
T 280
A 4 © o o o o o o o o o o o ——
1000
B &4 © O O 0O o o o o O o o o 4
950
c & o o o © O O o o o © 0 o -
1140
D & O © o o O o o O o ooo::s--lr-—j70
‘ [«xss I3&35 385385_' 1540 1540 1540

(COTAS: mm)

FIGURA NQ.S.#.— Sistema coordenado de puntos de medicidn
R ~en el cav(lado A) de la unidad 4
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FLUJO DE AIRE EN CONDICIONES ACTUALES DE OPERACION
( 11 - AGOSTO - 86 )

Los parimetros obtenidos en la medicidén del flujo de

aire son :

Temperatura promedio del aire = 64°C
Presi6én estdtica = 680 mm. c.a.

Presién barom&trica local = 10336 mm. c.a.

VALORES DE PRESION DIFERENCIAL OBTENIDOS CON EL.
CILINDRO PITOT EN LOS PUNTOS DE MEDICION ( mm. c.a. )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12
A 4.81.5.1}14.8}|5.8l8.1]7.1}(6.6|5.3]5.6|3.8]4.8] 4.3
B 3.3 4.6}45,1}5.36.8]5.6|{5.3}3.8|3.8|3.8]3.8}3.5
C 3.01]4.6}]3.8}15.8|]6.31/4.6|6.1]17.6}4.3]3.8]3.8]4.6
D 8.1]17.116.8}16.6]6.114.8}]4.8]5.8]5.3]3.0]4.3]3.8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A 6.58 | 6.75 16.58 | 7.24 |8.54}7.99 |7.70 | 6.92}7.07 ]| 5.85 | 6.58 | 6,22
B 5.44 | 6.40 | 6.75 16.92 | 7.84 | 7.07 |6.92 | 5.85}15.85] 5.85} 5.85 | 5.64
C 5.22 | 6.40]|5.85 | 7.24 }7.55 | 6.40 | 7.41 | 8.27 | 6.22} 5.85| 5.85 ]| 6.4
D 8.5 ] 7.99| 7.8417.70|7.41}6.58 |6.58| 7.24]6.92| 5.22] 6.22} 5.85
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Calculando y sumando los gastos volumétricos correspondiente
‘a cada punto de medicién se tiene que :
3 - 3
QT = 155 m /s = H58000 wm /hx

siendo el flujo mé@sico de aire medido :

‘WA4 = QT P = (558000) (l.ll)v = 6’19:';:8“0";)?9/.}”:

5.3.1.2. MEDICION DEL FLUJO DE AIRE EN EL CAV (LADO ')
DE LA UNIDAD 1

S

-En esta unidad se realizaron 7 ‘tomas wara puntos de médici&n

de velocidad en el ducto de aire, localizadas aproximadamente
a 80 cm de la salida del CAV. ' R '

El sistema coordenado de los puntos de medicién de velocidad
se muestra en la figura 5.5.

1 2 3 4 5 6 7
A O O 0] o] o) ®) o)
B ) o) (o) O . O o] O
c o o o o o o
D fe) o) o - O (@) O O
8§ kY LN W 4] |98 W

450 1000 1000 1250 880 1000 1000 400 -

(COTAS: mm)

FIGURA No.5.5.~- Sistema coordenado de puntos de medicidn
' en el CAV (lado A) de la unidad 1
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FLUJO DE AIRE EN CONDICIONES DE OPERACION ANTES
DE MANTENIMIENTO ( 8 - AGOSTO - 86 )

Los par&metros obtenidos en la medicidén del flujo de aire

son @
Temperatura promedio del aire = 82.3 °C
Presidn estitica = 620 mm. c.a. 4
Presién barom&trica local = 10336 mm. c.a.

