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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Actualmente, la generaciédn de electricidad en México es, en su
mayor parte, proporcionada por las centrales termoeléctricas
{CT's) -

Dentro de las mismas, se consideran tres sistemas principales que
componen cada unidad, los cuales son: el generador de vapor, el
turbogenerador y los auxiliares. Particularmente, la operacién del
generador de vapor y su eficiencia térmica suministran gran
impacto. Por consiguiente, sus equipos auxiliares de recuperacién
de calor, economizador y precalentador de aire repercuten
ampliamente en la eficiencia global.

Los precalentadores de aire regenerativos (PAR’s) alcanzan en la
recuperacidn de calor un valor cercano al 8% de la eficiencia
global del generador de vapor; aproximadamente por cada 20 °C en la
reduccién de la temperatura de salida de los gases de combustién,
se obtiene un 1% en ahorro de combustibley.

De diversas visitas realizadas a las CT's para efectuar mediciones
en las unidades generadoras de vapor, se han registrado bajas
eficiencias ocasionadas por problemas en los PAR’s.

Los problemas de operacién y eficiencia de las CT’s se derivan en
gran parte del ensuciamiento y deterioro del generador de vapor,
constituyendo una de las causas més grandes de indisponibilidad,
particularmente dependiente de las condiciones del combustible
empleado.

La calidad de 1los combustibles utilizados en las CT's,
principalmente el combustéleo, ha cambiade en los filtimos afios como
consecuencia de la incorporacién del crudo maya a los procesos de
refinaciéng. El resultado del cambio originé la necesidad de
adecuar los paradmetros de operacién de los sistemas de combustién,
con respecto a las nuevas caracteristicas del combustible, a £in de
contribuir a recuperar la disponibilidad de 1los mismos,
restituyendo su eficiencia a los valores de disefio.

El ensuciamiento en los PAR’s trae como consecuencia obstruccién en
secciones de paso, con lo cual disminuye la transferencia de calor
de las superficies de 1los mismos, posteriormente, al alcanzar
condiciones propicias de temperatura, corrosién severa,
repercutiendo en el deterioro de los equipos.

La recuperacién de calor en los PAR’s es disminuida por la

condensacidén dcida del S0, Yy de la acumulacién de particulas de
combustién en sus superficies de transferencia de calor, resultando

1



mé&s critica en la zona de baja temperatura. Como consecuencia, se
han realizado estudios de la determinacién de la velocidad de
corrosién en tales zonas, en funcién de la temperatura media de
lado frio y de su grado de ensuciamiento(s).

El objetivo principal del trabajo anterior fue determinar una
temperatura media en el lado frio, cuya caracteristica permita con
un buen sistema de limpieza, arrastrar la mayor cantidad posible de
las particulas provenientes de la combustién y asi minimizar las
condiclones adversas. En la actualidad, los sistemas de limpleza se
consideran insuficientes para soportar los diferentes grados de
ensuciamiento producidos.

Los dispositivos de limpieza, particularmente el soplador de
hollin, se constltuye de una tobera que proporciocna en operacién un
‘chorro de fluido para limpieza. El1 estudio detallado de las
condiciones de operacién (patrones de flujo), a diferentes
presiones y flujos de la tobera en su chorro emitido, permiten
conocer sus caracteristicas, a variadas condicicnes de trabajoc en
los precalentadores de aire regenerativos.

De los aspectos mé&s sobresalientes que implica cuantificar los
patrones de flujo se enumeran los siguientes:

a) Determinar a diversas presiones de operacién, les flujos y
fuerzas de impacto de las toberas tipicas de los sopladores de
hollin, utilizadas en los precalentadores de aire
regenerativos, asi como en 2 toberas experimentales de chorro
ancho.

b) Plantear alternativas de limpieza baséndose en 1la
modelacién de las toberas.

c) Seleccién de la tobera 6ptima, de acuerdo a su
comportamiento fluidodinémico, para fines de limpieza.

El objetivo de conocer las condiciones de flujo, es reducir el
grado de ensuciamiento en operacién y como consecuencia, minimizar
las pérdidas.

La modelacién efectuada se realiza con aire a través de un modelo
fisico (banco experimental), las toberas analizadas son 4
actualmente utilizadas en los sopladores de hollin de cuatro CIE's
del pais; asf como dos experimentales. Los objetivos del trabajo a
desarrollar son:

1. Determinar e interpretar los patrones de flujo que se obtienen
a la salida de las toberas, mediante la simulacién fisica a
escala natural para varias presiones de operacién.



2. Determinar los mejores patrones de flujo 'y por consecuencia
la tobera mas eficiente.

3. Visualizar el chorro emitido por la tobera en las regiones
subsénicas y supersénicas del mismo, a variadas condiciones de
funcionamiento.

Alcanzados los objetivos planteados en el desarrollo del trabajo;
se intentar4 extrapolar los resultados obtenidos en la modelacién,
a caracteristicas de operacién con vapor.

En seguida se presenta un resumen del contenido de los capitulos
que integran el trabajo.

En el Capitulo 2 se presentan los antecedentes, problemitica y
alternativas de solucidén. De manera breve se muestra, en éste, la
importancia de las CT's, en la generacién eléctrica de México. Se
describe el generador de vapor, como parte integrante de los
sistemas principales que componen una CT; asi mismo se destaca la
relevancia térmica de los PAR's, en la recuperaciédn de calor y por
consecuencia en la eficiencia global. Se describen los disefios
tipicos de los PAR's (Ljungstrom y Rothemuhle): se puntualiza en
este capfitulo la trascendencia de los PAR's, en cuanto a su
importancia en las estadisticas de fallas en las CT's
{indisponibilidad). Se detalla el problema del ensuciamiento y la
corrosién desarrollada en las diferentes zonas de los PAR's,
relaclonéndolas con las caracteristicas adversas actuales del
combustible empleado. Se destacan y describen los dispositivos de
limpieza utilizados en los PAR's, particularmente los sopladores de
hollin, con los tipos y sus caracteristicas de operacién; por lo
que respecta al sistema de lavado, se destacan de manera breve
algunas condiciones relevantes.

De las alternativas planteadas en el capitulo 2, se destaca para
la disminucién de la depositaciébn &cida en los PAR's, incrementar
la temperatura media de lado frio (T.,), optimizar los sistemas de
limpieza (sopladores de hollin) y seleccionar conjuntamente la T,
6ptima, asi como la tobera con mejores condiciones fluidodinémicas.

En el capitulo 3 se plantean conceptos tedéricos de las toberas
{(relacién critica y operacién de las toberas). En seguida se
describe el procedimiento teérico de disefio y evaluacién utilizado,
para una tobera convergente-divergente (chorro ancho), en seguida
se muestran los disefios construidos y sus caracteristicas
geométricas. En la parte final del capitulo 3 se destacan los
diseflos de toberas de sopladores de hollin, utilizadas en los PAR'S
y una serie de fotografias de los disefios que se experimentaron,
asi como su geometria en los planos del apéndice C.

En el capitulo 4 se realiza la conceptualizacién para la medelacién
fluidodinémica, los elementos que la componen y que representan: el



disefio de los experimentos, antes de la salida de la tobera los
instrumentos de medicién empleados (banco de pruebas
experimentales), instrumentacién a la salida de la tobera .
(regién supersénica y sénica de los chorros emitidos por las
toberas}).

En el capitulo 5 se plantea la descripcién cronolégica de la
metodolog?a experimental en las tres pruebas que representan:

- La determinacién de patrones de flujo y coeficientes de
descarga de las toberas.

- La determinacién en la descarga de la tobera de presiones
estética, total y dinémica, temperaturas y velocidad.

- La determinacién de la direccién del eje axial del chorro,
presién dindmica, presi6n estética y velocidad, asi como el
flujo de aire y fuerza de impacto a diferentes distancias
axiales y radiales.

pPara el capftulo 6 se realiza la presentacién de los resultados
obtenidos en las tres pruebas realizadas, que se mencionaron en el
capitulo 5.

En el capitulo 7 se enuncia la tobera o toberas que mejores
condiciones fluidodinémicas presentaron, ademds se vislumbran
estudios futuros.



CAPITULO 2

2. ANTECEDENTES, PROBLEMATICA Y ALTERNATIVASB

2.1 GENERACION ELECTRICA

La industria eléctrica en México es, después de la del petr6leo, la
segunda m&s importante del pais; se encuentra ubicada de acuerdo a
la capacidad instalada entre las primeras, su inversién es
considerada como un servicio estratégicoe econémico de gran
importancia desde el punto de vista de energético.

La produccién de energia eléctrica generada durante los Gltimos

afios es en su mayor parte a través de centrales Termoeléctricas
(CT)y, tabla 2.1,

Tabla 2.1i. cCapacidad efectiva afo: 1991, sistema eléctrico

nacional
TIPO MEGAWATTSB PARTICIPACION
(%)

TOTAL 26797.43 100.00
HIDROELECTRICA 7,931.00 29.60
TRRNOELBCTRICA 18,866.43 70.40
VAPOR 12,552.70 46.84
TURBOGAS:

FIJAS ) 1,634.8 6.10
MOVILES 114.99 0.53
CICLO COMBINADO 1,826.66 6.82
COMBUS. INTERNA 114.99 0.43
TOTAL HIDROCARB. 16,271.43 60.72
GEOTERMIA 720.00 2.69
NUCLEAR 675.00 2.52
CARBON 1,200.00 4.48




De la capacidad eléctrica naclonal, instalada y efectiva se observa
la gran importancia de las C'I"sm, tabla 2.2.

La industria eléctrica plantea lineas de accién en materia de
ahorro y uso eficiente de la energia, la alternativa consiste en el
mejoramiento de la infraestructura en: generacién, transmisién y
distribucién de energia. Por lo cual, el analizar y dar solucién a
los problemas surgidos en las CT's es un campo de desarrollo
trascendental para la economia.

Tabla 2.2. Capacidad efectiva e instalada, por centrales y
unidades afio: 1991, sistema eléctrico nacional

NUMERO_DE MEGAWATTS
TIPO
CENTRALES UNIDADES INSTALADA EFECTIVA
HIDROELECTRICAS 74 208 7,930.284 7,930.998
% 44 38 28.73 29.60
TERMOELECTRICAS 96 342 19,676.266 18,866.429
% 56 62 71.27 70.40
TOTAL 170 550 27,660.550 26,797.427
* 100 100 100.00 100.00




2.1.1 Centrales Termoeléctricas ( CT's )
Las centrales Termoeléctricas pueden clasificarse a su vez en:
.-Centrales Termoeléctricas vapor
.~Centrales Termoeléctricas Turbo-gas
.-Centrales Termoeléctricas Ciclo combinado
.-Centrales Termoeléctricas Combustién interna
.-Centrales Geotermoeléctricas.
Por su disposicién fisica y relacién de funciones, se puede hablar
de tres sistemas que componen cada unidad de una CT figura 2.,1;
los cuales son:
a) El generador de vapor
b} El turbogenerador

c) Auxiliares.
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Figura 2.1 Central Termoeléctrica y su diagrama de flujo.



2.1.2 Generador de vapor

Para propésitos de estudio, el generador de vapor es la parte més
relevante. En un generador se lleva a cabo el proceso de obtencién
de vapor por medio de un grupo de equipos de transferencla de
calor, los cuales aprovechan el calor generado durante el proceso
de combustién de combustibles fé&siles, tales como el carbdn, el
combustéleo y el gas natural, sus elementos auxiliares importantes
son:

a) Hogar de la Caldera

El hogar esté constituido por paredes de tubos dentro de los cuales
circula agua que se convertir4d en vapor. En las paredes se
localizan los quemadores, gque pueden ser de tipo frontal,
instalados en las paredes o de tipo tangencial, instalados en las
esquinas del hogar. En el hogar se realiza la mezcla de aire
combustible adecuada para la reaccién de combustién.

b) Domo

El domo es el recipiente que recibe la mezcla agua-vapor producida
en las paredes del hogar, asi como la proveniente del economizador,
ademds contiene equipos auxiliares para la separacién del vapor de
agua que se manda al sobrecalentador. Geométricamente el domo
requiere dimensiones especificas para el alojamiento de equipos en
su interior para purificacién del vapor, en la eliminacién del agua
arrastrada.

c) Sobrecalentador

Equipo de transferencia de calor formado por bancos de tubos
arreglados, para obtencién de maxima transferencia de calor con
espacio minimo. El vapor fluye internamente en los tubos aumentando
su temperatura desde la saturacidén hasta condiciones adecuadas para
la turbina.

d) Recalentador

Construido en forma similar al sobrecalentador, con la limitante de
caida de presién del vapor circulante. En el recalentador se
aumenta la temperatura al vapor proveniente de las primeras etapas
de la turbina, hasta adecuarlo.

e) Economizador

Es un intercambiador de calor, en el cual los tubos tienen un
dismetro igual o mayor que los del hogar de la paredes. En el
economizador se busca minimizar con arreglos, las caidas de presién
de los gases de combustién. Este equipo es usado para mejorar la
eficiencia de la unidad generadora de vapor.



f) Precalentador de aire

Los precalentadores de aire regenerativos (PAR's), Son equipos de
recuperacién de calor, los cuales transfieren el calor procedente
de los gases de combustidn al aire para el quemado del combustible,
éstos incrementan la eficlencia térmica del generador de vapor, y
son semejantes en ese sentido a los economizadores.

2.1.3 Circuito aire-gases

El aire para combustién es introducido al sistema por medio de los
ventiladores de tirc forzado (VTF}, el aire circula por el
calentador de aire vapor y llega al lado frio del precalentador de
aire regenerativo (PAR):; a través de su superficie de transferencia
de calor, el PAR extrae la mayor cantidad de calor posible que
llevan los gases de combustién. El calor recuperado por el aire se
envia al hogar para el guemado del combustible, ver figura 2.2.

Los gases de combustién se forman con la reaccidon de los
componentes del combustible y el oxigeno del aire. Estos gases
transfieren la mayor parte del calor generado durante la
combustién, al agua que fluye por las paredes del hogar.

Los gases de combustién salen del hogar y atraviesan los bancos de
tubos del sobrecalentador y recalentador, donde intercambian su
calor con el vapor de agua que circula por los tubos.
Progresivamente siguen a través del economizador y es ahi donde el
agua de alimentacién eleva su temperatura recuperando parte del
calor que llevan los gases.

Los productos de combustién continGan su trayectoria hacia la
salida pasando por el precalentador de aire, cediendo una fraccién
m&s de calor, el cual es recuperado al precalentar el aire de
combustién completéndose el ciclo regenerativo del PAR.

Por Gltimo, los gases de combustidén, con el calor que conservan

desples de pasar por el precalentador de aire, salen hacia la
chimenea para ser arrojados a la atmdésfera.
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2.1.4 Circuito agua-vapor de agua

El agua que fluye de las bombas de agua de alimentacién, entra al
economizador y se eleva su temperatura, hasta alcanzar un valor
ligeramente inferior a la de saturacién, correspondiente a la
presién de trabajo del domo. El agua de alimentacién, sale del
economjzador v llega al domo, distribuyéndose por las paredes de
agua del hogar. El agua circula por las paredes del hogar y se
evapora parcialmente absorbiendo parte del calor generado en la
cémara de combustién.

El vapor de agua producido se separa en el domo y sale del mismo,
pasando primero por un sistema de purificacién y secado que elimina
al maximo la himedad arrastrada. El vapor, casl seco, entra a los
tubos de sobrecalentador, donde aumenta su temperatura hasta el
valor especificado por las condiciones de operacién de la turbina.
El vapor sobrecalentado sale del generador de vapor dirigiéndose
hacla la turbina, donde serd utilizado para generacién eléctrica.

El vapor recalentado es parte del circuito de vapor de agua, este
vapor como ya ha sido expandido en las primeras etapas de la
turbina, sale por una extraccién de la misma y entra al
recalentador, para elevar su temperatura con calor recuperado de
los gases de combustién.

El vaper recalentado sale con una temperatura similar a la del
vapor sobrecalentado, dirigiéndose a la turbina nuevamente y asi a
la generacién de energia eléctrica.

2.2 PRECALENTADORES DE AIRE

El precalentador de aire es un equipo auxiliar de gran importancia
en calderas meodernas. El1 principio de operacién de los
precalentadores se basa en obtener la mayor cantidad de calor
posible del flujo de gases proveniente de la combustién a la salida
de la caldera, aprovechando un medio material para la transferencia
de calor hacia el aire que se introduce al hogar, para el proceso
de quemado del combustible.

Los precalentadores de aire son equipos de mejoramiento de la
eficiencia de generadores de vapor. Los beneficios de eficiencia
para condiciones dadas en flujo de gases fluctGa entre 8 y 10%,
valores dependientes de las dimensiones de los precalentadores y de
los niveles de temperatura y de flujo que se manejen(‘).

Algunos de los aspectos favorables de los precalentadores en el

mejoramiento de la eficlencia de la caldera y ahorro de combustible
son:
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- Perfeccionamiento de la eficiencia en combustién relacionado
a reduccién de aire requerido como exceso para una completa
combustién

- Estabilizacién de 1la Ignicién del combustible y como
consecuencia mayor flexibilidad de carga incluyendo carga baja
de operacién

- Mayor capacidad de producclén de vapor respecto al incremento
en la temperatura en el hogar.

Las dimensiones fisicas del precalentador de aire estén
determinadas por los arreglos y las dimensiones de pasajes de aire
y gases, espacio disponible para el precalentador, combusti6én final
deseada (temperaturas del flujo de gases), requerimientos en flujo
de gases, asi como gradientes y caidas de presién.

De acuerdo a su principic de operacién, los precalentadores de aire
se dividen en regenerativos y recuperativos.

2.2.1 Precalentadores de aire regenerativos (PAR's)

Los precalentadores de aire regenerativos (PAR's) tilenen gran
relevancia en el funclonamiento de los generadores de vapor. El
proceso de transferencia de calor desarrollado en el PAR consiste
esencialmente en hacer pasar una corriente de gases a través de una
masa acumuladora de calor (canastas), este calor 2s transmitido al
aire por contacto directo del mismo con las canastas. En la figura
2.3 se muestra un arreglo tipico de precalentadores regenerativos.
Las ventajas de este precalentador abarca:

- Adaptabilidad para varios arreglos de ductos.

- Compacto y més .ligero que las unidades recuperativas.

