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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO:

MODELAMIENTO Y SIMULACION DE LA TOBERA UBICADA EN LA TURBINA
DE VAPOR DEL LABORATORIO DE PLANTAS TERMICAS PARA OBTENER
PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE LA TURBINA DE IMPULSO.

AUTOR(ES): Jean Carlos Buitrago Vera
William Augusto Velandia Forero

FACULTAD: Facultad de Ingenieria Mecéanica
DIRECTOR(A): Emil Hernandez Arroyo
RESUMEN

El proyecto pretende modelar y simular la tobera ubicada en la turbina de vapor
del laboratorio de plantas térmicas de la UPB con el propésito de conocer y
determinar el comportamiento de la tobera y la turbina. El proyecto se conforma de
tres etapas principales, la primera etapa contempla un disefio matematico en la
gue se estudiaran las formulas que permiten predecir el comportamiento de la
tobera bajo distintos parametros de funcionamiento. La segunda etapa se
modelara la tobera en solid edge y por ultimo se simulara la tobera en ANSYS
CFX con el propésito de interpretar, analizar y posteriormente comparar los datos
obtenidos en esta simulacién con los céalculos realizados en la primera etapa.

Este estudio nos permitira analizar el modelamiento térmico, estructural y el fluido
dinamico de la tobera. El estudio estara supervisado por el ingeniero Emil
Hernandez Arroyo.

PALABRAS

CLAVES:

MODELAMIENTO,SIMULACION,TOBERA, TURBINA.



ABSTRACT

TITULO:

MODELING AND SIMULATION OF NOZZLE LOCATED IN THE LABORATORY
OF STEAM TURBINE PLANT THERMAL PARAMETERS FOR OBTAINING
PERFORMANCE OF IMPULSE TURBINE.

AUTOR(ES): Jean Carlos Buitrago Vera
Willian Augusto Velandia F

FACULTAD: Facultad de Ingenieria Mecanica
DIRECTOR(A): Emil Herndndez Arroyo
RESUMEN

The project pretend modeling and simulate the nozzle located in the steam turbine
of laboratory of thermal plants of the UPB with the purpose of know and determine
the behavior of the nozzle and turbine.
The project conforms of three main stages, the first stage contemplates a
mathematical design where we will study the formulates allowing predict the
performance of the nozzle under different parameters of operation. In the second
stage we will model the nozzle in solid edge and finally we will simulate the nozzle
in ANSYS CFX with the purpose the interpret, analyze and later compare the dates
obtained in this simulation with the calculus done in the first stage.
This study will allow us to analyze the modeling thermal and structural and
thermodynamic fluid of the nozzle. The study will be overseen by the engineer Emil
Hernandez Arroyo.
KEYWORDS:

MODELING, SIMULATE, NOZZLE, TURBINE



INTRODUCCION

Una Tobera es un dispositivo que aumenta o disminuye la aceleracion de un
fluido. Este dispositivo es muy utilizado en la ingenieria mecanica el cual tiene la
capacidad de transformar energia (acelera o desacelera fluidos). Estas

propiedades son muy utilizados como en:

Turbinas de gas y vapor
Taneles de viento
Medidores de flujo

Sistemas de propulsion a chorro: cohetes y aviones

Este proyecto se contempla por la necesidad de conocer el comportamiento en
gue actualmente esta operando la tobera de la turbina ubicada en el laboratorio
de magquinas hidraulicas de la Universidad Pontificia Bolivariana. Esta simulacién
y modelamiento nos permitira saber detalladamente por medio de sus graficas

realizadas por matlab y resultados que obtendremos de la simulacion .
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1 ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

MODELAMIENTO Y SIMULACION DE LA TOBERA UBICADA EN LA TURBINA
DE VAPOR DEL LABORATORIO DE PLANTAS TERMICAS PARA OBTENER
PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE LA TURBINA DE IMPULSO.