VALORES DE PRESION DIFERENCIAI OBTENIDOS CON,EL
CILINDRO PITOT EN LOS PUNTOS DE MEDICION ( mm. c.a. )

1 2 .3 4 5 6 7
. 5.0 {4.0 |} 9.0 |12.0 | 10.0 {2.0}11.0
B 5.2 3.8 3.0 8.5 4.0 {1.2 [ 10.5
c 5.0 [4.0 2.5} 7.0] 3.0 }2.5] 7.0
D 4.2 4.2 |3.0] 7.2 ] 2.5 |2.2{ 5.0

VALORES DE VELOCIDAD ENCONTRADOS (m/s)

1 2 3 4 5 6 7
A 6:916.17 |9.25 [10.68 1 9.75 | 4.36 | 10.23
B 7.016.01}5.24 8.99 16.17 | 3.38 2.99
C 6.9 |6.17 | 4.88 8.16 | 5.34 | 4.88 8.16
D 6.3 }16.3 5.34 8.28 14.88 ] 4.57 6.9
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E]l gasto volumétrico total de aire,es la suma de los
qastos volumétricos locales

2
Q, = I Qi = 153.685 m>/s = 553266 m’/hr

FLUJO DE AIRE PARA 145, 225, y:300 MW DE CARGA,v
EN. CONDICIONES POSTERIORES AL MANTENIMIENTO
( NOVIEMBRE - 86 )

Los flujos de aire medidos fueron :

-—

Wa14s = 366230 kg/hr .- .para.l45 MW.
Wasog = 450200 kg/_l-‘x‘r_:,_'.-‘ , para 225 wa‘
- Wa3g0 T 569’030 kg/hr para ‘3,'00 Mw.
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'5.3.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS
PRUEBAS DE ATEMPERACION DE VAPOR

Los principales pardametros resultantes de 1las pruebas
experimentales de atemperacién de vapor en 1los CAV's de las
unidades 4 y 1 de la CTE de Manzanillo, Colima, se muestran en
las tablas 5.3 a 5.8.

Estas tablas contienen los valores de 1los parametros de
operacion del CAV antes y después de efectuar la atemperacién, es
decir, al trabajar el CAV primero con vapor sobrecalentado y

después con vapor casi saturado.

Para los cdlculos efectuados, se consideré como temperatura
de saturacién dél vapor 1a. correspondiente a la presién del
tangue de condensados, ya que existen caidas de presién (por
concepto de valvulas, codos y reducciones) entre el punto de
nedicién del cabezal principal y la entrada a los tubos del CAV,
por 1o que se encontré que la presién del tanque es la mas

-aproximada a la que se tiene dentro de los tubos del CAV.

‘Durante la experimentacién se realizaron, en varios eventos,
mediciones de los parametros de operacion a diferentes grados de
sobrecalentamiento, con el propésito de conocer sus efectos y
analizar 1l0os resultados obtenidos en cada caso. También puede
observarse en‘algunos casos, que al utilizar vapor auxiliar 1la
vdlvula de control de flujo de vapor del CAV(lado B) fué cerrada
total o parcialmente, con la finalidad de que por el CAV(ladd A)

146



fluyeéra la maxima cantidad de vapor.

Los valores de presiétn de vapor saturado para los cuales fueé
realizada la experimentacién, no corrresponden exactamente a los
programados, debido a la dificultad gque presenta en campo el
obtener en forma rAapida, precisa y estable las condiciones
requeridas. De la misma manera, el desobrecalentamiento hasta la
cuasi-saturacién, no es el mismo para todas las presiones en las
que se realizé la atemperaciédn, porque el tiempo de respuesta

requerido para obtener una lectura estable de temperatura del

vapor es grande.

En el desarrollo de las pruebas experimentales con vapor

saturado se observaron los siguientes resultados:

- En casi todos los casos, al realizar el desobrecalentamiento
del vapor hasta las condiciones casi de saturaciéon, no se
registrd incremento ¢ disminucién en la temperatura del aire

a la salida del CAV.