- Reducclén de ensuciamiento por pasajes de flujos m&s cortos.

- Operacién a temperatura de salida més bajas que las unidades
recuperativas.

13
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2.2.2 Precalentador de aire Ljungtrom

El precalentador de aire regenerativo (PAR) Ljungtrom, es un
intercambiador de calor cuyo disefioc puede abarcar tamaflos desde 7
hasta 36 pies del didmetro del rotor y profundidades de 20 pulgadas
en los pequefios y hasta 120 en los grandes. Los disefios de
dimensiones mayores son los empleados en las CT's.

El Ljungtrom, absorbe el calor de los gases que provienen del hogar
y lo transfieren al aire de combustién mediante los elementos
calefactores contenidos en las canastas, elementos de alta
eficiencia espaciados y acomodados en forma compacta. Las canastas
son elementos que giran continuamente y se localizan en el rotor,
el cual es impulsado por la unidad motriz en su periferia.

En la operaciédn de una caldera se requlere una cantidad de calor
para poder generar el vapor, tal calor es obtenido mediante la
combustién producida en el hogar de la caldera, sin embargo,
después de aprovechar este calor las temperaturas de los gases que
provienen de la combustién puede fluctuar entre los 288 y 454  C,
dependiendo de la unidad y proceso. En el uso del Ljungtrom el
mismo calor de la caldera proviene de dos fuentes:

a) Combustible

b) Calor recuperado.

consecuentemente, tendremos un ahorro de combustible equivalente al
calor recuperado

Los componentes del Ljungtrom son:

1.~ Unidad motriz principal.

2.- Sistema de circulacién de aceite.
3.- Rotor.

Motor

4.~ Soplador de Hollin
- Reductor de velocidad.

En la figura 2.4 se presenta el precalentador de aire regenerativo
Ljungstrom. Los disefios se construyen del tipo:

a) vertical
b) horizontal.

El disefio depende de la posicién del eje y de la direccibén del
flujo de aire y gases; en la figura 2.5 se muestran los tipicos
arreglos.

is5



Figura 2.4 Precalentador de Aire Regenerativo Ljungtrom.
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2.2.3 Precalentador de aire Rothemuhle

El precalentador de aire regenerativo (PAR) Rothemuhle, que se
muestra en la figura 2.6, opera bajo el mismo principio que el
Ljungstrom, utiliza placas como elementos almacenadores de calor
que se localizan dentro del estator; el estator interactaa
internamente con la corriente de flujo de gases y con dos
condicliones simétricas de aire que giran progresivamente por encima
del mismo. Montadas arriba y abajo de la superficie de tranferencia
de calor, estén el par simétrico de campanas rotantes de flujo de
aire.

Durante la operacidén, el flujo de gases calientes en su salida,
provenientes del economizador, entran al precalentador de aire por
la parte de arriba y pasan hacia abajo atravesando la superficie de
elementos almacenadores de calor, localizados en el estator,
cediendo asi su calor.

Por otra parte, el aire frio provenlente de los ventiladores de
tiro forzado, pasa internamente por la campana rotante atravesando
el estator en donde absorbe la cantidad de calor que fue cedida por
el flujo de gases; de este modo, el calor almacenado es transferido
al flujo de aire que se dirige al hogar del generador de vapor.

Los PAR's Rothemuhle contienen un sistema de sellos deslizantes,
incorporados dentro de cada una de las campanas de aire, para
minimizar las fugas de aire hacia el flujo de gases.

Cada campana es ensamblada de forma circular para unirse con el
ducto de aire y presentar dos sectores simétricos en la superficle
del estator, cada campana transportadora de aire est8 soportada por
un marco y un eje, el cual es acoplado al eje principal.

El sitema motriz consiste de un motor eléctrico con su unidad de
engranaje montada verticalmente sobre una estructura unida a la
parte externa del estator.

Los componentes del Rothemuhle son:

1.- Unidad motriz principal.

2.- Estator (Contiene las superficies calefactoras}).

3.- Conducto de entrada y salida de los gases de combustién.

4.~ Campanas, de aire frio y caliente.

5.- Soplador de hollin.

18
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2.2.4 Estadisticas de fallas

En la tabla 2.3.3;,, Se presentan los porcentajes relativos de fallas
por equipo en dé&trales Termoeléctricas, como puede cbservarse, el
equipo que mayor indice de indisponibilidad tiene es el generador
de vapor.

Los componentes gue producen la indisponibilidad en el generador de
vapor como fuente de falla, se detallan en la tabla 2.4(3. La tabla
muestra la importancia que tienen los precalentadores ée aire en
los indices de indisponibilidad del generador de vapor, a
diferentes capacidades de generacidn.

Tabla 2.3. Porcentajes relativos de fallas por equipo, para
diferentes grupos de generacién

POTENCIA DE PLACA(MW) 37-40 75-90 | 150-158 300 | Global

Generador de vapor 68.34 44.91 49.71 55.30 52.57
Turbogenerador 9.91 39.40 13.60 22.22 23.75
Auxiliares 9.37 15.32 36.02 20.11 21.72
Otros 12.38 0.37 0.67 2.36 1.97
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Tabla 2.4 Porcentajes relativos de fallas, en el generador de

vapor, para diferentes grupos de generacién

POTENCIA DE PLACA 37-40 75-80 | 150-158 300 Global

Tuberfia 21.99 23.02 13.58 34.73 28.03

Precalentadores 16.61 6.55| 13.21 6.11 7.85

Combustién 6.11 4.69 7.69 .33 5.66

ventiladores 10.39 3.15 8.56 4.00 4.87

Ensuciamiento por 8.70 2.90 4.82 2.12 2.99

limpieza de

caldera

Otros generador 2.52 2.51 0.94 0.50 1.06

de vapor

Misceléneos del 0.32 0.0 0.14 1.52 0.92

generador de vapor

Colectores por 0.66 0.77 .28 0.64 0.60

distribuidores

del ciclo

agua-vapor

valvulas 1.02 1.32 0.47 0.34 0.5
21




Analizando los datos estadisticos de indisponibilidad causada por
los precalentadores de aire, asf{ como del comportamiento operativo,
se establecieron dos categorias de problemas que son los causantes
de la indisponibilidad, los cuales son:
1. Por disefio

- Mala calidad del combustible ( 3-4% de azufre )

- Bajas temperaturas ambiente

- Puntos de rocio &cidos altos ( 140 ° Cc)

- Bajas temperaturas de canastas lado frio

- Insuficiencia dimensional del sistema de limpieza de
canastas (particularmente sopladores de hollin).

2. Por operacién y/o mantenimiento

- Ensuciamiento de las canastas

~ Depositacién &cida

- Corrosién de canastas y sellos

- Taponamiento de canastas

- Mal ajuste y/o mantenimiento de sellos

- Fugas de alre hacia gases

~ Lavado insuficiente de canastas

- Otros ( sistema motriz, eléctrico, incendios, etec.).
2.3 ENSUCIAMIENTO Y CORROSION
Con relacién al precalentador de aire regenerativo,,, los dos
factores que mé&s preocupan al explotador de una iné%%lacién de
calderas, son el ensuciamiento y la corrosi6én de la masa
acumuladora de calor (canastas, figura 2.7),
Por un lado, la corroslén es considerada de mencr relevancia en
comparacién con el ensuclamiento, ya que éste influye directamente
en la operacién de los PAR's en forma perjudicial durante la
generacién de vapor.
La influencia es el resultado del aumento de las pérdidas de carga

que se establecen en los generadores de vapor, producto de la
disminucién en la seccién de paso de los PAR's (taponamiento) y por
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tanto, del aire necesario para el quemado del combustible. Esta
pérdida de carga puede motivar: prematura interrupcién del PAR,
lavado de las canastas, asi como el paro de la caldera, operaciones
todas ellas costosas, tanto en lo que al tiempo como a los gastos
se refiere.

Dadas las caracteristicas adversas para asegurar el correcto
funcionamiento de la caldera, es condicién decisiva dominar las
causas de ensuciamiento de las canastas (elementos almacenadores de
calor) y asi poder mantener en condiciones de mé&xima carga el
generador de vapor.

El ensuciamiento y por lo consiguiente la corrosién de las canastas
se debe a las siguientes causas principales:

1. Incremento del contenido de azufre y cenizas en los
combustibles y por tanto elevacién en el punto de rocio del
&cido sulfarico.

2. Frecuencia de servicio de la caldera con carga reducida e
intermitente, derivéandose:

a) Extralimitaciones del punto de rocio 4cido.
b) Elevada produccién de particulas sélidas (hollin).

c) Corrosién durante la interrupcién del servicio (por
asimilacién de humedad).

3. Caracteristicas inadecuadas de operacién del soplador de
hollin del precalentador de aire como:

a) Mala seleccién del punto de toma de vapor (insuficlencia
en presién y temperatura o ambas).

b) Inconveniente purgado y precalentado de.las tuberias que
alimentan de vapor a el soplador de hollin.

4. Frecuencla excesiva de lavado del precalentador de aire o de
una forma incompleta.

En las fotograffas 2.1 y 2.2, se muestran las canastas del
precalentador de aire regenerativo durante el mantenimiento menor
realizado a la U-3 de la CT Francisco Pérez Rios, Tula Hgo. Como Se
observa, las canastas calientes (fotografia 2.1) se muestran
limpias, de color 6xido y sin aparente deterloro, sin embargo, en
la zona fria éstas tienen un color azulado, propio de la
depositacién 4&cida existente, ademids de adelgazamiento en su
superficie.

Como puede observarse, una de las causas principales del
ensuciamiento, son las caracteristicas del combustible.
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2.3.1 Combustibles

Combustible es toda sustancia que combinada con el oxigeno
contenido en el aire produce luz, calor y desprendimiento de gases,
el cual es obtenido de la naturaleza en distintas formas fisicas,

Los combustibles pueden clasificarse en tres grandes grupos:
sélidos, liquidos y gaseosos.

Los combustibles liquidos son considerados de gran importancia ya
que la mayor parte de la energia eléctrica del pais es generada a
partir de ellos. El combustéleo, es el tipo liquido empleado en
generadores de vapor, contituye un derivado del petréleo, llamado
también, aceite residual del petréleo(”.

Los combustibles contienen tres elementas quimicos de
significancia: el carbono, el hidrégenoc y el azufre. El azufre
normalmente es el de menor significancia como fuente de calor, pero
es el de mayor importancia en los problemas de corrosién y
contaminacién.

Fotografia 2.1 Canastas zona caliente del PAR; y soplador de
hollin.
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Fotografia 2.2 Canastas =zona fria del PAR, ndtese la
coloracién de los elementos.
En los generadores de vapor, el cambio de calidad de los

combustibles en los ultimos afios proedujo un incremento de problemas
de operacién. Desde entonces, se vienen estudiandec las propiedades
bésicas de los combustSleos empleados en las Centrales
Termoeléctricas (CT's). La tabla 2.5 muestra los valores promedio
*de algunos componentes de los combustdleos mexicanos.

Tabla 2.5. Varlaciones en el contenido de algunos componentes de
los combustibles mexicanos.

.

COMPONENTE 1979 1982-1985 1990

{promedio) (promedios) | (promedios)

Azufre - {%¥peso) 3.3 3.7 4.2
Vanadio (ppm} 110 184 260
Asfaltenos (%peso) 5.0 13.2 18
viscosidad (SSF a 50 °C) 350 453 550

Como puede observarse en esta tabla,

las caracteristicas del

combustible se han degradado en forma considerable, trayendo como
consecuencia los problemas ya vistos.
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2.3.2 Combustién

La combustién, es un proceso quimico rapido del oxigeno con los
elementos combustibles, con desprendimiento de calor. El objetive
fundamental de una buena combustién es liberar la mayor cantidad de
calor contenido en los combustibles, minimizando asi las pérdidas
por combustién imperfecta; es decir, que mientras mas completa y
limpia sea la combustidn mayor es el calor producido y aprovechado,
de esta manera la eficiencia del generador de vapor se eleva y
disminuye consecuentemente la contaminacién del ambiente.

En la combustién, el oxigeno es suministrado por el aire
atmosférico y la combinacién con el combustible tiene lugar de
acuerdo con las siguientes reacciones principales:

C+ 0 ==mmmm—mmo- Co, + Q
2H, + Oy —=m=mm—mm—e 2H,0 + Q
S + 0Qp —=-mem---m-e- S0, + Q

Donde Q es el calor liberado por cada componente: 7,837 Kcal/Kg por
el carbono quemado, 33874 Kcal/Kg de hidrégeno y 2212 Kcal/Kg para
el azufre, representando estos tres elementos los suministradores
de la energia térmica Gtil durante la combustién. Cuando se realiza
la combustién y s6lo se obtienen productos sin quedar combustible
u oxigeno libre, se produce una combustién estequiométrica(s).

En los sistemas reales la combustién estequiométrica, es
précticamente inalcanzable, sobre todo con combustibles ligquidos no
volatiles. Es por esto que es necesario un exceso de oxigeno para
lievar a cabo en forma completa las reaciones de combustién. Lo
anterior significa que se requiere una cantidad mayor que la
calculada estequiométricamente.

La razén de emplear cierto exceso de aire, se debe a la dificultad
de lograr un contacto perfecto entre las moléculas del aire y las
particulas del combustible, para ser oxidadas. El exceso de aire
utilizado asegura una combustién completa y evita la creacién de
productos incompletos de combustién.

En los generadores de vapor, sin embargo, el empleo de exceso de
oxigeno elevado provoca disminuciones en su eficiencla térmica, ya
que el aire introducido en excesc debe de ser calentado por medio
de calor liberado por la combustién. Esto a su vez motiva
disminucién en temperatura de flama e incremento en masa de gases
de combustién, originéndose pérdidas de m&s calor con los gases
que escapan por la chimenea del generador de vapor.
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De lo expuesto se destaca la importancia de trabajar con los més
bajos excesos de aire posibles, evitando asi una disminucién de la
eficiencla térmica y minimizando la produccién de corrosién
ocasionada por 1los compuestos como son el V,05 y el S0;.

2.3.3 Depositacién &cida

51 el proceso del quemado de combustible se realizara en
condiclones estequiométricas, la reaccién de azufre se reduciria a
la formacién de SO,, como resulta indispensable trabajar con
excesos de aire el Generador de Vapor para que exista una
combustién completa, el oxigeno adicional hace posible la oxidacién
(de 1 a 3%) del S0, generado durante la combustién, obteniéndose
otro producto conocido como 50;-

El SO, es el principal causante de la corrosién y ensuciamiento de
los i’recalentadores de Ailre Regeneratives (PAR's), pero la
formacién de éste depende del contenido de azufre en el combustible
y principalmente del exceso de aire con el que trabaja el Generador
de vVapor, como se observa en la gréfica 2.1, si se tiene un exceso
de oxigeno del cero porciento, la formacién de SO, es méxima
mientras que la de SO, es minima, pero a medida que ef porcentaje
de oxigeno aumenta, la concentracién de S0, disminuye, en tanto que
la concentracién de SO; se incrementa, esto significa que entre
mayor exceso de O, se tenga, se producird mayor formacién de S0y,
por lo tanto, exiStird mayor deterioro en los PAR'S,

La formaci6én del &cido sulflrico (H,80,) estd Sintimamente
relaclionada con la temperatura de rocio &cido (que es 1la
temperatura a la cual un gas se condensa), ya que entre mayor
concentracién de SO, exista, mayor serd la temperatura de rocfio y
por lo tanto, existfré mayor condensado de H,;SO, en la zona fria de
los PAR's, si es que éstos se encuentran a una temperatura de metal
por debajo de la temperatura de rocio, en la gr&fica 2.1 se
presenta la tendencila.

Ademés de lo mencionado con anterioridad, existe la correlacién del
de el exceso de oxigeno con la variacién de la temperatura de rocio
4cido; ya que a medida que el exceso de alre se incrementa da
como producto que la temperatura de rocio &cido aumente, lo que
ocasiona que se tenga una mayor concentracién de S0, en los PAR'S
y por consiguiente un mayor deterioro de sus canastas frias.

Dedido a que los PAR's trabajan directamente con los gases de
combustién y por consigulente con S0;, es de suma importancia
trabajar los PAR's con temperaturas dé metal (T,,) superior a la
temperatura de rocfo (T;) para evitar la condensacién &cida del
SOg y por consiguiente con la humedad asimilada la formacién del
H,50,.

(et}
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2.3.3.1 2Zona fria

En la zona fria de las canastas de los PAR's, flgura 2.7, los
componentes contenidos en los gases de combustidn: humos en forma
de vapor, y en la mayoria de los casos, &cido sulfarico, se
condensan en estado liquido si éstas se encuentran a temperaturas
inferiores a la del punto de rocio A&cido (condiclones
extremadamente criticas); esta temperatura de metal se encuentra
entre 20 y 30 'C por debajo del punto de rocio.

En los bordes frios de las canastas, la temperatura est8 sometida
a cambios periédicos, la condensacién no se establece
repentinamente, las canastas se sumergen sélo por breves momentos
en la zona del rocio. La condicién se hace critica cuando se cae
por debajo del punto de rocfo, alcanzando al maximo la
condensacién, activindose de tal magnitud que se humedecen de forma
permanente partes de las canastas. Este proceso conduce a un
ensuciamiento rapido y progresivo, acompafiado del estrechamiento
de la secclén de paso y del aumento de la resistencia en la
circulacién. Por este Gltimo fenémeno tienen que eliminarse con
regularidad las precipitaciones.

Por lo anteriormente seitalado, el problema del ensuciamiento es més
importante por razones de servicio, de ahf la gran relevancia de la
eficiencia del sistema de limpleza, especificamente de los
sopladores de hollin, puesto que el precalentador de aire puede
quedar obstruido en el curso de periodos breves de operacién,
dependiendo del grado de ensuciamiento.

Por lo tanto, es necesario operar las canastas del lado frio gdel
PAR de trabajar a una temperatura mayor, o en caso extremo, igual
que la del punto de rocio &cido.

2.3.3.2 Zona intermedia y caliente

En zonas 1ntermedia y caliente de los PAR's, figura 2.7, en la
mayoria de los casos, la temperatura de metal se encuentra arriba
de la temperatura de rocio 4&cido del SO;,, por lo que las
superficies por lo general se encuentran limplas y secas ofreciendo
libre pasc a las particulas de cenizas arrastradas por los humos,
por lo que en estas zonas las canastas no sufren ensuciamiento.