2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La necesidad de conocer y determinar el comportamiento de la tobera ubicada en
las instalaciones del laboratorio de plantas térmicas UPB, debido a que no existe
una base de datos que nos ayude a interpretar el funcionamiento de una tobera
en condiciones ideales.

El estudio que se llevara a cabo en la tobera, nos dara una amplia informacion
sobre el comportamiento de esta, bajo los diferentes pardmetros de
funcionamiento en la que se encuentra trabajando, para posteriormente realizar

los respectivos analisis y compararlos con los datos obtenidos en la simulacién.
Con este estudio se pretende que el estudiante de ingenierias de la UPB, tenga

acceso a una informacion detallada sobre los parametros de funcionamiento de la

tobera.

19



2.1 JUSTIFICACION

Este proyecto se origina por la necesidad de conocer el comportamiento de la
tobera y determinar su eficiencia debido a que actualmente se quiere mejorar la
eficiencia de la turbina de vapor, y la tobera es un elemento muy importante de
esta instalacion.

La importancia de este proyecto radica en el estudio que se va a realizar, ya que
nos permitird determinar matematicamente las condiciones en las cuales esta
actualmente operando la tobera. Para corroborar los resultados se utilizara ansys
el cual nos permitira conocer de manera grafica los resultados.

El andlisis de la tobera nos permitira tomar decisiones para mejorar su eficiencia.
Actualmente este proyecto no tiene ninguna clase de antecedentes ya que en la
facultad de ingenieria mecénica no se ha realizado ninguna propuesta relacionada

con este tema.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Modelar y analizar el comportamiento de la tobera ubicada en la turbina de vapor
del laboratorio de plantas térmicas. Este andlisis se llevara a cabo en ANSYS CFX
simulando el perfil de la seccion transversal, velocidad, analisis térmicos vy
volumen especifico. Con el propésito de interpretar los datos obtenidos, y

determinar la eficiencia de la tobera.

3.2 Obijetivos especificos

Modelar = matematicamente la tobera para conocer su comportamiento.
Resultado: Modelo matemético de la tobera, y las curvas de desempefio en
condiciones isoentrépicas. Indicador: El modelo matematico esta soportado en

principios termodinamicos.

Simular en Ansys CFX la tobera bajo los parametros establecidos de
funcionamiento. Resultado: Se obtendra un analisis detallado del comportamiento
de la tobera (perfil de la seccion transversal, velocidad, volumen especifico vy
andlisis térmico). Indicador: los resultados de esta simulacion permitirdn

corroborar los datos obtenidos en el modelamiento matematico.

Determinar la eficiencia de la tobera y turbina segun paradmetros de desempefio
Resultado:  Eficiencia de la turbina Indicador: El calculo se fundamenta en las
ecuaciones de Euler para el intercambio de energia entre el vapor y el alabe de la

turbina.

21



4 MARCO TEORICO

4.1 TURBOMAQUINAS

Una Turboméaquina es un aparato en el cual el movimiento de un fluido no
confinado se altera y transmite potencia desde o hacia un eje, o crea un empuje
de propulsién.
Considerando las maquinas que transmiten potencia desde un eje hacia el fluido
son:

» Bomba

» Compresor

» Ventilador

» Soplador
Las que trasfieren potencia del fluido al eje se denominan turbinas. [9]