- Solamente se registré incremento en la temperatura de  salida
del aire al efectuar la atemperaciétn del vapor con el flujo

de aire correspondiente a 145 MA de carga en la unidad 1.

- Para diferentes grados de aobtecaléntamiento, la températura

del aire a la salida del CAV se mantiene éonstante.
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Al tratar de aumentar el flujo de vapor en el CAV(lado A),
blogueando el paso de la corriente de flujo al CAV(lado B),
se obtiene momentaneamente un incremento de presiéon del vapor
en el cabezal principal, que es controlado por el SET-POINT
de la vadlvula principal de vapor auxiliar (ver figura 5.3),
el cual por cierre de valvula y por consiguiente disminucioén

de flujo, reestablece la presién inicial del vapor.

Empleando vapor casil saturado y cerrando total 6 parcialmente
la vdlvula de control de flujo del CAV(lado B), 1la
temperatura del aire a la salida del CAV(lado A) no presenta
variacién y el flujo de vapor al CAV(lado A) no se incrementa
debido al cierre de la valvula principal de vapor auxiliar

(realizado por el SET-POINT).
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FLUJO DE- AIRE WA4 = 619380 kg/hr

PRESION DE VAPOR | TEMPERATURA PRESION DE LOS TEMPERATURA DE TEMPERATURA | TEMPERATURA APTRTURA DE LA

EN EL CABEZAL DEL VAPOR EN { CONDENSADOS EN LOS CONDENSADOS DEL AIRE A DEL AIRE A VALVULA -DE CONTROL

PRINCIPAL EL CABEZAL EL TANQUE EN EL TANQUE LA ENTRADA LA SALIDA DE TLUJO DE VAPOR

PRINCIPAL (LADO 3a) (LADO A) _.DEL Cav DEL CAV &
(LADO A) (LADO A)

(kg£/cm? man.) (°cy (kgf/cm2 man.) (°C) (°C) (°c) CAV(L3DO A)| CAV(LADO B)
*7.5 290 7 170 37.5 87 100 100
*7.5 180 7 170 37.5 87 100 100

12 296 11.1 188 38 95 100 100
12 200 11.1 1188 38 - 95 100 100
15 302 14.2 198 38 99 100 100
15 220 14.2 198 38 99 100 100
15.1 220 14.3 198 38 99 100 o

18.5 305 17.9 208 38 103 100 100
18.5 270 17.9 208 38 103 100 100
18.5 230 17.9 208 38 103 100 100
18.5 218 17.9 208 38 103 100 0

19.5 307 18.7 211 37.5 104 100 100
19.5 270 18.7 211 37.5 104 100 100
19.5 250 18.7 211 37.5 104 100 100
19.5 225 18.7 211 37.5 104 100 ‘100
21 310 20 214 37.5 105.5 100 100