2.4 SISTEMA DE LIMPIEZA

En los Precalentadores de aire regenerativos Ljungstrom (PAR's), se
han tenido en cuenta muchos detalles de disefic en su construccién
para disminuir y controlar la formacién de depSsitos,,,. A pesar de
la intensa investigacién que se realiza para ge erminar la
naturaleza y causas de la formacién de depésitos, no se han
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encontradc los medios para prevenir su aparicién completamente. Por
lo tanto, se equipa al PAR con dispositivos para ayudar en el
control y eliminacién de los depésitos.

Estos dispositivos se muestran en las figuras 2.8, 2.9 y 2.10,
donde se destacan sopladores de hollin tipicos y las trayectorias
seguidas dentro de los PAR's; en la figura 2.11 se muestran, de
acuerdo a los disefios empleados, las posiciones y arreglos de
tobera, toberas de sopladores de hollin y lavado de los PAR's.

2.4.1 Sopladores de hollin

Los sopladores de hollin est&n cominmente localizados en el extremo
caliente de los precalentadores, en direccién del flujo de gases.
Hay dos tipos de sopladores de hollin dependientes del tamafio del
precalentador de aire(“); el tipo con tobera montado en un brazo
oscilante se muestra en ‘la figura 2.8 y 2.9 , el tipo retractil se
muestra en la figura 2.10.

El vapor sobrecalentado y el aire comprimido son los dos medios de
limpieza utilizados en los sopladores de hollin de los PAR's.
Existen disefios diversos de soplado y arreglos para las zonas
caliente y fria de los mismos.

Algunas caracteristicas relevantes para la efectividad de los
sopladores de hollin(n son:

a) Correcta instalacién del sistema de soplado de hollin, es
decir, reapriete de empaquetaduras de tuberfas de alimentacién
de vapor (caso particular de sopladores con vapor).

b) Control regular de las toberas de soplado durante el paro de
los PAR's y substitucién a tiempo de las deterioradas o
desgastadas.

c) Control riguroso de la toma de vapor en cada operacién de
soplado, purgando el agua y precalentando debidamente la
tuberia de alimentacién de vapor al soplador de hollin.

d) Soplar en condiciones propicias; cuando los depésitos,
principalmente los de la zona fria, todavia estén secos y por
consiguiente, puedan eliminarse fécilmente, es decir soplar
inmediatamente después de poner en marcha el generador de
vapor y al suspender su marcha.

<) Soplar inmediatamente después de cada funcionamiento con carga
parcial, por lo menos una vez por turno.

De acuerdo a la experiencia, se recomienda soplar una vez por
turno; se aumenta el regimen de sopladc especialmente cuando las
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pérdidas de carga son superiores al 20% (caidas de presién altas
dentro de los PAR's), consecuencia directa y determinante por la
cantidad de dep6sitos acumulados.

2.4.1.1 Soplador de hollin brazo oscilante

Existen variados disefios de sopladores de hollin, un tipico sistema
es el que se muestra en la figura 2.8, este diseflo es utilizado en
los PAR's del tipo Ljungstrom; en la misma figura se destacan los
componentes del soplador.

El movimiento que reallza el soplador dentroc del los PAR's se
observa en la figura 2.9, el sistema motriz consiste de un motor
eléctrico acoplado a un reductor de velocidad ensamblado al engrane
que conduce el mecanismo manivela, el cual se mueve alternadamente
oscilando en las &reas de limpieza del precalentador de aire; el
tubo tobera es llevado por medio de la cabeza giratoria con el
respectivo tubo hasta la tobera en su extremo. Una junta rotatoria
en la linea permite suministrar movimiento independiente a la
cabeza giratoria mientras se encuentra conectada a la fuente de
suministro. La accién del chorro limpiador de la tobera atraviesa
el &rea completa del rotor (radios del los PAR's).

Los fluidos de limpieza, como se indicé anteriormente, pueden ser
aire comprimido o vapor, en los dos casos para mantener la presién
se utiliza una placa de orificioc en la linea de suministro, esta
placa debe de ser ajustada incrementandc el didmetro del orificio
para proporcionarnos la presién requerida, con incrementos de 1/16
de pulgada ( 1.6 mm aproximadamente) hasta obtener la presién en la
tobera del soplador de hollin.

Los requerimientos de presién dependen de las necesidades de
limpieza, asi como del tamaflo de PAR's y disefios de los mismos 1y’
las presiongs de operaclén van desde 14 Kg/cm para vapo(c Y
12.65 Kg/cm man. para ajre comprimido y alcanzan valores méximos
permisible de 17.5 Kg/cm” para vapor y 14 Kg/cm' para el alre.

Las temperaturas, en caso de emplear vapor para limpieza, varian en
relacién a la toma (vapor sobrecalentado), éstas fluctGan entre 350
y 375 °C aproximadamente para los valores maximos y minimos de
presién respectivamente. Las presiones excesivas por un extenso

periodo de tiempo pueden dafiar los sellos del rotor y canastas de
los PAR's.

De cuerdo a la experiencia, los tiempos de soplado varian con los
tamafios de los PAR's y los diseflos de sopladores de hollin.

Bn el soplador de hollin de tipo lanza, Figura 2.8, el tiempo de

operacién del soplador varia entre 30 y 41 minutos, caso particular
de los precalentadores de 24 1/2 hasta 26 (dimensiones en pies del
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diédmetro del rotor). El gasto de vapor varia dependiendo del
arreglo {nfmero y didmetro de tobera o toberas), en esta aplicacién
se destaca un consumo de 0.2268 Kg/s con una presién de
14.06 Kg/cm® man..

La velocidad de recorrido del brazo (eslabdn que sostiene la tobera
o toberas limpiadoras) estd coordinado con la velocidad del rotor
(menos de una revolucidn por minuto) para asegurar la cobertura
completa de la superficie del precalzntador.

2.4.1.2 Boplador de hollin retr&ctil

El soplador de hollin retrictil figura 2.10, es el comGnmente
empleadoe en precalentadores de aire regenerativos disefios
Rothemuhle, este soplador esta constituldo por varias toberas
espaciadas en linea, el tamajfilo y ntmerc de toberas varian
dependiendo de las dimensiocnes de los PAR‘s. La velocidad de
movimiento estd coordinada con la velocidad del rotor (menos de una
revolucién por minuto) para asegurar el completo barrido de 1la
superficie a limpiar del precalentador. El tiempo de operacién del
soplador de heollin retréactil tiene un rangc de 15 a 17 minutos
sobre los calentadores con tamafios de 32 1/2 hasta 34 (dimensiones
en pies del di&metro del rotor), estos sopladores de hollin son
normalmente empleados Gnicamente en precalentadores de tamafios
grandes,

2.4.1.3 8goplado de hollin zona caliente

Este procedimiento de soplado se realiza en el sentido de paso de
los humos. El soplador de la zona caliente aprovecha la corriente
de los humos para expulsar por completo los sedimentos depositados
en las canastas, particulas transportadas por los humes, asi como
los d pésitos debidos al soplado en la zona fria; en la figura 2.11
se decallan la tobera o toberas de sopladores de hollin segtGn el
disefio tipico.

2.4.1.4 BSoplador de hollin en la Zona fria

Este tipo de soplado se realiza contra el sentido de paso de los
humos (contra corriente). El soplado en la zona fria ha de estar en
condiciones de desprender las incrustaciones en las canastas; 1la
mejor forma de lograr este propésito es exitar localmente, mediante
chorro de soplado de hollin, 1las partes de 1las canastas
comprendidas entre dos corrugaciones, para que entren en vibracién,
al mismo tiempo que se aplica un alto impulso especifico de
soplado. Los sopladores en la zona fria pueden tener un alto efecto
de penetracién inferior al de la zona caliente. Los arreglos de
acuerdo a los disefios se muestran en la figura 2.11.
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Los sopladores de hollin actuales estén instalados sélo del lado
caliente de los precalentadores de aire regenerativos y en algunos
casos, ambien del lado frio, por lo cual el sopladc se efectia
solamente de las canastas calientes a las frias, en direccién con
los gases de combustién y a cierta profundiiad del rotor, ver
figura 2.8 y 2.9, soplador de hollin tipico p. ' .icularmente en el
disefio Ljungstrom. De acuerde a las caracteristicas de los
depésitos acumulados en las canastas de los PAR's los sistemas
tanto de soplado como de lavado existentes resultan insuficientes,
para removerlos. La fuerte adherencia de estos depésitos se debe en
gran medida al éacido que contienen y a la depositacién 4cida que
ocurre cuando la humedad y la temperatura de los gases son
propicias.

2.4.2 Sistema de lavado

Cuando el sistema de deshollinado de los PAR's, ya no es suficlente
para disminuir la pérdida de presién en las canastas de los PAR's
(taponamiento), la carga de la unidad comienza a derratearse o a
disminuir por insuficiencia de aire. Cuando la carga de la unidad
se ve seriamente afectada, se hace necesario utilizar el sistema de
lavado, ya sea en linea, es decir en operacién a baja carga 6 bien
con la unidad fuera de servicic.

El lavado es el resultado del ensuciamiento extremo en aquellos
casos donde los depésitos no se puedan eliminar con el soplado. La
necesidad del lavado ha aumentado répidamente en los Gltimos aifios
por el emplec de combustibles de inferior calidad ligado a las
bajas temperaturas obtenidas en el extremo frio de los PAR's.
Algunos de los arreglos tipicos de lavado empleados se muestran en
la figura 2.11, las concentraciones mis pesadas de depésitos se
forman en el extremo frio; los chorros de fluido tienen un efecto
erosivo sobre los mismos.

Existe el peligro en el lavado de los precalentadores de que éste
se realice en forma incompleta. En muchos casos es peor el lavado
incompleto que no hacerlo, ya que cualquier depdsito humedecido por
el agua y que no haya sido arrastrado tiende a formar una masa
cementada sobre la superficie de calefaccién, la cual es
précticamente insoluble en agua y por consigulente muy dificil de
remover. La tendencia de estos depésitos es de acelerar la
formacitén de futuros taponamientos.
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1.~ TOBIRA 7.~ SUIRTADOR PARA PALANCA

2.~ TUBO TOBERA 8.~ TRANSMISION DE MQVIMIENTO

3.~ CAEEZA GIRATORIA 9.~ REDUCTOR DE VELOCIDAD

4.~ BRAZO PALANCA 10.~ ACOPLAMIENTO

5.~ PERNO EXCENTRICO 11.- BASE DE UNDAD NOTRIZ

6.~ BSLABON O PALANCA 12.~ BLOGUE SOPCRTADOR DE ENSAMBLZ

Figura 2.8 Sopladores de hollin de PAR's Ljungtrom.



COLOCACIONES DEL EJE EN LOS SOPLADORES DE HOLLIN
DE LOS PRECALENTADORES DE AIRE

g g\ 34 1/2-39°
S

B) ARRBGLC EMPLEADO UTILIZANDO UNA TOBERA

A) ARREGLO UTILIZADO CON TOBERAS PARALELAS
PARA TAMANOS DE 241/2 -28. 75

TOBERA UNICA

RANGO DE COLOCACION DEL EJE
DE S0PLADO EN PRECALENTADORES
PARA VARIOS TaMANOS

Tiro Taxabo oL COLOCACION.
PRECALENTADOR | ¥ GRADOY

t H-1/2-08 0.

2 =-1/1-30 8o
A) TOBERAS PARALEIAS

3 %132 ™

Figura 2.9 Movimiento de los sopladores de hoilin dentro de
los PAR's de acuerdo a los disefios empleados.
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Figqura 2.10

1.~ Mulii-toberas _ §- Linea de suministro

2.+ Manivela motriz 7. Junta de expansicn
3. Rueda motriz 8- Sellos corredizos
4.+ Actuador © 9~ Superficies de calentamiento

5.~ Manguera de cinta metilica

Soplador de holin tipico de PAR Rothemuhler.

37



DISPOSICION DE LOS EQUIPOS DE LAVADO Y SOPLADO
TIPICOS EN EL LADO GASES DE LOS PAR's

VERTICAL INVERTIDO VERTICAL
EXTREMO CALIENTE EXTREMO FRIO
N - a w2
< l a l < o l
© < I “ -
EXTREMO FRIO EXTREMO CALIENTE
HORIZONTAL
g AIRE ]
2
g — &
o =
o
g ans §
i 1 R F—_____'q'l ——oToTBOn
TOBERA UNICA TORERA ENSANCHADA COMBINACIGN MULTITOBERAS

Figura 2.1 Disposiciones Uplcas de los sx.:&ludarcs de hollin
> equipos de lavado en loa PAR’s,
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Algunos de los aspectos del lavado de los PAR's importantes para su
ejecucién se destacan a ccntinuaciénU):

a) Efectuar el lavado inmediatamente después de suspender el
servicio de la caldera.

b) Debe de ser efectuado ininterrumpidamente y con la mayor

rapidez.
c) La temperatura del agua elevada a aproximadamente 50-60 °c.
d) Las condiciones del agua de lavado deben de ser netamente

alcalinas, pH de 12, con los correspondientes humectantes y
limpiadores de uso industrial.

Finalmente es de extrema seguridad después de lavar los PAR's secar
perfectamente las canastas con aire caliente.

El procedimiento efectivo del sistema de lavado es oportuno cuando
las pérdidas de carga se encuentran elevadas en un 50%
aproximadamente (caidas de presién altas en los PAR's).

2.5 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

De acuerdo a los diversos estudios realizados en las Centrales
Termoeléctricas y particularmente en los PAR's, .la problem&tica
detectada y las principales condiciones de indisponibilidad, se
deben al concepto de depositacién 4cida con el consecuente
ensuciamiento. Las alternativas de solucién que se proponen para
evitar esta clase de problemas son los siguientes:

2.5.1 Disminuir la depositacién 4cida

La depositacién 4cida critica, es consecuencia directa del control
de las bajas temperaturas en los PAR's, principalmente en el lado
frio, tal depositacién depende del punto de rocio &cido del SO,
contenido en los gases de combustién, el cual es causante directo
de la condensacién del &cido sulfirica (H,S0,) en la superficie de
las canastas. La formacién del H,50,, adem4s de lo que anteriormente
se 1indicd, también depende gel contenido de azufre en el
combustible y del exceso de aire utilizado en la combustién, asi
como a las condiciones o grados de ensuciamiento de la caldera.

como la eliminacién del azufre en los combustibles utilizados en
las Centrales Termoeléctricas (CT's) es impréctica, es condicién
decisiva coordinar en operacién el funcionamiento de la caldera con
bajos excesos de aire, lo cual traerd como consecuencia que las
caracteristicas de ensuclamientc sean minimas en las mismas. Por lo
que respecta al punto de rocio &cido producido en los PAR's, en
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analogia con lo expuesto con anterioridad, se hace necesario
evaluar algunas alternativas de solucién que permitan abatirlo como
requisito indispensable para minimizar el grado de depositacién
4cida en los PAR's.

Las alternativas que se contemplan para la solucién de este
problema son las siguientes:

2.5.1.1 Incrementar la temperatura media del lado frio (Tye) ., de
los PAR's

El objetivo que se pretende alcanzar al incrementar la temperatura
media de lado fric (T,), es sobrepasar el punto de condensacién
4cida detectado actualmente en la mayor garte de las CTE's del
pais, el cual resulta ser del orden de 140°C_para 30 ppm de SO; en
los gases de combustién. Las opciones contempladas para incrementar
la T, son las siguientes:

a) Modificaclién de los calentadores de alre a vapor (CAV's).

La funcién principal de los calentadores de aire a vapor (CAV's) es
precalentar el aire proveniente del ventilador de tiro forzado
(figura 2.12), para que promediado ccn la temperatura de los gases
a la salida del PAR, ésta sobrepase la temperatura del punto de
rocio 4cido y se evite asi la depositaci6én del &cido sulfarico.

No obstante, se ha encontrado que esta funcién se desempefia de
manera inadecuada, por lo que se ha propuesto como una de las
mejores alternativas de solucién la modificacién de los CAV's, para
incrementar la temperatura media del lado frio de las siguientes
formas:

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

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

- Trabajar con una mezcla de ambos.

La solucién més adecuada es la que se refiere a la utilizacién de
vapor saturado como servicio, manteniendo asi la misma superficie
de intercambio de calor de los CAV's, ya que esta alternativa
requiere de pocas modificaciones de los equipos actualmente en
operacién y por lo tantoc de poca inversién monetaria.

b) Derivacién "BY - PASS" de aire frio.

Esta alternativa consiste en desviar parte del flujo de aire que
sale del cav y dirigirlo hacia 1la salida lado aire del
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precalentador de aire regenerativo (PAR), reduciendo asi el volumen
de aire que pasa a través del PAR y que se tiene que calentar, como
se muestra en la figura 2.12.

El objetivo de empleo de esta alternativa de solucibén es
incrementar la temperatura de salida lado gases de los PAR's, que
a su vez se traduciri en un aumento de la temperatura media de lade
frio y por consiguiente disminuird la condensacién de SO,.

En los Generadores de Vapor normalizadocs para 160 y 350 MW, se
incluye en su disefio la utilizacién de la derivacién "BY — PASS" de
aire frio y los CAV's, para la proteccién de las canastas frias.

2.5.1.2 Optimizar los sistemas de limpieza

De acuerdo a las caracteristicas de los depésitos acumulados en las
canastas de los PAR's y principalmente en la zona fria, los
sistemas tanto de soplado como de lavado existentes resultan
insuficientes para remover dichos depésitos.

El grado de adherencia de estos depésitos se debe en gran medida al
4cido que contienen, asi como a la depositacién &cida gque ocurre
cuando la humedad y la temperatura de los gases son propicias.

En la mayorfia de las CT's, los sopladores de hollin estén
instalados del lado gases a la entrada de los PAR's y éstos actGan
en la misma direccién del flujo de gases. La limpieza se realiza de
las canastas calientes hacia las frias, con chorros de vapor a yna
presién de 18 a 20 Kg/cm® man. y temperaturas aproximadas de 230 “C.
Cabe destacar que existen diferencias significativas en cuanto al
sistema de movimiento y disefio de las toberas, asi como las
presiones y temperaturas de trabajo, tales diferencias originan que
los sistemas de soplado de los PAR's, presenten dificultades
semejantes a la de los sopladores de hollin de bancos de tubos.