*  VAPOR DE EXTRACCION
TABLA ¥&.3.3.- PARAMETROS DE OFIRACICN MEDIDOS EN CAMPO
EN EL CAV(LADO A) DE LA UNIDAD 4



FLUJO DE AIRE WA

= 619380 kg/hr

0ST

4
TEMPERATURA TEMPERATURA | SOBRECALEN~
DEL VAPQR DE SATURA- TAMIZNTO DEL
EN EL B CION DEL VAPOR 3 i
CABEZAL VAPOR Ws ac UuD UuD20 RDOx1 o} APt AP Atn_l
PRINCIPAL
G TS SE 5 - 5 2 2 2. i
(°C) (°C) (°C) (kg/hr) (Kcal/hr-m—;) (Kcal/hr-m=C! | (Kcal/hr-m" -C) | (hr—-£tSF/BTU) (kg£/m )} mm caf °c
* 290 169.79 120.2 13330.4 65.51 ' 64,3 83.09 1.40.. 149,22 32_.9‘;" '111.{
* 180 169.79 10.21 14901.9 82.24 67.89 12.54 181.16 32.9 {10s.
296 187.57 108.4 15890.1 67.66 66.32 83.06 1.45 « |138.18 33.4 |124.
200 187.57 12.4 17655,9 82.15 69.49 10.82 166 33.4 |118.
302 . 198,09 104 17332.2 68.47 66.5 83.10 2.1 |129,92 33.6 |133:
220 198.09 22 19015.1 79.89 69.33 9.3 152.66 33.6 |127;
220 198.41 21.6 19033.4 79.95 69,17 9.52 151.98 33.6 |127.
305 208.68 96.3 18905.7 69.50 66.78 83.04 2.86 123.12 33.8 |141.
270 208.68 61.3 19659,3 73.42 68.14 5.14 131.79 |.33.8 {138
230 208.68 21.3 20673.6 80.02 69,32 9.42 143,85 33.8 |136.
218 208.68 9.3 21027.8 82.83 69,5 11.3 148,17 33.8 {135,
307 210.75 96.25 19410.5 69.68 67.45 83.02 2.31 123.94 33.8 |143.
270 210.75 59,25 20240.5 73.85 68.91 4.73 133.31 33.8 140‘?}2
250 210.75 39.35 20745.8 76.8 69.5 6.6 139.16 33.8 l38;i
225 210.75 14.25 21462.1 81.72 70.15 9.85 147.63 | 33.8 |137;
310 213.98 96 19959.8 69.86 67.79 2.13 122.46 .33.9 {145
* UVAPOR DE EXTRACCION
TABLA HNo.53.4.- PARAMETZOS DE OPERACION CALCULADOS PARA

EL CAV(LADO A) DE LA UNIDAD 4
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FLUJO DE AIRE W,, = 583142 kg/hr

PRESION DE VAPOR | TEMPERATURA PRESION DE LOS | TEMPERATURA DE TEMPERATURA | TEMPERATURA ‘APERTURA DE L&

EN EL CABEZAL DEL VAPOR EN | CONDENSADOS EN | LOS CONDENSADOS | DEL AIRE A DEL AIRE A VALVULA DE CONTROL

PRINCIPAL EL CABEZAL EL TANQUE EN EL TANQUE LA ENTRADA LA SALIDA DE FLUJO DE VAPOR

PRINCIPAL (LADO A) (LADO A) DEL CAV DEL CAV - %
2 2 (LADO A) (LADO A)

(kgf/cm” man.) (°C) (kgf/cm” man.) (°c) (°c) (°c) CAV (LADO A)|CAV(LADO B)
*7.4 319 7.2 171 38 80 100 100
*7.4 280 7.2 171 38 80 100 100
*7.4 185 7.2 171 38 80 100 100

7 257 6.8 169 39 80 100 100
7 175 6.6 ’ 168 39 80 . 100 100
7 175 6.6 168 39 30 100 50
11.35 266 10.8 187 39 86 100 100
11.35 197 10.8 187 " 39 86 100 10
11.6 197 - 11 187 39 86 100 100
14.75 270 14.2 198 39 30 100 100
14,75 217 S la.2 198 39 90 100 12

VAPOR DE EXTRACCION

TABLA NMc.3.5.~- PARAMETROS DE OPERACION MEDIDOS =N CAMPO
EN EL CAV(LADO A) DE LA UNIDAD :




FLUJO DE AIRE W

= 583142 kg/hr

al
TEMPERATURA TEMPERATURA | SOBRECALEN-
DEL VAPOR DE SATURA- TAMIENTO DEL
EN EL CION DEL VAPOR 3
CABEZAL VAPOR Ws uc UD UD20 RDOx10 APt AP Atm
PRINMCIPAL
=c TS SH 2 2 - - >
(°C) (°C) (°c) (kg/hr) | (Kcal/hr-m=C) | (Kcal/hr-m=C) | (Kcal/hr-m=C) (hr-££=F/BTU) | (kgf/m") { (mm ca) {°cy:
*319 170.8 148.2 - 10389.6 55.10 52.93 73.05 3.63 84.75 27.5 |118.2
*280 170.8 108,2 10764 58.20 54.20 6.19 90.15 27.5 |115.4
*185 170.8 14.2 11854.6 72.88 56.56 19.32 106.6 27.5 J110.6
257 168,7 88.2 10690.4 60.15 54.78 73 7.95 93.26 .27.5 j111.5
175 167.7 7.3 11615.4 75.18 57.14 20.5 110.3 27.5 1106.9
A75 167.7 7.3 11615.4 75.18 57.14 :20.5 110.3 27.5 |106.9
266 186.4 . 79.5 12668.9 62,07 55,66 73 9.05 85.49 27.8 |125.8
197 186.4 10.5 13693.5 74.33 57.15 19.73 97.88 27.8 j122.5
A97 187,2 8.7 13727 74.57 56.81 20.46 96.78 27.8 |123.3
270 198.12 71.8 14101.2 63.41 56.27 73 9.76 81.34 28.0 l35.1
217 198.12 18.8 15011.4 72.23 57.47 17.35 90.7 28.0 [i32.2

* VAPOR DE EXTRACCION

TABLA No,5.6,- PARAMETROS DE OPERACION CALCULADOS
PARA EL CAV(LADO A) DE .LA UNIDAD 1




€ST

FLUJOS DE AIRE A DIFERENTES CARGAS

Pts

FLUJO DE PRESION DEL TEMPERATURA PRESION DE LOS TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA _APERTURA DE LA
AIRE VAPOR EN EL DL VAPCR EN CONDENSADOS EN DE LOS DEL AIRE DEL AIRE VALVULA DE
CABEZAL ZL CABEZAL EL TANQUE CONDENSADOS A LA ENTRADA | A LA SALIDA CONTROL DE =TLUJO
PRINCIPAL PRINCIPAL (LADO A) EN EL TANQUE | DEL CAV DEL CAvV DE VAPOR
(LADO A) (LADO A) (LADO A) %
(kg/hr) (kg£/cm® man) ) (kgf/cm® man.) (°c) (°c) (ec) CAV(LADO &) |CAV(LADO B)
366230 8.0 229 7.6 173 35 91.5 100 0
366230 7.5 173 6.9 170 35 96. 4 100 0
450200 8.0 255 7.0 170 37 86.3 100 0
450200 7.1 171 6.0 165 37 86.3 100 0
560030 7.9 273 7.3 171 39 84 100 100
560030 7.6 273 7.0 170 39 83.3 55 100
560030 7.0 170 6.4 167 39 84 100 100

TABLA No.5.7.-

PARAMETROS DE OPERACION
EN EL CAV-{LADO A)

DE

LA UNIDAD

MEDIDOS EN CAMPO




LUJOS DE AIRE A DIFERENTES CARGAS

FLUJO DE { TEMPERA- TEMPERA~ | SOBRECA - -
AIRE TURA DEL TURA DE LENTA-
VAPOR EN SATURA- MIENTO ]
W, EL CABE- CION DEL | DEL. VAPOR 3 N 2 i
A 2L PRIN- | vAPOR Ws uc uD UD20 RDOx10 APt AP A tm
CIPAL
TG TS SH > 5 > 2 R
(kg/hx) {°C} (°C) (°C) kg/hr [Kecal/hr-m—-C) | (Kcal/hr-m-C) | (Kcal/hr-m=C) | (hr-£t=F/BTU) { (kg£/m") | (mm ca)
356230 229 172.8 56.2 9607.10 49.55 48.49 57.18 2.15 70.77 11.6
366230 173 169.2 3.7 11011.4 58.33 57.21 1.64 97.04 11.7
i 450200 255 169.8 85.2 9976. 40 52.84 51.74 64.76 1.97 81.09 17.1
w
=1 450200 171 164.3 6.7 10761.8 65.56 56.31 12.22 104.2 17.1
560030 273 171.5 101.4 11175,1 58,27 56.96 73.44 1.91 94.62 25.7
560030 273 169.8 103.2 10959.8 58.01 56.75 1,87 95.15 25.7
360030 170 166.6 3.4 12289. 3 75.17 62.23 13.5 124.7 25.7