El presente trabajo es un estudio en el cual se pretende optimizar
los sistemas de limpieza, desde el disefio de toberas hasta la
normalizacién de las presiones y temperaturas de operacién, de tal
forma que tanto el desarrollo del chorro como la fuerza de impacto
evaluadas suministren las condiciones requeridas para remover los
dep6sitos existentes.
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Pigura 2.12 Diagrama de flujo de PAR Ljungstrom con "BY-PASS".
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2.5.1.3 Seleccién de la Tar ¥ tobera 6ptima

Finalmente, de las alternativas de solucién se desarrollé un
estudio previo a la seleccién de la tobera éptima, en el cual, se
encontré experimentalmente que para variadas condiciones de
operacién, de la temperatura promedio de las canastas en el extremo
fric (T,)., se producen diferentes grados de ensuciamiento.

Para la seleccién de las temperaturas promedio optimas con las
cuales se obtienen grados de ensuciamiento minimos, se empled un
modelo fisico experimental, a escala reducida para reproducir las
condiciones reales de operacién de las canastas de los PAR's, todo
ello sin alterar el funcionamiento del generador de vapor y por
consigulente, obtener resultados representativos con bajos costos
de experimentacién(a).

De los resultados obtenides, se cuantificaron las temperaturas
medias del lado frio para unidades con capacidad de 160 y 350 MW,
en cada caso se obtuvo una T, de 125 y 132.5 'C, respectivamente.

Con los datos anterlormente expuestos, es importante resaltar que
de mantenerse en operacién estas condiciones y al efectuarse un
eficiente sistema de limpieza "soplado de hollin", se minimizaré
ampliamente los grados de ensuciamiento resultantes.

El estudio representa la obtencién mediante pruebas experimentales
en campo, de la tobera 6ptima utilizando un modelo experimental, en
el cual se probarln los disefios, actualmente utilizados en las
Centrales Termoeléctricas, para variadas presiones de operacién. La
seleccién de la tobera 6ptima, traerd como resultado elevar la
eficiencia del sistema de limpieza y en forma particular en la zona
de baja temperatura, 4rea critica de ensuciamiento extremo.

El estudio del comportamiento fluidodinémico en el chorro emitido
por las toberas, consiste en: flujos, presiones din&micas y
est&ticas, velocidades en las secciones transversales y radiales de
la tobera, asi como sus fuerzas de Iimpacto; todo ello parte
integrante de la seleccién de la tobera con mejores condiciones
fluidodinémicas.

Por las consideraciones anteriormente expuestas para la
determinacién de la tobera més eficiente y por tanto de un sistema
de limpieza efectivo, se realizé un modelo fisico para simular las
condiciones operativas de las tcberas en estudio.

Las toberas analizadas son seis, cuatro actualmente en
funcionamiento en los sopladores de hollin de los PAR's y dos
disefies desarrollados, el fluldo de trabajo es aire a variladas
condicicnes de presién. Las disefios de las toberas, las pruebas
principales y la metodologia se describen en los capitulos
siguientes.

43



CAPITULO 3

3. DIBENO Y CONSTRUCCION DE TOBERAS EXPERIMENTALES

3.1 TOBERAS

Una tobera es un dispositivo cuya funcién es la de transformar
la energia térmica (entalpia) de un fluido en energia cinética.
En particular, una tobera convergente-divergente es un conducto
de velocidad creciente; una tobera puede tener cualguier forma
de seccién transversal adecuada a su aplicacidén., Geométricamente
una tobera est& constitulida por un tramo de seccién convergente
cuya caracteristica de su zona de drea transversal es decrecer
hasta alcanzar una &rea minima transversal denominada garganta,
por fGltimo, en su parte final se desarrolla una seccién
divergente, &rea creciente. Las caracteristicas de las zonas
descritas se muestran en la figura 3.1.

Los disefios de las toberas buscan que la friccién en la pared sea
minima, la zona de més cuidado para la construccién de la misma
es la secciébn divergente donde puede tener lugar la separacién
de la capa limite, para prevenir tal efecto es necesarioc cuidar
que el dngulo de secclén divergente sea pequefio (aproximadamente
de 6°), dependiendo de la aplicacién.

Los elementos de la superficie de 1la porcién divergente
generalmente son rectilineos por conveniencia de fabricacién, atn
cuando algunas se construyen en forma de campana para control de
expansidng,.

El nGmero de Mach (Ny) es un parametro importante utilizado en
el proceso de flujo de fluidos compresibles, cuando N, es mayor
gue 0.3, se presentan variaciones apreciables de densidad. E1 Ny
nos ayuda a describir el comportamiento de un gas a través de una
tobera y representa la relacién entre la velocidad del fluido (V)
y la velocidad del sonido en el fluido (a), a las condiciones
locales de presién y temperatura del fluido.

N, = (3.1)
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Figura 3.1 Tobera convergente-divergente.
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De acuerdo al valor gue tenga Ny; ya sea menor gue unc, uno o
mayor gue uno, el flujo recibe el nombre de: subsénico, sénico
y supersénico, respectivamente.

El disefio geométrico Sptimo de una tobera convergente-divergente
y la correcta seleccién de los par&metros de operacién del fluido
de trabajo, determinan que é&sta alcance velocidades a la salida
de la tobera, superiores a la del sénido. Una tobera con las
caracteristicas anteriores son llamadas supersénicas.

La definicién del comportamiento teérico de estos dispositivos,
es considerada que ocurre en un proceso de expansién isentrépico

de gas ideal. Las ecuaciones que rigen el comportamiento del
fluido son:

Ecuacién de continuidad

da , dv , dp
3 v o ¢ (3.2)
Ecuacién de Euler
%’- +Vdvao {3.3)

De las ecuaciones anteriores obtenemos para flujo isentrépico con
drea variable la ecuacién 3.4,,, esta ecuacién relaciona el
cambio de drea en términos del Ny.

dA=—d‘7‘,’ N2 - 1) (3.4)

considerando el objetivo principal de una tobera, el cual es
generar velocidades crecientes en el fluido de trabajo, el cambio

46



de dV debe resultar positivo. Analizando la secuacién 3.4, los
flujos resultantes para nimeros de Mach diferentes son:

Cuando N, es menor gue la unidad, con cambio de drea transversal
decreciente (seccién convergente), el flujo es subsénico.

Si el Ny es igual a la unidad y el cambio de &rea es nulo
(garganta), el flujo es soénico.

Por Giltimo, si el N, es mayor que la unidad y el cambio de drea es
creciente (seccibén divergente), el flujo es supersénico.

Considerando una corriente de fluido que se desplaza por la seccién
de &rea variable de la tobera en forma adieb&tica, permanente,
unidimensional e isentrépico, la energia a través de cualquier
plano o seccién transversal es constante e igual a la suma de la
energla cinética mds la entalpia del fluido, esto es:

Energla total = h, + % Vi 3.5

S5i se considera que a la entrada de la tobera, la velocidad del
fluido es nula (V,=0), se tienen condiciones de estancamientoc o
estagnacién, por lo tanto, la energia del fluido es la entalpia de
estancamiento (h)). De ahi que:

h, = energia total

sustituyendo la igualdad anterior en la ecuacién 3.5, se tiene

Despejando la velocidad obtenemos:
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V= (h, = h) (3.7

Esto indica que la velocidad en una seccidn dada se puede expresar
en términos de la entalpia de estancamiento en ese plano.

8i se considera como proceso de expansidn isentrdpico de gas ideal
{acuacién 3.8), tanto la presién come la temperatura del fluido a
través de cualquier seccién puede expresarse entonces en términos
de las condiciones de estancamiento:

p, XL
<50 f (3.8)

o

S

Donde K es la relacién de calores especificos del gas

3.9

=
[
(o] L'Q

<

De la ecuacién de los gases ideales se obtiene la densidad como:

Pl
= —L 3.10
Pt R T, (3.10

El valor de la constante universal de los gases ideales es:
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Donde el 4 asociadé a~éuaiquierf§écéién de la tobera puede
‘“determinarse” utilizando:la’ecuacién de continuidad:

B ~ Fu=A,V0p, (<R ))

La garganta, como seccién de drea minima, determina el flujo a
través de la tobera.

3.1.1 Relacidn de presién critica

Las propiedades de flujo en la garganta de una tobera, donde Ny=1,
son significativas, pues tal estado sirve como referencia; estas
propiedades se denominan criticas denoténdose como: p*, T+ (presién
y temperatura criticas, respectivamente}.

En los célculos de las propiedades criticas se utilizan las
siguientes ecuaciones:
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Si la ecuacién 3.13 se invierte (P'/P,), la expresi6én se denomina
relacién critica. De tal manera que la presién critica P° resulta
funcién de K y de la presién de estancamiento (presién de entrada).

La importancia de las condiciones criticas en la garganta es que
una vez alcanzadas, tanto la densidad como la velocidad del fluido
son constantes; asi como también el flujo mdsico. Estas condiciones
caracterizan efecto de "flujo sofocado", es decir, la tobera no
puede admitir un flujo mayor. En la tabla 3.1 se muestran las
tendencias de flujo de gas subsénico ideal, adiabético,
isentrépico, a traves de las toberas;q.

Tabla 3.1 Tendencias en flujo subsénico de gas ideal a traves de

toberas.
PROPIEDAD TOBERA ~ SECCION CONVERGENTE
Area de flujo Decrese
velocidad Incrementa
Presién estitica Decrese
Densidad Decrese
Temperatura Decrese
Nimero de Mach Incrementa
Temperatura total Constante
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3.2 OPERACION DE TOBERAS DE ACUERDO AL TIPO DE EXPANSION.

una condicién para clasificar las toberas convergentes-divergentes
es respecto a las diferentes presiones de descarga del fluido al
ambienteﬂ‘y

Con tal consideracién, éstas pueden clasificarse como:
a) Tobera subexpansionada.

Si la presién a la que descarga la tobera el gas, es mayor que
la presién ambiente; ésta trabaja subexpansionada, seccién A-A
de la figura 3.2.

b) Tobera completamente expansionada.

Cuando la tobera descarga el fluido de trabajo a la presién
ambliente, se tiene una expansién completa, en esta condicién
se denomina tobera completamente expansionada, seccién B-B de
la figura 3.2.

c) Tobera sobreexpansionada

Cuando se presenta esta expansidén, la tobera descarga el gas
a una presién por debajo de la ambiente, seccién C-C de la
figura 3.2. .

Una observacién de tales condiciones consiste en que al ajustar las
distancias de las secciones A-A, B-B y C-C; se puede lograr
cualquiera de los comportamientos anteriormente indicados. Por otro
lado, otra manera de obtener las condiclones operativas anteriores
es modificando el funcionamiento de las toberas, a presiones de
entrada diferentes; si a un diseflo especifico se le modifica su
presién a la entrada, cambilard su presién de descarga .
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PRESION AMBIENTE:

POSICIONES A LO LARGO DE LA TOBERA

Figura 3.2 Tipos de expansién variando el drea
de salida de la tobera.
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3.3 PROCEDIMIENTO DE DISENO Y EVALUACION DE TOBERAB CONVERGENTES
DIVERGENTES UTILIZANDO AIRE COMO FLUIDO DE OPERACION

3.3.1 Disefic de una tobera convergente-divergenta

El disefio de una tobera consiste en determinar sus dimensiones
apropiadas, secciones de &reas transversales: entrada, garganta
Y salida de la misma. Los parimetros dependientes para el disefio
son:

a) Condiciones de operacién del fluido de trabajo (presién y
temperatura etc.).

b) Flujo a manejar en la tobera.

c) Presiones del fluido a la salida de la tobera.

A continuacién se presenta la secuencia de cilculo para el disefio
geométrico de una tobera convergente-divergenteg,, figura 3.3,
utilizando aire como fluido de operacién:

1.« C&lculo del érea de entrada

Se considera que el aire entra a la tobera con una presién y
temperatura en condiciones de estancamiento, por lo tanto, 1la
velocidad del aire en este punto es jigual a cero.

A condiciones de estancamiento con la temperatura (T,), se
determinan, calor especifico (Cp,) y la entalpia a la entrada de
la tobera (h)}:

Donde el cdlculo del Cp, se realiza utilizando la siguiente
funcién:

C,, = 1.079x107 T2 + 0.2402 (3.14)

Ty -Temperatura de estancamiento.

Las unidades del Cp, son (Kcal/Kg-°C)

y la entalpia de entrada (h,}, se determina con:

h, = Cp, T, (3.15)

53



1 célculo seinicia con'la
1aire en:la garganta.de
cil;za la‘ecuacién:

donde K=1.4, para el aire.

Utilizando el valor de presién critica. (P') y el valor de la presién
de estancamiento (P,), como rango de caida de presién en la seccién
desde la entrada hasta la garganta (seccién convergente), se divide
la cafda de presién en intervalos (n,), la finalidad es obtener un
decremento de la presién proporcional, dependiente del nGmeroc de
puntos que se guiera en la seccién, esto es:

(3.16)

respectivamente:

Dy -Decremento de presién proporcional en seccién convergente
n, ~-NGmero de divisiones en la seccién convergente

P, -Presién de estancamiento o de disefio.

Para el cllculo del valor de presién que tendrd el aire en el

primer punto de la seccién convergente, se resta a la presién de
disefio el valor D, calculado:
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P, -~ Presién del aire en el primer punto de seccibén convergente. ’

Con el valor de P, se calculan las variables restantes, y el &rea
obtenida (A,) es considerada como el valor de &rea en la entrada.

Los parametros del aire en la seccién y su cidlculo consisten
progresivamente en: temperatura (T)), calor especifico (Cp),
entalpfa (h,), velocidad (V,), la densidad considerando gases
perfectos p,; las ecuaciones empleadas son: 3.8, 3.14, 3.15, 3.7y
3.10 respectivamente.

R, = 287.1 [NH] (Para el aire).

En el disefio de la tobera, es necesario proporcionar el flujo de
aire a manejar por ésta; con el valor de flujo en la ecuacidén de
continuidad se puede determinar el drea de entrada en la tobera (A)
despejando de la ecuacién 3.11:

(3.11a)

2.~ C&lcule del &rea de garganta

El area de garganta en la seccién transversal de la tobera es
determinante para el conocimiento del flujo a manejar por la misma.
La obtencién con aire de las variables en esta zona son importantes
en su disefio.

El procedimiento de célculo de las variables invoiucradas en la
garganta representan: la presién (P')}, la temperatura (T"), caler
especifico (Cp°), entalpia (h"), velocidad (V') y densidad (p°) del
aire considerando gases perfectos; las ecuaciones empleadas para la
obtencién de tales parémetros son: 3.13a, 3.8, 3.14, 3.15, 3.7 y
3.10, respectivamente.
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Con los datos de flujo de aire por medio de 1la ecuacién
continuidad, ecuacién 3.11a, obtenemos el &rea de garganta de la
tobera (A.).

3. calculo del 4rea de salida

Como dato de disefio, la tobera debe de descargar el aire a una
presisn determinada, para el cllculo de las propiedades del aire a
la salida de la tobera y el &rea de descarga.

Las variables para el cdlculo de las condiciones a la salida de la
tobera representan:

La temperatura (T,), calor especifico (Cp,), entalpia (h,), velocidad
(V,), Yy la densidad del aire considerando gases perfectos (p,); las
ecuaciones empleadas para la obtencidn de tales par&metros son:
3.8, 3.14, 3.15, 3.7, ¥y 3.10, en cada caso.

Para obtener el &rea que tendrd la tobera a la salida (A,),se
utiliza la ecuacién de continuidad (3.11), con el dato de flujo de
aire.

El ndmero de Mach a la salida de las toberas (Ny) es un pardmetro
cuantitativo de las velocidades supersénicas alcanzadas, se calcula
aplicando la ecuacién 3.17.

En el diagrama de blogues de la figura 3.3, se muestra la secuencia
de célculo para la obtencién de los paréametros de disefio de una
tobera convergente-divergente.
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DE 10S PARAMETROS 4 IA he = ACy, . W)

ENTRADA DE LA TOBERA
A, = Py Py V)

SECUENCIA EN LA OBTBNSION
DE LOS PARAMETROS EN LA
GARGANTA DE LA TOHERA

SECUENCIA EN LA OBTENSION
DE LOS PARAMETRUS
CORRESPONDIENTES A EA SALIDA
DE LA TODERA

Figura 3.3 Secuencia de oblencién de los pardmetros en el disefio
de una tobera convergente—divergente.
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3.3.2 Evaluacidén de una tobera convergente-divergente.

Una tobera disefiada posee caracteristicas geométricas propias,
es decir, &rea de entrada, 4&rea de garganta y de salida
definidas, ademéds de que permite el pasoc a un flujo determinado.

La evaluacién de una tobera convergente-divergente se efect@a con
la finalidad de cuantificar su comportamiento, es decir,
determinar los parametros que tendrd el aire en la garganta, asi
come también el flujo mésico maximo gque manejard, y lo mas
importante, las condiciones a las que expanderd el aire al
ambiente; esta evaluacidn, permitira determinar cuando una tobera
trabaja de manera sobre o subexpansionadag.

La siguiente metodologia de cdlculo se realiza para la evaluacién
de una tobera convergente-divergente, utilizando las condiciones
de aire a la entrada de la tobera: presién (P), flujo a manejar
(Fy), presidén ambiente (P, ), diédmetros (entrada, garganta,
salida), eficiencia de la tobera.

El procedimiento de calculo de las variables involucradas
(utilizando aire como fluido), en las tres secciones de la tobera
y su secuencia para la evaluacién consiste en:

1. Entrada ds la tobera

En esta seccién se determina la condicién de estancamiento
(entrada de la tobera), con la temperatura de estancamiento (T,),
esto es: el calor especifico (Cp,) y 1la entalpia (h,); las
ecuaciones empleadas son 3.14 y 3.15, respectivamente.

2. Garganta de la tobera

Las variables a determinar en la garganta (condiciones criticas),
son: presién (P°), temperatura (T), calor especifico (Cp"),
entalpia (h'), velocidad (V') y la densidad (s°);las ecuaciones
empleadas para obtener tales parametros son: 3.13a, 3.8, 3.14,
3.15, 3.7 ¥y 3.10, respectivamente.

con la ecuacién 3.11 a partir de V' y de p’ conocidas, se obtiene
el flujo misico que manejard la tobera a las condiciones de
operacién planteadas.