TABLA No.5.8.- PARAMETROS DE OPERACION CAﬁCULADOS
PARA EL CAV(LADO A)

DE LA UNIDAD 1




5.3.3 ANALISIS COMPARATIVO DE [0S RESULTADOS

A continuaciétn se muestran graficamente los valores
experimentales obtenidos de las pruebas de atemperacion de vapor

en los CAV's, junto con los esperados.

El primer grupo de graficas corresponde al CAV(lado A) de 1la
unidad 4 mientras que el segundo grupo corresponde al CAV(lado A)
de la unidad 1.

5.3.3.1.CAV (LADO A) UNIDAD 4

Un resultado que se encontrd al efectuar la atemperacién del
vappt, fué que no se>registt6 incremento en la temperatura de
salida del aire con respecto a la obtenida con vapor

sobrecalentado de la misma presion.

Al graficar los valores obtenidos experimentalmente se
observa que forman una linea‘pgralela a la linea esperada para

vapor saturado, tal como se muestra en la grafica 5.1.

Ahora analizando la grdfica 5.2, puede observarse que para
los valores experimentales, el flujo de wvapor saturado empleado
en el CAV fué menor que el flujo requerido para obtener 1la
temperatura de salida del aire pronosticada; incluso se observa

que el flujo de vapor saturado empleado, fué menor al que se
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requeriria si el flujo de aire fuera igual al de disefilo. Por
ésta razén al no emplearse el flujo de vapor requerido en 1la
atemperaciétn, no se presenta incremento en la temperatura del

aire a la salida del CAV.

Al efectuar la atemperacién del vapor existe de hecho un
incremento en el flujo de vapor que entra al CAV, debido a que se
suministra una cantidad de masa adicional correspondiente al agua
de atemperacioéon. Por ésta razon la temperatura de salida del
aire se mantiene constante, ya que el idincremento del flujo de
vapor es tal gue compensa la disminucién de la diferencia de
entalpias del vapor por efecto de la atemperaciéon, de modo tal
que el flujo de calor intercambiado es el mismo gque con vapor

sobrecalentado. Es decir el producto del flujo de vapor por 1la

diferencia de entalpias se mantiene constante.

De la grafica 5.3 puede observarse que los coeficientes
globales de transferencia de calor obtenidos para un mismo flujo
de aire, son independientes de la temperatura de saturacién del
vapor, pero se incrementan al utilizar vapor saturado en lugar de
vapor sobrecalentado. En ésta grafica se observa que los
coeficientes obtenidos experimentalmente al utilizar vapor

saturado son menores a los esperados.
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Analizando ahora la grafica 5.4 puede observarse gque los
coeficientes globales de transferencia de calor obtenidos
experimentalmente aumentan al disminuir el sobrecalentamiento del
vapor, pero existe un punto a partir del cual, al sequir
disminuyendo el sobrecalentamiento ocurre una desviacién, cada
vez maAs grande, de los coeficientes obtenidos experimentalmente

con respecto a los coeficientes esperados.

La desviaciétn que sufrén los coeficientes obtenidos
experimentalmente con respectoc a los esperados, es consecuencia
del empleo de flujos de vapor menores a los requeridos. La
dependencia del flujo de vapor se observé analizando la ecuacién
gque define el valor del coeficiente global de transferencia de

calor dada por

QA Ws AOH

A;,Atm = L XAX

UD =

en la cual puede observarse que el valor de UD depende
directamente de la cantidadv de calor que cede el vapor, y en

consecuencia del flujo de vapor utilizado.

Al emplear flujos de vapor menores que los requeridos, se
obtienen conaecuentemente flujos de calor, temperaturas de salida

del aire y coeficientes UD menores que los esperados.
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El motivo por el cual para una misma presiédn no puede
incrementarse el flujo de vapor, aiun aumentando la capacidad de
intercambio de calor del CAV y por consiguiente la capacidad de
condensar mayor cantidad de vapor, como resultado de 1la
atemperacién, se debe a la insuficiencia del sistema
vapor-condensados para manejar flujos de vapor mAs grandes que

los asociados a cada una de las presiones de trabajo.

La insuficiencia del sistema vapor-condensados para manejar

mayores flujos de vapor a una misma presion se debe :
- Al subdimensionamiento de los tanques de condensados del CAV.

- Al reducido tamafio de tuberia de vapor, y consecuentemente a

las grandes caidas de presién provocadas por valvulas, codos,

y cambios de seccién.

- A la contrapresién que debé vencer para entrar al calentador

No.4.
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5.3.3.2.CAV (LADO A) UNIDAD 1

En el CAV de ésta unidad al igual que en la anterior, no se
obtuvo incremento en la temperatura del aire a la salida del CAV
al realizar la atemperacién del vapor con casi todos los flujos

de aire.

Con el flujo de aire WAl 1los valores experimentales
obtenidos forman una linea paralela a la linea esperada tal como

se observa en la grafica 5.5.

En la grafica 5.6 puede observarse que utilizando el flujo.
de aire HAl, los flujos de vapor empleados en las pruebas de
atemperaciéon, al 1gua1‘que en la unidad 4, 8son menores a 1los
requeridos. Presentandose el problema de restriccién de flujo de
vapor a los CAV como consecuencia de la insuficiencia del sistema
vapor-condensados para incrementar los flujos de vapor a una

misma presion.

Al realizar las pruebas de atemperacién de vapor con flujos
de aire mAs pequefios (correspondientes a bajas cargas), se
encontré que para el flujo de aire WAl45, si s=se obtiene el
incremento pronosticado en la temperatura dé salida del aire del
CAV al utilizar vapor saturado tal como se observa en la grafica

5.7.
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Analizando las grafica 5.8 que muestra la variacién de 1los
coeficiéntes globales de transferencia de calor con el flujo de
aire puede observarse lo siguiente:

- Tal y como se consideré inicialmente, el coeficiente de
pelicula controlante es el coeficiente del lado del aire, lo
cual provoca que los coeficientes globales de transferencia
de calor se incrementen al aumentar el flujo de aire, y que
éstos coeficientes se mantengan constantes a cualquier
presiétdn de vapor para un mismo flujo de aire (ver grafica
5.9).

- Para el flujo de aire HAR145, el cdeficiente' global de
transferencia de calor obtenido experimentalmente es igual al

coeficiente esperado al utilizar vapor saturado.

En la grafica 5.10 se observa que para el flujo de aire WAL
los coeficientes globales de transferencia de calor
experimentales, presentan una desviacibn. con respecto a los
coeficientes esperados, semejante alla obtenida para el CAV de la
unidad 4. Pero también se observa que para el flujo de aire
WAl145, el coeficiente obtenido experimentalmente al utilizar

vapor casi saturado, es igual al coeficiente esperado.

La razon por la que, para el flujo de aire HAl45, se
obtignen los valores esperados de temperatura de salida del aire
Y coeficientes globales de transferencia de calor al utilizar
vapor saturado, es gue, en éste caso sl fué empleada 1la cantidad

de vapor saturado requerida, como puede observarse en la grafica
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5.11.

Al manejarse el flujo de aire WA1l45 fuée posible incrementar
el flujo de vapor con la atemperacioén debido a que en éste caso
el sistema de vapor-condensados tenia, para la misma presién del
vapor, capacidad para manejar flujos de wvapor mas grandes. Es
decir al utilizar un flujo de aire pequefio, empleando la misma
presién del vapor, el ajire condensa una menor cantidad de flujo
de vapor que la obtenida para flujos de aire mayores, por ésta
razon al efectuar la atemperacién del vapor, y por consiguiente
incrementar la capacidad de transferencia de calor del CAV, eéste
permite 1la condensaciétn de una mayor cantidad de vapor, cantidad
de vapor que entra al CAV debido a que el sistema tiene capacidad

de manejar mayvor flujo de vapor a la misma presiéon.