3. Balida da la tobera

La metodologia de cédlculo empleada para determinar la presién del
aire gue se tendr4 a la salida es de manera iterativa; se utiliza
como punto de partida, el wvalor de presién en la garganta
(presién critica P") y como punto final 1la presién atmosférica
(presidn ambiente P_,).
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El procedimiento iterative consiste en dividir la caida de presién,
a través de la seccién divergente, con la finalidad de obtener un
decremento de la presién proporcional, dependiente del nfimero de
puntos que se gquiera en la seccién, con la siguiente ecuacién.

P* - P,
D, = — b 3.18;
» P (3.18)

donde:
Dpa -Decremento de presién proporcicnal seccién divergente
N ~Nimerc de decrementos en la seccién divergente.

El primer valor de presién de salida propuesto (P,) en la seccién
divergente, se determina con el valor obtenido de la ecuacién 3.18,
por medio gde:

P, =P -D,

conocido este valor de presién, se determinan los dem&s pardmetros
de aire en la seccidn en este primer punto iterativo, gue consisten
en: la temperatura (T,), calor especifico (Cp,), entalpia (h,),
velocidad (V,) y la densidad (p,); las ecuaciones empleadas son:
3.8, 3.14, 3.15, 3.7 y 3.10 en cada caso.

con el valor de flujo gque manejarid la tobera, utilizando 1la
ecuacién 3.11, se determina el &rea de la seccién correspondiente
al punto propuesto; esta Area calculada en la primera iteracién
(A,;), se compara con el &rea de salida de la tobera (dato de
entrada A,) Yy esto a su vez puede caer en dos Casos:

a) Casoc en que A, > A,.

Si resulta esta condicidn, se tendr& que proponer otra presidn en
el eje de la seccién divergente de la tobera, repitiéndose los
célculos anteriores; y ahora se considerara el valor de presién
propuesto anteriormente (P,), como el valor inicial en la nueva
iteracién ( ésto es P’ = P,), dando como resultado el segundo valor
de presién de salida propuesto (P,;) y se tendria:
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b) Caso en gque A, = A,.

Parte de la evaluacién consiste en comparar la presién de salida
obtenida (presién de descarga) con la presién ambiente, y 1la
finalidad de ello es determinar cudl serd el tipo de expansién que
tiene la tobera.

Cuando el valor de drea calculada a la salida de la tobera (A,),
para una presién propuesta, es igual al valor de &rea de salida
{A,), se dird que éste es el valor de presién que tiene el aire a
la salida de la tobera; procediendo posteriormente a calcular los
demds parémetros del aire en su salida.

En la figura 3.4 se muestra el procedimiento de obtencién de los
parametros en la evaluacién de una tobera convergente-divergente.
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Figura 3.4 Secuencia de obtenclén de los parimetros en la evaluacién
de una tobera convergente-divergente.
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3.3.3 Toberas construidas

Se construyeron 2 toberas experimentales de chorro ancho
(convergentes-divergentes), para el disefio de éstas, se tomaron en
consideracién dos parémetros primordiales durante su operaciénusy
los cuales son:

a) Presién dinémica.
b) Relacién de &reas {entrada-salida).

La primera tobera construida se basé en que la presién dinémica a
la descarga de la tobera fuera mayor. La Segunda tobera construfda
se basb en que el chorro abarcara durante su desarrollo, secciones
transversales de radioc mayor a diferentes distancias de la tobera.

En el caso de la geometria de la seccién convergente, radios de
curvatura, se emplearon los radios 6ptimos, obtenidos en pruebas
experimentales(ay

Para la condicién de sub y sobreexpansionamiento a la descarga de
la seccién divergente de los disefios construidos, se utilizé el
procedimiento de evaluaciédn de una tobera convergente-divergente,
seccibn 3.3.2.

La condicién utilizada para evaluar en la seccién divergente los
disefios y asi variar las distancias, es que las toberas descargaran
el fluido subexpansionadamente; para los célculos iterativos se
uti1lizé un programa de cémputo, de disefio y evaluacién de toberas
convergentes-divergentes.

En la figura 3.5 y 3.6 se presentan los diseflos de las toberas con
su geometrfa; la construccibn se realizé en la CT "Rioc Escondido"
y el material para la fabricacién utilizado fue acero inoxidable
304,
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Figura 3.5 Plano de construccién de tobera experimental
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3.4 TOBERAS DE SOPLADORES DE HOLLIN TIPICAS DE LOS PAR’s

La tobera es el medio de limpieza final en los sopladores de
hollin, de los precalentadores de aire regenerativos (PAR’s). Las
toberas en estudio, de las diferentes Centrales Termoeléctricas
(CTE’s), presentan geometrfas diferentes (entrada, garganta y
salida); en la tabla 3.2 se presenta el cuadro de toberas
analizadas y la CTE a la que pertenecen:

Tabla 3.2 Toberas de PAR’s empleadas durante la experimentacién.

TOBERA CENTRAL TERMOELECTRICA
III Manzanillo
Iv Tula
v Monterrey
VI Rio escondido

Las geometrias de las toberas se muestran en los planos del
Apéndice C; es importante destacar que las pruebas se realizaron
con las toberas reales que utilizan los sopladores de hollin de los
PAR’Ss en operacién.

En las fotografias 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 se muestran los disefios de
las toberas de PAR’s modelados fluidodindmicamente.
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Potografia 3.1 Tobera de la CT Manzanillo, (III).

L
|

Potografia 3.2 Tobera de la CT Tula, (IV).
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FPotografia 3.3 Tobera de la CT Monterroy, (V).

Potografia 3.4 Tobera de la CT Rio Escondido, (VI).
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CAPITULO 4
4. MODELO Y EQUIPO EXPERIMENTAL

4.1 MODELACION FLUIDODINAMICA

La modelacién fluidodinamica es el resultado de medir y evaluar el
desarrolle del fluido de trabajo a la salida y a lo largo del eie
axial y radial de influencia, a diferentes condiciones operativas
de las toberas. Las mediciones efectuadas de la tobera se realizan
en la geometria de salida de los flujos (chorros de fluido) y
constituyen: presiones, temperaturas, y flujos; posteriormente al
cuantificar estas mediciones experimentales se determinan las
fuerzas de impacto.

El objetivo de la evaluacién pretende, de acuerdo a los datos
experimentales, seleccionar la tobera que presente mejores
condiciones de operacién para fines de limpieza.

La modelaciédn por cuestiones econémicas y de disefio se realiza por
medic de aire a altas presiones.

Los elementos para la experimentacién estdn constituidos por:
disefio de los experimentos, seleccién de instrumentacién requerida,
métodos de prueba y cadlculos (tratados en el capitulo 5). .

4.1.1 Disefio de experimentos

El objetivo del disefio experimental es deterninar con precisién el
comportamiento fluidodindmico de 1los chorros supersédnicos
producidos por las toberas, este trabajo se ha dividido en dos
etapas.

La primera pretende determinar los patrones de flujo de cada tobera
tanto tedricamente como en forma préctica; utilizando aire como
fluido de trabajo y variande la presién de operaciébn durante las
pruebas o tomas de lectura. Obtenidos los flujos de aire, .en
funcién de la presién de operacién, se determinan los coeficientes
de descarga de aire de cada tobera, a través de é&stos es posible
obtener los de flujo de vapor por medio de la presién de trabajo,
seleccionando la temperatura de la toma.

La segunda etapa se basa en obtener los pardmetros que entran en
funcién una vez que el fluido abandona la tobera y sale atomizado
en forma de chorro. Esta etapa de medicién se identifica, en el
chorro de aire, por dos regiones, la supersénica y la subsénica,
cuyos pardmetros de operacién en ambas son muy particulares.
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Las varlables involucradas en el desarrollo de la caracterizacién
de los chorros son: presiones dindmicas (presiones de velocidad),
presiones totales y presiones esté&ticas; asi como las temperaturas
y el &ngulo de dispersién de cada chorro.

Es determinante medir cada una de las variables anteriormente
mencionadas en cada chorro producido, desde la salida de cada
tobera y a lo large de su desarrollo, en las direcciones axiales y
radiales; para asi por Gltimo, poder cuantificar las fuerzas de
impacto a las diferentes distancias de las toberas en estudio.

4.1.2 Banco de pruebas experimentales

Para la realizacién de la experimentacién se disefié un banco de
pruebas experimentales, el cual consiste basicamente en:

a) Un arreglo de tuberia de 2" de didmetro, cédula 40.

b) Un tanque para almacenamiento y dosificacién de agua de
50 1lts. de capacidad.

c) La instrumentacién requerida para medicién de presiones,
flujos, temperaturas y diferenciales de presién, tanto a
la entrada como a la salida de la tobera.

La construccién del banco se realizd en la CT Rio Escondido, dade
que esta central es la tnica en el pais que opera con alre sus
sopladores de hollin en todos sus niveles. El departamento Mecénico
de esta Central, brindé el apoyo necesario para la construccién,
tanto del banco de pruebas como de las toberas experimentales X y
II.

Los detalles de disefio y construccién 'se pueden observar en la
figura 4.1 y de las fotografias 4.1 a la 4.8.
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4.1.3 Instrumentos de medicién

Los instrumentos empleados para la modelacién, en la etapa de .
prueba, se dividen en dos partes.

La primera esta constituida por el banco experimental;.es en éste
donde se procede a cuantificar cada una de las variables antes de
la salida de la tobera.

La segunda parte la constituyen los instrumentos encargados de
medir las condiclones a la descarga de los chorros emitidos por las
toberas, en la regi6n subsénica y supersénica, en tales zonas, es
de gran importancia conocer cémo se comportan estos chorros
emitidos.

Los equipos para medir y controlar: flujo, presién y temperatura
antes de la salida de la tobera se presentan con detalle en la
figura 4.1. Las especificaciones del tubo venturl, termémetros,
manémetros, valvulas de control, vAlvulas de alivio, etc. se
detallan en la tabla 4.1.

La construccién del tubo Venturi se realiza empleando la norma
ASME MFC-3M 89(30); en el Apéndice B se muestra su plano de
construccién.

4.1.3.1 Instrumentacién para la regibn sénica y supersénica del
chorro.

Para medir los parémetros en el chorro de aire se utilizan una
serie de instrumentos especiales, sobre todo para obtener la
velocidad y presién estéitica en la parte supersénica del mismo.

Los instrumentos requeridos para esta etapa de la experimentacién,
se describen a continuacién de acuerdo a la tabla 4.2

En la figura 4.2 se presentan la colocacién de los instrumentos
primarios de medicién, asi como también los parémetros obtenildos en
la caracterizacién de los chorros emitidos por las distintas
toberas.
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Tabla 4.1 Instrumentacién de banco experimental

SIMBOLD DESCRIPCION
VALVULAS
v, VALVULA DE 2* 0 (300 ps) DI COMPUERTA
v, VALVULA DE 1/2° @ (300 psi) DE. COMPUERTA
v, VALVULA DB 1/2° 0 (300 pah) DR OLOBO
v, VALVULA DE 172° 0 (300 psi) DE COMPUIRTA
v VALVULA DE 172° 0 (300 psl) DE COMFUERTA
Ve VALVULA DE 1/2° 0 (300 psi) DH COMPUERTA
Ve VALVULA DI ALIVIO DH PRESION (2! kg/ca?)
v, VALVULA DR 14" 0 (300 p+) DB COMPUERTA
v, VALVULA DB 1/4* 0 (300 psi} DR, COMPUERTA
Va VALVULA DR 172° 0 (300 psi) DE COMPUERTA
vy VALVULA DB 172* & (300 psi) DEE OLOBO
A VALVULA DR 2° 0 (300 psi) DE COMPUERTA
Vu VALVULA DE 1/4* 0 (300 ps) DE COMPUERTA
Va VALVULA DE 1/4* 0 (300 psi) DE COMPUERTA
vy VALVULA REQULADORA DB PRESION DE 2° © (7-15 kg/cm)
Ve VALVULA DR 1/4° @ (125 pri) DE COMPURRTA
Vo VALVULA DE 14° 0 (125 ps) DE COMPURRTA
Vo VALVULA DE 1/2° 0 (125 psi) DE COMPUERTA
Vo VALVULA DE 112* @ (125 pi) DE COMPUERTA
Vu VALVULA DR 3 VIS 1/4° 0 (123 pai) DE COMPUERTA
Va VALVULA DE 3 VIAS /4" 0 (125 psi) DB COMPUERTA
INSTRUMENTOS
M, MANOMETRO DI CARATULA 4° (0-23 dg/em®)
M MANOMETRO Df: CARATULA 4° (0-21 kg/eur)
M, MANOMETRO DE CARATULA 4° (0-21 kg/ea)
1, TEARMOMETRO DI} CARATULA 4° (0-100°C)
c, CONTROL INDICADOR DE PRESION (021 kgfer’)
< INDICADOR DB NIVEL DI TANQUE (0-100%)
<, PUERTO DE INSPECCION DI 6° O INTERIOR (300 pai)
T TRANSMISOR DE FRESION DIFERENCIAL (0-500° H,0)
R REGISTRADOR DE (5-20 mA)
T TRANSMISOR DE PRESION DIFERENCIAL (0-2000° H,0)
R REGISTRADOR DE (5-20 mA)
ks TRANSMISOR DE PRESION TOTAL (G-75 pri)
Ry REGISTRADOR DE (510 mA)
TUBERIA
TUBERIA DE 2° CEDULA 40
SOPORTERIA A 1.5 m DB ALTURA
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Tabla 4.2 Instrumentos de medicién, regiones supersénica y
subsénica de los chorros.

INSTRUMENTO MEDICION DESCRIFCION
PRESIONES:
EN LA REGION.
CILINDRO PITOT - DINAMICA
- TOTAL - SUPERSONICA DI,
- BSTATICA. CHORRO.
FRESIONES:
EN LA REGION,
TUBO 1Y PITOT - DINAMICA
- TOTAL - SUBSONICA DEL
- ESTATICA. CHORRD.
LOCALIZACION: EN PLANOB RADIALES.
SONDA DE S
- BIB AXIAL -PARA 1o, 1500, ¥ Im
ORIFICIOS - Y ANGULO DE, ATAQUE DE DISTANCIA, DE LA
DEL CHORRO. SALIDA DI LA
TOBERA.
EN LAS REGIONES:
TERMOPAR

TEMPERATURAS.

- SUPERSONICA
TIPO K™ « EN EL CHORRO.

- ¥ SUBSONICA DEL
CHORRO.
POSICIONAs
EN FOSICION:
POSICIONADOR DR - CILINDRQ PITOT
CUATRO - AXIAL - TUBO PITOT
'MOVIMIENTOS - RADIAL. - SONDA DR §
ORIFICIOS
- TERMOPAR.
TRANSMISOR DE FRESION. EN LA REGION SUFERSONICA.
PRESION
DIFERENCIAL “DINAMICA. « CON RANOO D2
(DINAMICA) (O-1) Kglem®.
EN LA REGION SUPERSONICA.
TRANSMISOR DE TRESION.
PRESION TOTAL ¥
BSTATICA -TOTAL. « CON RANQO DE
) ©75) PSI.
EN LA REGION SUBSONICA.
COLUMNA DE PRESION:
AGUA - CON RANGO DE
“DINAMICA ©1500 me.
-ESTATICA.
PRESION: EN LA REGION SUPERSONICA.
COLUMNA DE
MERCURIO -DINAMICA - CON RANGO DE2
-ESTATICA. (@-1500) mm.
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TOBERA
DESHOLLINADORA

CILINDRO PITOT

~PRESION ESTATICA
«—~PRESION DINAMICA

T
REGION
SUPERSONICA

TUBO PITOT

«~PRESION ESTATICA
+~PRESION DINAMICA

REGION
SUBSONICA

SONDA DE 6 ORIFICIOS

~EJE DEL, CHORRO
~DIRECCION DEL EJE
DEL CHORRO

S

Figura 4.2 Instrumentos pri fos en las reglones de estiidl
¥ parémetroa oblenidos en cada secclon.
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Fotografia 4.1 Vista general de la CT Rio Escondido.

Fotografia 4.2 Etapa inicial del banco de pruebas.
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Fotografia 4.3 Instalacién de vAalvula controladora de
presién.

Fotografia 4.4 Instalacién de tubo Venturi para sensar flujo
de aire, e instrumentacién del tanque de
almacenamiento.
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Fotografia 4.5 Gabinete de 1los instrumentos de medicién y
control.

Fotografia 4.6 Instalacién general del banco de pruebas
terminado.
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Fotografia 4.7 Vista general del Koto-Compresor y su gabinete
de instrumentos.

Fotografia 4.8 Instalacién y reemplazo de las toberas a
modelar.
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CAPITULO 5

5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El procedimiento para la caracterizacién fluidodinimica y el
andlisis de los chorros de fluido, de las toberas actualmente
empleadas en los sopladores de hollin de los Precalentadores de

Aire Regenerativos (PAR’s), asi como de 1los dos disefics
experimentales; consiste en tres pruebas principales:

1.- Determinacidén de:
- Patrones de flujo.

- Coeficientes de descarga.

2.- Determinacidn de:
- Presiones dindmica y est4tica.
- Temperatura.

- Velocidad de descarga.

3.- En distintas distancias axiales y radiales determinacién de:

- Direccién del eje axial del chorro.
- Presiones dinémica y estatica.

~ Velocidad.

- Flujo de aire.

- Fuerzas de impacto.
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5. 1 Determinacién de patrones de flujo y coeficientes de
descarga de las toberas.

Inicialmente se determina a diferentes presiones de trabajo los
flujos de aire de cada tobera (patrones de flujo), tanto de
manera teérica como experimentalg,.
Los flujos de aire en esta prueba fueron calculados para
presiones de operacién desde 2 Kg/cm® man. hasta la mixima de 8
Kg/cm!. La restriccién de la presién maxima de 8 Kg/cm? man., se
justifica por el cardcter comparativo requerido por las toberas
durante la experimentacién.
Las experimentacién consiste en determinar:

a) Flujo real.

b) Flujo tedrico.
y finalmente, a partir de a) y b) obtenemos;

c) Coeficientes de descarga promedio para cada tobera
a) Flujo real de aire
con los pardmetros medidos de presi6n y temperatura del aire a
la entrada del tubo de Venturi, asi como la presién diferencial

registrada en el mismo, se calculsd el flujo real de aire mediante
la siguiente ecuacién, adaptada y simplificada

Wyp =0.188 ¥ (s.1)
1 )

Wpa - Flujo de aire real en la tobera, (Kg/s).

Py - Presién absoluta a la entrada del Venturi, (Kpa).
AP - Presién diferencial medida en, (KPa).

T - Temperatura de entrada, (°C).

Y - Factor de expansién del aire, (Adim.).
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iy - (1 - r%3%) (1145)
Y =1293 5.2,
Lo (1—;)(150.522;-“1’) 62

Donde’ también:

Py _ Presidn absoluta_en la garganta

2
r = -2
Py Presién absoluta a la entrada.

Nota.- La ecuacién para el factor de expansién (¥), s6lo es vilida
para el aireg;.

b) Flujo teérico de aire
Este cdlculo se determina a partir de los valores medidos de

presién y temperatura a la entrada de cada tobera, dando como
resultando la ecuacién simplificada de flujo ideal del aire como:

W, = 31733 —}z‘——d"—- .3)
T, +273
Donde:
Wia ~ Flujo de aire ideal en la tobera, (Kg/s).
P, - Presi6én absoluta entrada de la tobera, (KPa).
Ty - Temperatura de entrada, (°C).
d, - Di&metro de garganta de la tobera, (m).

Nota.- En el caso de las toberas experimentales IIXI, IV y V, se
calculé un dismetro equivalente para la garganta (d,).
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c) coeficienta de descarga

Empleando los flujos, tanto reales como tebricos, correspondientes
a cada presién de trabajo de las tobera, se procedi6 con el cdlculo
del coeficliente de descarga. El valor del coeficiente de descarga
obtenido, para cada una de las toberas , se determiné a partir del
promedio aritmético de los valores de coeficientes de descarga,
calculados para cada presiédn de trabajo.

El coeficiente de descarga se define como el cociente del flujo
real de aire en la tobera, medido en el Venturi, entre el valor del
flujo ideal teé6rico de la misma.

W,
C, = (5.4)
4 W,

Donde:
Cy - Coeficiente de descarga, (Adim.).
Wea - Flujo de aire real en la tobera, (Kg/s).

Wi - Flujo de aire ideal en la tobera, (Kg/s).

5.1.1 Flujo de vapor en la tobera

El flujo de vapor se obtiene utilizando el valor del coeficiente de
descarga, para las toberas, calculado anteriormente, asi como el

flujo ideal de vapor que maneja cada una, al variar las presiones
de trabajo.

Para el cdlculo de estos flujos se considerd vapor sobrecalentado
con una temperatura de 340 °C y a las presiones evaluadas durante

las pruebas. La expresién resultante que se utiliza es la
siguiente:

Waw = Cy A, by |2 Wy - H) 55
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Wgy- = Flujo real de vapor, (Kg/s).
Cy - Coef‘iciente de descarga, (adim.).
= Ay - Area de seccién en la garganta, (m?).
Py - Densidad de vapor en la garganta, (Kg/m').
Hp - Entalpia de entrada, (Joules/Kg).
H, - Entalpia en la garganta, (Joules/Kg).
Para determinar p, y H, se utilizan las tablas de vapor empleando
los valores de presién y temperatura a la entrada de cada tobera,
se considera que el proceso de expansién es isentrépico. La presién

en la garganta se calcula utilizando la relacién de presién critica
para vapor de aguay,, esto es:

P, = 0545 P, 5.6

Donde:
Py - Presién absoluta de vapor a la entrada.
P, - Presién absoluta del vapor en la garganta o presién critica.

Las unidades de estas variables se manejan en congruencia con las
tablas de vapor.

5.2 Determinacién en la descarga de la tobera de presiones
estftica, total y dinimica, temperaturas y velocidad.

Esta prueba involucra la obtencién de los parametros que entran en
funcién una vez que el fluido abandona la tobera; las
caracteristicas del flujo se evaluan empleando para ello las
ecuaciones para flujo compresible supersénicoy.

Los puntos de medicién, de esta prueba en cada tobera, se
definieron al dividir la seccién transversal de salida en puntos
equidistantes. En el caso de las toberas I, II y VI (toberas
experimentales y de Rio Escondido respectivamente), como resultado
de su convergencia-divergencia con seccién circular; se considera
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cinco puntos equidistantes a lo largo de la seccién transversal y
tres en cada caso, en su salida como se presenta en la figura 5.1.

En las toberas III, IV y V (toberas de Manzanillo, Tula y Monterrey
respectivamente), de acuerdo a su geometria cuadrada en su salida;
se considerd en las tres cinco puntos equidistantes en la posicién
horizontal de su seccién transversal y tres puntos en la posicién
vertical, ver figura S.1.

Para la determinacién de las pardmetros del chorro, en la salida de
las toberas, se utilizé el cilindro de Pitot ¥y un termopar, con los
cuales se efectuaron a las presiones de entrada (i.25, 2.5, 3.75,
5, 6, 7, 8 Kg/cm? man.), las siguientes mediciones:

a) Presién dinamica.

b) Presién total.

c) Presién estatica.

d) Temperatura.

e) Velocidad.
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TOBERAS DE SECCION CIRCULAR
EN LA SALIDA

TOBERA: I, il TOBBRA: VI.

TOBERAS DE SECCION CUADRADA
EN LA SALIDA

N
-—--o—-o—i——-o——o-—‘
f

TOBERA: I, 1V, V.

Figura 5.1 Puntos de medicién equidistantes a la sallda de las
toberas analizadas.
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a) Presién dinémica

La presién dindmica en cada uno de los puntos de medicibn,
equidistantes de la seccién de salida de la tobera, se 'determina
empleando el cilindro de pitot ubicado en el posicionador de cuatro
movimientos, cada sefial medida es enviada al registrador de presién
dindmica (R;), por medio de un transmisor de presién dina&mica (Ty),
banco de pruebas experimentales figura 4.1.

El valor de presién dinadmica de cada uno de los puntos de medicién
se obtiene al multiplicar el registro, en porcentaje, por el valor
de rango del transmisor (0 - 1 Kg/cm® man.).

b) Presidn total

Las sefiales de mediciones de presién total se envian al registrador
(Ry), por medio de un transmisor de presién total (T;), como se
puede ver en la figura 4.1. El valor de presién total de cada uno
de los puntos de medicién se obtiene al multiplicar el registro, en
porcentaje, por el valor de rango del transmisor (0 -~ 75 psi).

c) Presidn estética

Finalmente, para la obtencién de la presién estatica, en cada uno
de los puntos en la seccién transversal de salida, se resté al
valor de la presién total obtenida el correspondiente valor de
presién dindmica.

a) Temperatura

Los valores de temperatura medidos, se obtuvieron por medio de un
termopar tipo K, colocdndolo en la corriente del flujo de aire a la
salida de cada tobera.

a) Velocidades a 1la descarga de la tobera

Obtenidas las lecturas de presién dinémica , total y estitica, asi
como las temperaturas, en los distintos puntos seleccionados en el
&rea transversal de salida; se procedié a calcular las velocidades
a la descarga en los mismos.

Las velocidades en los puntos son normalmente supersénicas, por lo
que se aplica una ecuacién con validez y exactitud para nGmeros de
Mach mayores o cercanos a Unogq.

En la expresién para el cdlculo de la velocidad se utiliza el flujo
real del aire (Wg), para cada una de las presiones de trabajo
evaluadas.

El método de cdlculo es iterativo, por lo que, para agilizar 1la
obtencién de datos se hizo uso de un programa en computadora.
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El modelo matemitico se describe a continuacién, el analisis
considera la relacién isentrépica, X=1.4, en flujo compresible
supersénico:

De las ecuaciones:
W =0, V, A, (Ec. de continuidad)
P, u
N2 - 17447 [‘,’,—'1 N, =1 ( Ec. para flujo supersénico )
o

se obtiene la siquiente ecuacién ,utilizada para el célculo.de las
velocidades a la salida de la tobera:

0.01742 -——ﬁ— - 0.018548 -iu—— [-—Z"—] =1 ()]
- T+ 273) Ty +273) 42 p,
Donde: .
P - Densidad del aire a la salida, ( Kg/m® ).
A, -~ Area de seccién a la salida, ( m* ).
P, - Presién estatica a 1la salida, ( Pa ).
T, - Temperatura del aire de salida, ( °C ).
v, - Velocidad del aire a la salida, ( m/s ).
Wpa - Flujo de aire real en la tobera, ( Kg/s ).
P, - Presién total absoluta del aire a la salida, ( Pa).
4, - Dismetro de seccién a la salida, (m ).
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De las velocidades obtenidas para cada presién en cada punto de las
secciones de salida, se obtiene el perfil promedio de velocidad. El
perfil promedic nos indica como varia la velocidad a la salida con
la presién de trabajo.

5.3 Determinacién de la direccién del eje axial del chorro,
presién dinimica, presién est&tica y velocidad, asi como el

flujo de aire y fuerza de impacto a diferentes distancilas
axiales y radiales.

En esta prueba se analiza el comportamiento y las caracteristicas
de los chorros de aire una vez que éstos salen de las toberas.

La realizacién de esta tercer prueba comprende dos etapas; en la
primera se determina la direccién del eje axial del chorro y en la
segunda se efectGan mediciones de paréametros del chorro en tres
ejes (secciones transversales del chorro).

5.3.1 Localizacidén del eje axial del chorro.

En la primera etapa se determina la direcién del eje axial del
chorro y para visualizar el desarrollo del mismo en cada una de las
toberas en estudio, se inyecta a la tobera una mezcla saturada de
aire con agua, a una presién de trabajo de 4 Kg/cm’.

purante esta étapa se introdujo en el chorro mezclado la sonda de
65 orificios a una distancia aproximada de 2 mts. de la salida de la
tobera, de manera tal que la sonda guedara en las cercanias del
centro del chorro, todo e£llo visualmente.

Posteriormente a la localizacién visual del centro del chorro y
suspendido el suministro del agua, se procede a registrar sefiales
de presién con la sonda de 5 orificios, la sonda se utiliza como
instrumento para determinar la dirececién del flujo; como
consecuencia se emplean tres orificios: el orificio central y dos
laterales, registrando con el primero la presién total (P,) y con
los dos Gltimos (P, y P;) la diferencia de presién ocasionada por el
desalineamiento de la sonda con la direccién del flujo de aire,
como se puede observar con mds detalle en la figura 5.2.

El procedimiento para la localizacién del centro del chorro con la
sonda de 5 orificlos consiste en utilizar dos columnas, una de
mercurio y otra de agua, manteniendo la sonda en el flujo de aire.
El centro del chorro queda localizade cuando por el orificio
central se registra la médxima presién total, columna de mercurio;
la direccién del eje del mismo se determina cuando en la columna de
agua la diferencia de presién entre los dos orificios laterales P,
Yy P, es cero, con lo cual se asegura el alineamiento de la sonda con
la direccién del flujo.
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SONDA DE
& ORIFICIOS

Pigura 5.2 Localizacidn del centro y direcciin del chorro
medfante la sonda de § orificlos.
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5.3.2 Mediciones de pardmetros en secciones transversales del
chorro.

Determinada la direccién del eje axial del chorro en la prueba
anterior, se procede a efectuar mediciones en tres planos
{secciones transversales del chorro), localizados a 1.0, 1.5 y 2.0
metros de distancia de la tobera.

En cada uno de los planos transversales definidos se efectGan las
siguientes mediciones para presiones de trabajo de 2, 4, 6 y
8 Kg/cm man.

a) Distancia radial del chorro.

Esta medicién se efectGa tomando el eje axial del chorro como punto
de referencia y partiendo de &1 se realiza un barrido de la seccién
transversal, con la sonda de 5 orificios, registrando de manera
continua la presién total del flujo (en la columna de mercurio) y
adem&s cuantificando la distancia recorrida por la sonda, para cada
tobera.

El limite del chorro gueda definido cuando se registra la presién
total minima en la columna de mercurio, en tanto que el radio del
mismo, se define con la distancia recorrida por la sonda durante el
barrido, desde el centro del chorro hasta el limite del mismo; el
procedimiento de localizacién se observa en la figura 5.3.

b) Presiones dinfmicas y est&ticas.

Definido el radioc de la seccién, se procede a dividirle en cinco
puntos equidistantes, tanto en el plano horizontal como en el
vertical figura 5.4, midiéndose en cada punto presién dinadmica y
estatica mediante un tubo de pitot normalizado, el registro de las
lecturas se efectGa en las columnas de agua y de mercurio,
dependiendo del valor de las mediciones.

La localizacién del tubo pitot en cada punto de medicion se realiza
empleando un posicionador de 4 movimientos.

a) Temperaturas del aire.
La medicién de las temperaturas del aire en el chorro se realiza en

los mismos puntos de medicién definidos para las présiones
estiticas y din&micas, ewpleando para ello un termopar tipo K.
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[ ng 2 mts. -

PRESION TOTAL
MINIMA

Figura 6.3 Medicién del radio de dispersién del chorro.
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Y 20 m
I~ t 1.5 m
1.0 TOBERA
DESHOLLINADORA
EIE AXIAL — — - —_— . —— —— — -
TUBO DE
PITOT / '

RADIO DE LA SECCION

PUNTOS DE MEDICIO|

Pigura 5.4  Distr {on de loz p de dicién en los planos
o secciones transversales del chorro.
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a) Velocidades on las secciones del chorro.

oObtenidas las lecturas de presién dinf&mica, estitica y temperatura,
se calculah las velocidades en cada punto de medicién de 1las
secclones transversales del chorro.

Debido a gue las velocidades que se manejan en el chorro de aire
son mayores a 0.2 del nGmero de Mach, es necesario el empleo de la

ecuaci6én de velocidad para flujo compresible subsénicog,, la cual
se expresa como:

P.
v, = \Jzoo9(r ©273) [ 2P - 11 5.8
Py
Donde:
Vi - Velocidad del aire en el punto de medicién, (m/s).
T - Temperatura del aire, (°C).
Py, - Presién total absoluta del aire, (KPa).
Pg, - Presién estitica absoluta del aire, (KPa).

De los pardmetros anteriores, se obtienen los perfiles de presién
dinamica y velocidad que se desarrollan a lo largo del chorro y a
las diferentes distancias axiales, para diferentes presiones de
trabajo.

8) Flujo total de aire en la seccidén transversal del chorro.

El flujo total de ajre gue pasa por la seccién transversal del
chorro, es la suma del flujo de aire que sale de la tobera y del
aire ambiente que por efecto del “entreament" o sifén se adiciona
al chorro principal.

El célculo del flujo de aire se realiza empleando un mé&todo
numérico de integracifn, método de Simsong,, para resolver la

expresién matemdtica que define el flujo masico en una seccién
circular, empleindose la siguiente ecuacién:

Wip=2np [fV-nd 69
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W,y = Flujo de alre seccién transversal del chorro, (Kq/s)..
P - Densidad promedio del aire, (Kg/cm').

R - Radio de dispersién del chorro, (m).

v - Velécidad en el punto de radio r, (m/s).

r - Distancia radial del punto de medicién, (m).
a) Fuerza de impacto.
La fuerza de impacto se calcula como el semi-producto del flujo de

aire que pasa a través de una seccién transversal del chorro, por
la velocidad promedio del mismo:

1
F = 2 W ¥ (5.10)
Donde:
Fy - Fuerza de impacto, (Newtons).
W,y - Flujo total de aire, (Kg/s).

vy « Velocidad promedio, (m/s).
O bien, como el producto de 1la pfesién dindmica promedio .por el

drea de la seccidn de medicién:

F, = 1000 = R* AP (5.11)

Donde:

Fy ~ Fuerza de impacto (Newtons).
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R - Radio méximo de la seccién, ().
AP ~ Presién dinamica promedio, (Kpa).

El célculo de la fuerza de impacto es el par&metro més importante,
ya que indica cu&l es la fuerza gue alcanzard el chorro a
diferentes distancias y presiones de trabajo; adem&s es una

magnitud de comparacién para evaluar la efectividad de limpieza gde
cada tobera.

En el capitulo siguiente se presentan las resultados obtenidos de
manera grdfica con los valores obtenidos durante la evaluaciédn de
cada tobera analizada.

La repetitividad de 1los c&lculos y el gran nimero de datos
manejados, . durante el andlisis de cada tobera, trae como
consecuencia que a manera de ejemplo ilustrativo, se presenten en
el apéndice C, en forma de tablas, los datos obtenidos durante las
pruebas realizadas en la evaluacién de la tobera que mejores
condiciones fluidodinidmicas presento6.

En las fotografias 5.1 y 5.2 se muestra el posicionador de 4
movimientos y la localizacién del centro del eje del chorro.
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Potografia 5.1 Posicionador de 4 movimientos.

Potografia 5.2 Localizacién del centro del eje del chorro.
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CAPITULO 6

6. RESULTADOS
Los resultados obtenidos de la experimentacién se presentan en
forma grafica, de tal forma que, mediante un somero anélisis de la
informacién, . se puedan inferir las conclusiones del presente
trabajo, también, se presenta una serie de fotografias de 1los
chorro emitidos por cada una de las toberas a diferentes
condiciones de operacién.
Se enumeran a continuacién, los parametros mas importantes
necesarios para realizar la modelacién fluidodindmica de cada una
de las toberas:

a) Flujos de aire.

b) coeficientes de descarga.

¢) Flujos de vapor.

d) Presién dinamica a la salida de la tobera.

e) Velocidad a la descarga de la tobera.

f) variaciones de la presién dindmica con el radio del
chorro.

g) Variaciones de la velocidad con el radio del chorro.

h) Variaciones de la presién dindmica a lo largo del eje
axial (centra) del chorro.

i) variacién de la velocidad a 1o largo del eje axial del
chorro.

j) Variacién del radioc de dispersién con la distancia axial
del chorro.

k) Variacién de la fuerza de impacto con la presién de
trabajo.

Las grAficas resultantes y su descripcién se presentan a
continuacién:
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6.1 FLUJO DE AIRE

Las variaciones del flujo de aire en funcién de la presién de
trabajo se grafican en la figura 1. Como se observa, existe una
variacién del flujo congruente con la presién y el didmetro de la
garganta: de tal forma que para mayor diémetro de garganta y mayor
presién, se maneja mayor flujo.