Esto comprueba que al emplear solamente 1la etapa de
condensacién del vapor, se incrementa la capacidad de
transferncia de calor de los CAV’s, los cuales aumentan el flujo
de calor total intercambiadoc siempre y cuando el sistema

vapor-condensados permita manejar 1os flujos de vapor requeridos.
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1.

CONCLUS IONES

- El1 valor del coeficiente global de transferencia de vcalor
de 1los CAV's de CTE’s, es determinado por el coeficiente
pelicular de transferencia de calor del aire, el cual a su
vez depende de 1la conductividad térmica, 1la capacidad
calorifica del aire, del flujo y del 4rea 1libre de flujo.
Por 1lo tanto, se establece que los parametros fundamentales
que deberan considerarse en el disefio de los CAV’'s seran: el
numero de aletas por unidad de longitud de tubo, el material
de las aletas, y el arreglo de los bancos de tubos,
procurando que 1las caidas de presién del aire a traves del

CAV no excedan a las permitidas en el proceso.

~ Se encontréd gque el coeficiente global de transferencia de
calor de 1los CAV's verticales es mayor que el de los
horizontales, debido a que los coeficientes peliculares del

aire y del vapor son mayores en los primeros.

- La metodologia de calculo implementada, permite evaluar
satisfactoriamente el comportamiento térmico de los CAV's y

puede ser utilizada en el disefio de los mismos.
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4.

- Para el flujo de aire correspondiente a 145 MW de carga (en
el que se requiere también bajo flujo de vapor saturado), el
flujo de calor intercambi#do asi como 1los coeficientes de
transferencia de calor pronosticados, son iguales a los
obtenidos experimentalmente. Por lo tanto, se concluye qgque
utilizando vapor saturado si se incrementa la capacidad de

intercambio de calor de los CAV's.

- Debido al subdimensionamiento de las valwvulas, tuberia vy
tanques del sistema vapor-condensados, no fué posible
introducir a Jlos CAV'’s nla cantidad de vapor saturado

requerida para 1lograr el intercambio de calor pronosticado

- para cada prueba. Sin embargo, el incremento esperado en 1la

temperatura de salida del aire, utilizando vapor saturado,
puede lograrse redisefiando el diagrama de tuberia e
instrumentacién del sistema vapor-condensados de los CAV'’s,

lo cual no se contempla en el presente trabajo.

- La disminucién de la depositacioéon Adcida en el lado frio de
los PAR’'s, (por efecto del aumento en la temperatura del aire
a la entrada de los mismos), puede lograrse incrementando la
capacidad de transferencia de calor de la superficie de los
CAV’s utilizando vapor saturado a una temperatura cuya
presién asociada sea mayor que la especificada para las
condiciones de disefio. Lo anterior se establece considerando
que, tanto el valor de la temperatura como el del flujo de

aire a la salida del CAV, son mayores a los establecidos por
disefio.
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7. - La utilizacién de vapor aatu:ado propdrciona ventajas tanto
en el disefio como en la operacion de 1los equipos de

transferencia de calor.

En el disefio representara una menor inversién en equipo,
ya que con menor superficie serd posible obtener la carga
térmica deseada. Y su aplicacién en 1la operaciétn de 1los
mismos permitird prolongar 1los periodos de mantenimiento
(limpieza), debido a que al disponerse de mayores
coeficientes de transferencia de calor (para la misma
superficie), la superficie disponible sera mayor que 1la
requerida por el proceso y en consecuencia el factor de

ensuciamiento permitido se incrementara.
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