La tobera que mayor gasto de flujo de aire maneja es la tobera
experimental 1, la cual tiene un didmetro de garganta de 35 mm. De
las toberas gque se emplean en las diferentes Centrales
Termoeléctricas (CT’s), la gue mayor gasto de flujo tiene es la gue
se utiliza en la CT Manzanillo I y la de menor es la de la CT Rio
Escondido.

6.2 COEFICIENTE DE DESCARGA

Los coeficientes de descarga (C,) o factores de flujo se presentan
en la figura 2. Como puede observarse, el coeficiente de descarga
fue increment&ndose a medida que el didmetro de la garganta también
se incrementa. Sin embargo, la tobera Manzanillo I presenta un
coeficiente menor que las toberas Monterrey y Tula, lo anterior se
debe a que la presién absoluta a la entrada del venturi y la
presién diferencial medida es menor que la producida por las otras
toberas. Otra caracteristica importante es el perfil geométrico de
esta tobera, el cual es cuadrado en todas sus secciones. Las
toberas experimentales I y II presentan el mayor coeficiente de
descarga.

6.3 FLUJO8 DE VAPOR

Los flujos de vapor como funcién de la presién de trabajo, se
calcularon de acuerdo al coeficiente de descarga obtenido para cada
tobera, asi como de los flujos de aire calculados. Los resultados
se presentan en la figura 3, de la cual se observa comportamientos
similares a los de la figura 2.

6.4 PRESION DINAMICA A LA SALIDA DE LA TOBERA

En la figura 4 se presenta la variacién de presién dindmica a la
salida de la tobera en funcién de la presién de trabajo, como se
observa las toberas que mayor presién dindmica manejaron son las
gue se utilizan en las CT’s Manzanillo I y Monterrey. La tobera
empleada en la CT Tula, es la que presenta los mejores incrementos
de presién din&mica conforme la presién de trabajo también se
incrementa, y la tobera de Rio Escondido no presenté variacién
alguna a partir de una presién de trabajo de 4 Kg/cm? man., las
toberas experimentales tuvieron una presién dindmica de descarga
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aproximadamente de la mitad de las que actualmente est&n en
operacién.

Lo anterior se debe al grado de expansién asociado a cada tobera y
al valor de presidn estdtica con que descarga cada una de ellas;
por consiguiente, las toberas gque presentan mayor grado de.
expansién (R, relacién de areas de salida y de garganta), en este
caso, las toberas experimentales descargan el aire a presiones
estiticas altas y densidades menores que las otras, desarrollando
asi presiones dinamicas menores.

6.5 VELOCIDAD A LA DESCARGA DE LA TOBERAS

La variacién de la velocidad a la salida de la tobera como funcién
de la presién de trabajo se presenta en la figura 5.

Como se observa, la velocidad permanece constante al variar 1la
presién de trabajo; lo anterior se debe a que para cada tobera se
establece una relacién de presiones de entrada y salida (R), que
también es constante para todas las presiones de entrada.

De la figura 5 se observa que las toberas gue mayor velocidad de
descarga tienen son las toberas experimentales, de las toberas gue
se utilizan en las diferented CT’s, la de la CT Monterrey es la de
mayor velocidad de descarga, la tobera de Rio Escondido presenta
las peores caracteristicas dinamicas.

Nuevamente, el grado de expansién de cada tobera es fundamental en
la caracterizacién fluidodinasmica, de tal forma, que es posible
establecer que: A menor grado de expansién (R), se obtiene mayor
presién de descarga, mayor presién dindmica y menor velocidad a la
salida.

6.6 VARIACIONES DE PRESION DINAMICA CON EL RADIO DEL CHORRO

En las figuras € a la 14, se muestran las variaciones de la presién
din&mica como funcién del radio del chorreo, a 1.0, 1.5 ¥ 2.0 m de
la salida de la tobera y a las presiones de 4, 6, 8 Kg/cm’ man.

Los valores reportados de presién dindmica son los promedio de
todas las mediciones efectuadas y se presentan en forma simétrica,
tomando en cuenta para ello que éste es el comportamiento que
siguen los chorros de aire para cualquier radio de medicién. Es
importante sefialar que las mediciones efectuadas a las toberas
Manzanillo I, Monterrey y Tula fueron tanto en forma vertical como
horizontal, ya gque su geometria de salida (rectangular), asi lo
requeria. Por lo anterior, las coordenadas horizontales también se
presentan para estas toberas y su representaci6n es con el mismo
color. En las mismas figuras, dado que las presiones dinamicas
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resultantes de las toberas experimentales son mayores, comparadas
con las que actualmente est&n en operaciédn, se hizo uso de una
escala especial para estas toberas la cual se localiza en el lado
izquierde de cada una de las grificas.

De las figuras 6, 7 y 8 se observa que las toberas experimentales
fueron las que mayor presién dinamica presentaron, éstas son 7
veces mayores gue los disefios actualmente en operacién. Las toberas
Manzanillo I y Monterrey, son las que actualmente en operacién
mayor presién dinédmica desarrollarén a 1.0 mts. de distancia, a las
tres presiones de trabajo, sobresaliendo en forma notoria la tobera
Manzanille I. El radio de alcance de estas dos toberas es
considerablemente mayor que cualquiera de 1las dos toberas
analizadas. Una observacién importante es que para la tobera
Manzanillo I, a la m&xima presién de trabajo, la diferencial
existente entre las mediciones horizontal y vertical desaparece, es
decir, se comporta como una tobera de geometria circular.

La tobera empleada en la CT Tula presenta valores y distribucién de
presién dindmica de poca magnitud. El perfil de distribucién de
presién dinadmica para la tobera Rio escondido es practicamente
chato y de muy baja magnitud.

En las figuras 9, 10 y 11, se observa qgue a 1.5 mts. la presidn
dindmica de descarga de la tobera de Monterrey al centro del radio
del chorro, tiene mayor magnitud gque la tobera de Manzanillo. Por
otro lado , a medida que tanto la presién de trabajo como 1la
distancia de medicién se incrementan, el comportamiento de los
chorros tienden a ser de forma circular.

Es importante hacer notar que las magnitudes de presién dindmicas
disminuyen en forma considerable en tan s6lo 50 cm de separacién,
ya que de una mdxima de 74 KPa se redujo a una mixima de 32 Kpa
para la tobera experimental 1, no asi el radio del chorro, el cual
se incrementa de 15 a 25 cm aproximadamente.

En las figuras 12, 13 y 14 se observa gue a 2 m de distancia, las
toberas experimentales tienen el mejor desempefio, tanto por
concepto de presién dindmica como de radio de dispersidn, teniendo
un radio de alcance de 35 cm a las tres presiones de trabajo. De la
misma forma, las presiones din&micas disminuyen su valor a medida
que la evaluaciébn se efectia a mayores distancias de la tobéra. De
lo anterior, se puede mencionar que la presién dinamica tiende a
cero mientras que el radio de alcance o dispersién tiende a
infinito.

6.7 VARIACIONES DE VELOCIDAD CON EL RADIO DEL CHORRO
Las variaciones de velocidad como funcién del radio del chorro en
diferentes secciones transversales del mismo, se muestran de la

figura 15 a la 23. En estas graficas se presentan los perfiles de
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velocidad del chorro a las distancias de 1, 1.5 Yy 2 m, a las
presicnes de 4, 6 Y 8 Kg/cm?! man. para cada distancia. :

Dado que para determinar las velocidades del chorro se utilizan los
datos de presidn dinamica ya vistos, por 1o que los comentarios
que se derivan de estas graficas son parecidos a las gr&ficas de
presién dindmica ya analizados. Sin embargo, es importante sefialar
que las toberas que se encuentran actualmente en operacidn en las
CT’s Manzanillo I y Monterrey son las que presentan los mejores
perfiles de velocidad, tanto de magnitud como de radio de accién.
La observacién final del inciso anterior, también es valida en
estos resultados, ya que a medida gque el chorro avanza, su
velocidad tiende a infinito.

6.8 VARIACION DE LA PRESION DINAMICA A LO LARGO DEL EJE AXIAL
{CENTRO) DEL CHORRO

En las figuras 24, 25, y 26, se grafican los valores promedios de
la variacidén de la presidn dinamica a lo large del eje axial del
chorro, a las presiones de trabajo de 4, 6 y 8 Kg/cm? man. Como se
observa, las presiones dinamicas generadas por las toberas
experimentales I y II, son 4 y 3 veces mayores que las presiones
generadas por las toberas actualmente en operacién. Es importante
observar que a una presién de trabajo de 8 Kg/cm! man. y a 2 mts.
de operacion de la tobera, la tobera experimental II genera una
presién dindmica equivalente a la gue tiene la tobera Manzanillo X
a 1 m de separacién, es decir, es posible esperar factores de
limpieza mayores cuando se emplean las toberas experimentales.

Analizando las toberas actualmente en operacidn, se observa que la
presion dindmica generada en el sentido vertical es siempre mayor
que la generada en el sentido horizontal, sin embargo, a medida que
el chorro se separa de la tobera, éstas tienden a igualarse. De lo
anterior, resalta la importancia de la 6&ptima colocacién de 1la
tobera en el sistema de limpieza, ya que se podria alcanzar mayor
eficiencia en el soplado si se aprovecha al méximo el desarrollo
generado por las toberas. En este sentido, podemos observar que
las toberas utilizadas en la CT Manzanillo I son las de mejor
desempefio.

6.9 VARIACION DEL RADIO DE DISPERSION CON LA DISTANCIA AXIAL DEL
CHORRO

En la figura 30, se presenta una de las caracteristicas més
importantes en el estudio fluidodin&mico de las toberas, ya que de
esta caracteristica dependerd el ancho del chorro y por lo tanto,
el radio de accién de éste, el cual se determiné para las distintas
distancias axiales, a una presién de trabajo de 4 Kg/cm?® man.
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Como se observa en la figura, la tobera experimental II disefiada
para este fin, es la gue mayor radio de dispersién tiene a 1 m de
la tobera y lo anterior es importante ya que a esa distancia (o
menos inclusive) es a la cual el chorro impacta contra los
elementos térmicos de los precalentadores de aire regenerativos.

También en esta figura se observa, que la tobera de la CT Monterrey
tiene un radio de dispersién en el sentido vertical comparable con
la experimental II, sin embargo su radio de accién en el sentido
horizontal es muy pobre. Para la tobera de Manzanillo I, las
caracteristicas del radio del chorro a 1 m de la tobera son
inversas a la de Monterrey, es decir, el radio que se obtiene para
el sentido horizontal es mayor, aungue a medida que éste avanza, el
radio de dispersién se invierte. El disefio empleado en la CT Rio
Escondido comparada con los disefios existentes, tiene un radio de
dispersién de buenas dimensiones, sin embargo , sus pobres
caracteristicas dinédmicas disminuyen su eficiencia en forma
considerable. La tobera de la CT Tula, genera un radio de accién de
menor dimensién comparada con todas las demiAs toberas, es
importante sefialar que a pesar de que esta tobera tiene el doble de
didmetro equivalente de 1la tobera de Rio Escondido, sus
caracteristicas fluidodindmicas son semejantes a las de esta
tobera, por lo que su diseflo geométrica es de muy baja eficiencia.

6.10 VARIACION DE LA FUERZA DE IMPACTO CON LA PRESION DE TRABAJO

En las figuras 31, 32 y 33, se presenta la variacién de la fuerza
de impacto con la presidén de trabajo a las distancias de 1, 1.5 y
2 m, respectivamente de la salida de las toberas en estudio.

Como se observa, las fuerzas de impacto para las toberas
experimentales I y II a la presién de trabajo de 8 Kg/cm? man., son
del orden de £ y 6 veces mayores gue las fuerzas de impacto para el
mejor disefio actualmente en operacién. Para esta caracteristica
fluidodinimica, la tobera utilizada en la CT Manzanillo I es, de
los disefios actualmente en operacién, la de mejor comportamiento.
Sin embargo, el disefio de la CT Monterrey mejora mucho a medida
gque el chorro se desarrolla, la fuerza de impacto resultante para
estas toberas varia entre 500 y 600 Newtons para 8 Kg/cm? man.. Los
disefios de Ric Escondido y Tula presentan las menores fuerzas de
impacto, por lo que sus caracteristicas geométricas deben de ser
modificadas en forma sustancial.
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FIGURA 12. VARIACION DE LA PRESION DINAMICA COMO
FUNCION DEL. RADIO DEL CHORRO.
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FIGURA 15. VARIACION DE LA VELOCIDOAD COMO
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FIGURA 16. VARIACION DE LA VELOCIDAD COMO
FUNCION DEL RADIC DEL CHORRO.
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FIGURAR 17. VARIACION DE LA VELCCIDAD COMO
FUNCION DEL RADIO DEL CHORRO.
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FIGURA 18. VARIACION DE LA VELOCIDAD COMO
FUNCION DEL RADIO DEL CHORRO.
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FIGURA 20.VARIACION DE LA VELOCIDAD COMO
FUNCION DEL RADIC DEL CHORRO.
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FIGURA 21. VARIACION D LA VELOCIDAD COMO
FUNCION DEL RABIO DEL CHORRO.
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HIGURA 22. VARIACION DE LA VELOCIDAD COMO -
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+IGURA 23. VARIACION DE LA VELOCIDARD COMO
FUNCION DEL RADIOC DEL CHORRO.
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FIGURA 24. VARIACION DE LA PRESION DINAMICA A LD

LARGO DEL EIJE AXIAL OEL CHORRO.
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FIGURA 28. VARIACION CE LA PRESION DINAMICA A LO
LARGO DEL EJE AXIAL DEL CHORRO.
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FIGURA 27. VARIACION DE LA VELOCIDAD A LO
LARGO DEL EJE AXIAL DEL CHORRO.
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FIGURA 28. VARIACION DE LA VELOCIDAD A LO

LARGO DEL EJE AXIAL DEL CHORRO.
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FIGURA 29. VARIACION OE LA VELOCIDRAD R LO
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FIGURA 30. VARIACION DEL RADIO DE DISPERSION

CON LA DISTANCIA AXIAL DEL CHORRO.
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FIGURA 31 VARIACION DE LA FUERZA DE IMPRCTO

CON LA PRESION DE TRABAJIC.
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FUERZA DE IMPACTO (New)

FIGURA 32 VARIARCION DOE LA FUERZA OE IMPACTO
CON LA PRESION OF TRABAIO.
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FUERZA OE IMPACTO (New)

FIGURA 33 VARIACION DE LA FUERZA DE IMPACTO
CON LA PRESION DE TRABAIO. - %
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6.11 ANALISBIS FOTOGRAFICO

A fin de realizar un andlisis de los chorros emitidos por cada una
de las toberas en estudio, se tomaron una serie de fotografias a
cada una de ellas en operacién. Las impresiones que se presentan a
continuacién corresponden a presiones de trabajo de 6 y 8 Kg/cm?
man.

Las fotografias 6.1 y 6.2 muestran los chorros generados por la
tobera experimental I, como se observa cuando la tobera opera a 6
Kg/cm’ man. fotografia 6.1, el ancho del chorro a 1 m de distancia
es aproximadamente de 18 cm y se encuentra bien definido, sin
embargo, a 2 m de separacidn el chorro se abre considerablemente y
las caracteristicas dinamicas se observan disminuidas. Para cuando
la tobera opera a 8 Kg/cm’ man. (fotografia 6.2), se observa las
ondas de chogue que genera este disefio, las cuales tienen una
distancia aproximada de 40 cm, en w®sta separaci6n las ondas se
extinguen y generan un chorro aunque angosto, de muy ‘buenas
caracteristicas dindmicas. El ancho del chorro a 2 m de separacién
tiene una distancia aproximada de 40 cm.

En las fotografias 6.3 y 6.4 sec presentan los chorros generados por
la tobera experimental II. El ancho del chorro generado por esta
tobera es mayor que el obtenido con la tobera experimental T,
aungue sus caracteristicas din&micas son menores, lo anterior se
observa preferentemente en la periferias del chorro, donde la
intensidad de éste disminuye. Para cuando la tobera opera a 8 Kg/cm®
man. (fotografia 6.4), el ancho del chorro no cambia, sin embargo,
las caracteristicas dindmicas se observan muy mejoradas, ya gque los
limites del chorro se encuentran bien definidos y sin la aparente
interrelacidén con el ambiente, las ondas de choque generadas por
esta tobera alcanzan una separacién de la salida de la tobera menor
a la de la tobera experimental I, lo anterior resulta l6gico ya que
el &ngulo de salida de 1la seccién divergente de la tobera
experimental II es mayor que la experimental I.

Los chorros generados por las toberas actualmente en operacién se
muestran de la fotografia 6.5 a la 6.13. Es importante realizar un
andlisis entre los disefios de Manzanillo I, Monterrey y Tula, ya
que éstos operan con idénticas caracteristicas de fluido de tabajo
(presiones y temperaturas). En las fotografias 6.5 y 6.6 se
muestran los chorros generados por el disefic de toberas Manzanillo
I, como se observa, para la presién de trabajo de 6 Kg/cm® man.
(fotografia 6.5), el ancho del chorro a 1 m de separacién de la
tobera, es aproximadamente 30 cm, aunque la intensidad del chorro
emitido en sus extremos se observa un tanto difuso. Una vez que el
chorro se aleja m&s de la tobera, el ancho se incrementa en forma
considerable, aunque su velocidad y fuerza de impacto se ven
disminuidas. Este chorro comparado con los generados por las
toberas Tula y Monterrey (fotografias 6.7 y 6.9, respectivamente),
se visualiza de mediana intensidad, ya que el chorro generado por
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la tobera de Tula (fotografia 6.7) se expande demasiado,
observidndose que sus caracteristicas dindmicas son muy pobres y
aparentemente estratificadas y muy variables. Por lo contrario, el
chorro generado por la tobera de la CT Monterrey se muestra bien
definido, con poca interrelacién con el ambiente dadas sus buenas
caracteristicas fluldodinadmicas, sin embargo, su radio de accién es
mas angosto que las otras dos toberas. Durante la experimentacién,
se observé la importancia del radio de accién generado por estas
toberas dadas sus caracteristicas geométricas, de tal forma, que su
posicién en el sistema de limpieza influira en forma determinante
en el grado de limpieza de cada tobera. Lo anterior se puede
observar en la fotografia 6.10, la cual corresponde al chorro
generado por la tobera Monterrey a 6 Kg/cm! man. pero con la tobera
girada 90° con respecto a su posicién de la tobera tomada en la
fotografia 6.9.

Como se observa, el radio de accién en esta posicién se increnta,
conservando las mismas caracteristicas dindmicas ya descritas, con
lo cual es posible mejorar la limpieza de las canastas, culdando
Gnicamente la correcta posicién de tobera en servicio.

Para cuando las toberas operan a 8 kg/cm? man., en las fotografias
6.6, 6.8 ¥ 6.11, se presentan los chorros generados por las toberas
Manzanlillo I, Tula y Monterrey, respectivamente, como se observa
las caracteristicas dinamicas wejoran para cada tobera, sin
embar?o, los comentarios realizados para cuando estas operan a 6
Kg/em® man,, précticamente son los mismos.

Descripcién especial requiere el disefio que se utiliza en la CT Rio
Escondido, cuya tobera en un principio operaba a una presién de
trabajo de 18 Kg/cm’ man., sin embargo, debido a problemas de
adelgazamiento de los elementos metélicos de las canastas, los
cuales se hacian mas patentes cuando el sistema de desplazamiento
sufria algin desperfecto, obligé al Departamento Mecinico a
disminuir la presién de trabajo a tan s6lo 4 Kg/cm’ man. Del estudio
realizado, se observa que dadas las caracteristicas geométricas de
esta tobera, los principales par&metros fluidodindmicos (fuerza de
impacto, presién dinamica y radio del chorro} no sufren
modificacidn cuando la tobera opera a presiones arriba de 4 Kg/cm?
man., por 1lo que la desicién del Departamento Mecénico fue
acertada, sin embargo , las caracteristicas din&micas de esta
tobera son muy pobres y por lo tanto la baja eficiencia de soplado.
En las fotografias 6.12 6.23 sec muestran los chorros generados
por esta tobera a 8 Kg/cm! man., como se observa, el chorro emitido
se ve afectado por el medio ambiente a una distancia muy corta de
la salida de la tobera, por lo gque éstas en operacién se verén
también afectadas por el flujo de gases, repercutiendo en forma
considerable en el factor de limpieza generado por esta tobera.
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Fotografia 6.1 Tobera Experimental 14 operando a una presién
de trabajo de 6 Kg/cm’ man.

Potografia 6.2 Tobera Experimental 1{ operando a una presién
de trabajo de 8 Kg/cm’ man.
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Fotografia 6.3 Tobera Experimental 2{ operandoc a una pregién
de trabajo de 6 Kg/cm! man.

Fotografia 6.4 Tobera Exporimental 2{ operando a una presién
de trabajo de 8 Kg/cm?! man.
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Potografia 6.5 Tobera Mansanillo I (III), operando a una
presién de trabajo de 6 Kg/cm® man.

Potografia 6.6 Tobera Manzanillo I (IXI}, operando a una
presién de trabajo de 8 Kg/cm® man.
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Fotografia

6.7

Tobera Tula (IV), operando a una presién de
trabajo de 6 Kg/cm’ man.

Fotografia

6.8

Tobera Tula (IV), operando a una presién de
trabajo de 8 Kg/cm? man.
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Fotografria 6.9 Tobera Monterrey {(V), en posicién
vaertical, operande a una presién de trabajo de
6 Kg/cm’ man.

FPotografia 6.10 Tobera Monterrey (V), operando a una presién
de trabajo de 6 Kg/cm?® man.
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Fotografia 6.11 Tobera Monterrey (V), operando a una presién
de trabajo de 8 Kg/cm’ man.

Potografia 6.312 Tobera Rio Escondido (VI), ocperando a una
presién de trabajo de 6 Kg/cm? man.
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Potografia 6.13 Tobera Rio Escondido (VI), operando a ‘una
presién de trabaje de '8 Kg/cm’ man.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en el presente trabajo permiten concluir
que la modelacidn fluididinamica experimental, realizada a los
diferentes disefios de toberas de los sopladores de hollin de los
PAR’s, es una herramienta valiosa, de facil interpretacién y
econémica para seleccionar aquel disefio gue brinda las mejores
condiciones de limpieza.

Las conclusiones derivadas de los resultados obtenidos son:

a) Existe una variacién del flujo de aire congruente con la
presidn y el dismetro de la garganta, ya gue a mayor didmetro
y mayor presién se maneja mayor flujo.

De los disefios de toberas analizadas el flujo de aire gque
maneja la tobera experimental 1 es 6 veces mayor que la tobera
de Rio escondido. Sin embargo, esta central por disefio opera
con 7 toberas a la vez, por lo que los gastos que manejan
estas toberas son equivalentes, aunque los coeficientes de
limpieza de la tobera experimental 1 son mucho mayores que la
de la CT Rio Escondido.

b) El coeficiente de descarga de las toberas analizadas, es
directamente proporcional al di&metro de la garganta, es-decir
a mayores di&metros de garganta, mayores coeficientes de
descarga, a excepcién del disefio Manzanillo I cuyo coeficiente
es menor a las toberas Monterrey y Tula, las cuales tienen un
didmetro menor.

c) Para las mismas presiones de trabajo, las toberas manejan
aproximada el 80% mis de flujo de aire gue de vapor.

a) Las toberas que desarrollan mayor velocidad a la descarga no
son las que mejor desempefio tienen durante el deshollinado,
sino las que mayor presién din&mica proporcionan en el
desarrollo del chorro. En este sentido, los mejores disefios
actualmente en operacién son los empleados en la CT Manzanillo
I y Monterrey.

e) De los resultados obtenidos, se concluye que el grado de
expansién de cada tobera es fundamental, ya gue a menor grado
de expansién (R), se obtiene mayor presién de descarga, mayor
presidén dindmica y menor velocidad a la salida.

£) De los resultados de las variaciones de presién dindmica,

velocidad promedio y radio de dispersidén, las cuales en forma
conjunta conforman la fuerza de inpacto, se concluye que
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los disefios experimentales I y IX, pueden proveer de
coeficientes de limpieza mayores que los disefios actualmente
en operacién, aunque los flujos de vapor con los gue operan
estas toberas son hasta 6 veces mayores gue los disefios
originales.

Las fuerzas de impacto de los disefios de sopladores de hollin
para PAR’s en operacién, son comparables con las fuerzas de
impacto que producen los sopladores de hollin de 1los
diferentes bancos de tubos, sin embargo, es importante tomar
en consideracifn que el tipo de ensucliamiento tanto en los
PAR’s como en los bancos de tubos es muy diferente, siendo més
dificil de remover el que se genera en los PAR’s. Por otro
lade, el espaciamiento entre tubos es mayor gue el
espaciamiento entre elementos metdlicos de las canastas de los
PAR’s, por Gltimo, el ancho del PAR no es comparable con el
ancho de cualquier banco de tubos, por lo gue la fuerza de
impacto deberia en principioc ser mayor gque la que se emplea
para limpiar los bancos de tubos.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se
recomienda sustituir los diseflos de toberas actualmente en
operacidén por el disefio experimental 2, cuyo gasto de vapor es
2 veces mayor que el que se emplea en la CT Manzanillo y
Monterrey. La diferencia de gastos de vapor se puede compensar
al reducir 1los tiempos de soplado, al incrementar la
eficiencia del soplado para fines de limpieza.

De 1los disefios actualmente en operacién, el de mayor
efectividad es el empleado en la CT Monterrey, ya que el radio
de dispersién de esta tobera es comparable con el generado por
la tobera experimental 2. En cuanto a la fuerza de impacto se
magnitud es casi la misma que la producida por el disefic de la
CT Manzanillo, sin embargo, tanto los flujos de vapor como las
dimensiones internas de la tobera son menores que los disefios
Manzanillo, con lo cual se concluye que el disefic geométrico
de esta tobera es Sptimo.

El disefic empleado en 1la CT Manzanillo es de buenas
caracteristicas din&micas, aungue su radio de accién es de
menor dimensién que las experimentales y la empleada en la CT
Monterrey.

Las toberas utilizadas en la CT Rio Escondido y Tula son de
muy pobres caracteristicas dinamicas y de radio de accién
reducido, el empleo de estas toberas trae como consecuencia
bajas eficiencias de soplado. S$i tomamos en consideracién que
estas centrales operan con carbén y combustéleo, cuyos
contenidos de ceniza, azufre y asfaltenos son muy elevadcs, el
problema se agrava en forma considerable.
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g)

h)

i)

3

k)

1)

Como regla general es imposible esperar que, a medida que la
evaluacién se realiza en puntos m&s lejanos de la tobera, la
presién dinédmica tlende a cero mientras que el radio de
alcance o radio de dispersién tiende a infinito.

Es importante aprovechar al méximo el desarrollo del chorro
generado por cada disefioc actualmente en operacidn, ya que dada
su geometria existe una posicién adecuada en la cual la
eficiencia del soplado es méxima, caso especifico la tobera
utilizada en la CT Monterrey.

Del estudio realizado, se alcanzaron las condiciones
operativas &6ptimas (presién, temperatura y geometria) para
mejorar la fuerza de impacto sobre las superficies sucias. Por
otro lado, el método de simulacién del trabajo resultd ser
eficaz al permitirnos conocer los limites de operacién, por
medio del empleo de ailre como fluido de simulaciédn.

De los resultados obtenidos de la modelacién, el problema del
ensuciamiento se puede minimizar sustancialmente, al operar
los sopladores de hollin con aquellas caracteristicas
dinimicas y geométricas que hacen que la eficiencia del
soplado sea la Optima. Especificamente, de 2los disefios
nodelados es recomendable operar con el disefio
experimentales 2, 6 bien de los disefios actualmente en
operacién el de la CT Monterrey.

Una vez concluida la modelacién, es recomendable realizar
pruebas en campo, sustituyendo en uno de los precalentadores
el disefio actual en operacién por la tobera experimental 2, y
comparar la limpieza de los precalentadores en un periodo de
1 afio de operacién. Esta alternativa se estd manejando con la
CT Tuxpan, donde se sustituiran las toberas originales por el
disefio recomendado.

A fin de complementar el estudio, se visualiza la posibilidad
de promover el estudio mds detallado de otras variables
importantes durante el soplado de los PAR’s, tales como:
movimiento interno, tiempos de operacién, etc.
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APENDICE A



prueba

TABLA 1. Mediciones efectuadas a la tobera de la CT Monterrey (V),
correspondiente a la prueba No. 1.
FRESION PRESION TEMPERATURA AP REGISTRADA
DE ENTRADA DE TRABAJO DE ENTRADA EN EL
VENTURI
Kg/em? mac, Kg/ea® man c
mm g
19 113 1 7
2.9 15 14 10.4
33 178 17 12.5
3 3 s 16
L3 L] 19.5
7 7 20 209
1 L} n 28.18
TABLA 2. Resultados de la tobera V, correspondiente a la
No. 1.
FRESION FRESION COEFICIENTE COEFCIENTE
DE EITRADA DE TRABAJO DE DECARGA DE DESCARGA
PROMEDID
Kp/em! mea. Kelew® man ADIM,
ADIM.
1.9 1.28 0.9473 0.4911
2.9 2.8 0.9279
38 3.75 0.0452
5 5 01733
o s 0sn2
7 7 0.8611
1 1 0.0917




TABLA 3.

Mediciones efectuadas a la tobera V, correspondientes a
a una presién de trabajo de 6 Kg/cm®

la prueba No.
man.

2

PUNTO DISTANCIA PRESION TEMPERATURA FRESION
DE DINAMICA DE .
MEDICION RADIAL an SALIDA ESTATICA

=, = < Kg/cme' maa.
1 5.69 50 9.5 3.6¢
2 11.38 40 9.5 345
3 17.07 40 95 345
Centro
+ 1138 40 9.5 345
5 5.6% 50 9.5 3.61
TABLA 4. Mediciones efectuadas a la tobera V, correspondientes a

la prueba No. 2 a una presién de trabajo de 7 Kg/cm’ man.

FUNTO DISTANCIA PRESION TEMPERATURA PRESION
DE DINAMICA DE
MEDICION RADIAL an SALIDA RSTATICA
nm. % < Rgfem' ==
1 5.60 51 9.7 3.65
2 1131 1 94 3.65
3 17.07 53 94 368
Ceatro
. 138 51 9.4 3.68
s 5.69 51 91 .68




TABLA 5. Mediciones efectuadas a la tobera V, correspondientes a
la prueba No. 2 a una presién de trabajo de 8 Kg/cm® man.
FUNTO DISTANCIA PRESION TEMPERATURA PRESION
DE DINAMICA DE
MEDICION RADIAL SALIDA ESTATICA
mm, - < Kyfews® man.
1 5.69 34 10 1.4
2 11.38 55 9.3 197
3 i7.07 57 93 4.07
Centro
4 1138 35 9.3 3197
3 3.6% M. 10 IM
TABLA 6. Resultados de la tobera V, correspondiente a la prueba
No. 2 para las presiones de: 6, 7 y 8 Kg/cm® man.
FRESION FLUJO PRESION DINAMICA VELOCIDAD A LA
DE TRABAJO DE AIRE PROMEDIO SALIDA
Kg/em® mun, Kejseg P miseg
6 04328 42.44 495.90
7 0.488) 49.05 450.34
3 03678 510 3.0




TABLA 7. Mediciones realizadas a la tobera V, correspondiéntes
la prueba No. 3.

Distancia axial: — 1.0 mnts,
Presion de trabajo: 6 Kg/cm? man.
Temperatura del aire: ___13.5 °C.

Radio del chorro, en
posicién horizontal: 14.1_ cm.

YUNTO DISTANCIA PRESION FRESION
DE. DINAMICA
MEDICION RADIAL un ESTATICA VELOCIDAD
o, . en . e wiscg
Xr
1 o a0 ] .19
Cenero 5.6
2 2 400 0 1666
376
3 s 20 @ 5433
188 .
4 246 0 0 3108
0.5
s Hat 1 17.96

20
0.1




TABLA 8. Mediciones de la tobera V, correspondientes a la prueba
No., 3.

Distancia axial: 1.0 nmts.
Presion de trabajo: [ Kg/cm®! man.
Temperatura del aire: 13.5_ °C

Radio del chorro, en
posicién vertical: 20 cm

FUNTO DISTANCIA FPRESION TRESION
DE DINAMICA
MEDICION RADIAL %) ESTATICA VELOCIDAD
o, nm s, - reg
1 0 60 [ 9719
Ceatro 1.13
2 4 600 [ 719
073
3 : 200 4 5633
047
2 12 50 2 %37
0.19
s 16 6 ? ou
0.4




TABLA 9. Mediciones realizadas a la tobera V, correspondientes a
la prueba No. 3.

Distancia axial: 1.0 m.
Presion de trabajo: 8 Kg/cm? man.
Temperatura del aire: 13.5 °cC.

Radio del chorro, en
posiciétn horizontal: 14.1 cm.

PUNTO DISTANCIA FRESION PREZION
DE DINAMICA ESTATICA VELOCIDAD
MEDICION RADIAL {am - ca,
: um e,

. o

1 o 900 10 LR Y
Centro 347

1 2.2 Soo 0 na
4.70

3 5.64 20 40 9.2
2.07

4 PR 100 30 40.67
0.94

s nn 30 20 .99
- 0.28




TABLA 10. Mediciones realizadas a la tobera Vv, correspondientes
la prueba No. 3.

Distancia axial: 1.0 mts.
Presion de trabajo: 8 Kg/cm? man.
Temperatura del aire: 13.5 °c.

Radio del chorro, en

posicién vertical: 20 em.
PUNTO DISTANCIA FPRESION FRESION
DE DINAMICA ESTATICA VELOCIDAD
MEDICION RADIAL {an -
L CIEN N
. ircg
1 0 900 L1 134
Centro .47
2 4 650 70 101.00
.11
3 1 40 50 6187
2.26
4 2 0 30 35.88
0.75
5 16 7 10 10.63
0.07




TABLA 11. Resultados de la tobera V, correspondientes a 1la
prueba No. 3, para las presicnes de 4,6 y 8 kg/cm® man.

Distancia axial: 2.9 m.
Radio de dispersién, .
horizontal: 14,1 con.
PRESION VELOCIDAD FLUJO DE AIRE FUERZA
PE FROMEDIO DE
TRABAJO EN LA SECCION FN LA SECCION IMPACTO
Ke/em' mun. alscg Kgiscg. Nw (Newton)
4 43.66 4.60 137.90
] 56.49 6.31 233.62
3 65,78 7.08 366.22

TABLA 12. Resultados de la tobera V, correspondientes a la
prueba No. 3, para las presiones de 4, 6 y 8 kg/cm’ man.

Distancia axial: 1.0 nts.
Radio de dispersién,
verticals 20 cm.
TRESION VELOCIDAD FLAJO DE AIRE FUERZA
DE PROMEDIO DE
TRABAJO EN LA SECCION EN LA SECCION IMPACTO
Kyfem® men, miscg Kgfseg Nw (NNewton)
4 41,66 4,60 137.90
8 35.49 4.1 235.62
1 65.75 7.08 36622




APENDICE B



CARACTERISTICAS

MATERIAL: ACERO INOXIDABLE (304)
RUGOSIDAD:

SECCION CILINDRICA < 0.5 X 107 in.

SECCION couvmczm.; < 0.5 X 10" in.

GARGANTA < 1.3
SECCION DIVERGENTE < 0.5 X 10° In,
RADIOS DE CURVATURA < £.3 X 10 {n.

RADIOS DE CURVATURA

B = 457 mmtiek

2 TOMAS DE PRESION
INDEPENDERNTES COLOCADAS
A 18 UNA DX LA OTRA

‘TUBERIA
DY ACERO AL CARBON
' CEDULA 40

PARAMETROS
FLUIO DE AIRE = 3.58 Kz/s.

PRESION DE AIRE = {5 Kg/cm man. (213 psig).

TEMPERATURA DEL AIRE = 50 ° C
RELACION DE DIAMETROS = £ = d/D = 0.8

PRESION DIFERENCIAL CALCULADA = 6€83.3 mm Hyg.

g | ™=

BT 1 —_—




APENDICE C

PLANOS DE CONSTRUCCION DE TOBERAS EMPLEADAS EN LOS
OPLADORES OLLIN 108 ECALENTAD 8 DE AL .

REGENERATIVOS
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