4.2 TURBINAS TERMICAS

4.2.1 Turbinas a Vapor

Una turbina de vapor es una turbomaquina motora, que transforma la energia de
un flujo de vapor en energia mecénica a traves de un intercambio de cantidad de
movimiento entre el fluido de trabajo (entiéndase el vapor) y el rodete, érgano
principal de la turbina, que cuenta con palas o alabes los cuales tienen una forma
particular para poder realizar el intercambio energético. Las turbinas de vapor
estan presentes en diversos ciclos de potencia que utilizan un fluido que pueda
cambiar de fase, entre éstos el mas importante es el Ciclo Rankine, el cual genera
el vapor en una caldera, de la cual sale en unas condiciones de elevada
temperatura y presion. En la turbina se transforma la energia interna del vapor en
energia mecénica que, tipicamente, es aprovechada por un generador para

producir electricidad.[8]
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En una turbina se pueden distinguir dos partes, el rotor y el estator. El rotor esta
formado por ruedas de alabes unidas al eje y que constituyen la parte movil de la
turbina. El estator también estd formado por &labes, no unidos al eje sino a la
carcasa de la turbina.El término turbina de vapor es muy utilizado para referirse a
una maquina motora la cual cuenta con un conjuntos de turbinas para transformar

la energia del vapor, también al conjunto del rodete y los alabes directores.[8]

4.2.1.1 Clasificacion Turbinas a Vapor

Existen las turbinas de vapor en una gran variedad de tamafos, desde unidades
de 1 hp (0.75 Kw) usadas para accionar bombas, compresores y otro equipo
accionado por flecha, hasta turbinas de 2, 000,000 hp (1, 500,000 Kw) utilizadas
para generar electricidad. Hay diversas clasificaciones para las turbinas de vapor
modernas, y por ser turbo méquinas son susceptibles a los mismos criterios de
clasificacion de éstas. Por otro lado, es comun clasificarlas de acuerdo a su grado

de reaccion: [8]

4.2.1.1.1 Turbinas de Accidon

El cambio o salto entalpico o expansion es realizada en los &labes directores o las
toberas de inyeccion si se trata de la primera etapa de un conjunto de turbinas,
estos elementos estan sujetos al estator. En el paso del vapor por el rotor la

presién se mantendra constante y habra una reduccién de la velocidad. [8]

4.2.1.1.2 Turbinas de Reaccion

La expansion, es decir, el salto entalpico del vapor puede realizarse tanto en el
rotor como en el estator, cuando este salto ocurre Unicamente en el rotor la turbina

se conoce como de reaccion pura.[8]
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4.2.2 Turbinas a Gas

En este tipo de turbinas no se espera un cambio de fase del fluido durante su paso
por el rodete. [8]

4.2.3 Ciclo Termodinamico

El principio de funcionamiento de las turbinas de vapor tiene su fundamento en el
ciclo termodinamico conocido como Ciclo Rankine, al final del cual el fluido de

trabajo retorna a su estado y composicion inicial. Cuatro procesos se distinguen en
un Ciclo Rankine ideal.Figura 1: [8]

1-2. Proceso de bombeo adiabatico y reversible.

2-3. Transferencia de calor al fluido de trabajo en una caldera a presion constante.
3-4. Expansion adiabatica y reversible del fluido en la turbina.

4-5. Transferencia de calor desde el fluido de trabajo a presion constante en el
condensador. [8]
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Figura 1. . Diagrama T-s del ciclo termodindmico de las turbinas de vapor.
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Si los cambios en la energia cinética y potencial (presion y temperatura) del fluido
de trabajo no son considerados, el calor transferido y el trabajo pueden
representarse por areas en el diagrama. El &rea comprendida por los puntos a-1-
2-3-b-a representa el calor transferido al fluido de trabajo, mientras que el area
comprendida por los puntos a-1-4-b-a representa el calor transferido desde el
sistema. El trabajo neto realizado esta representado por el area comprendida por
los puntos 1-2-3-4-1 y es la diferencia entre el calor transferido al fluido de trabajo

y el calor transferido desde el fluido de trabajo. [8]

La relacion entre el calor transferido al fluido de trabajo (gA) por unidad de masa y
el trabajo neto realizado (W net) por unidad de masa se conoce como eficiencia

térmica, ver Ecuacion 1: [8]

Ecuacion 1

n:ﬂ_
gA

Ecuacion 2.
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4.3 PARTES DE UNA TURBINA

4.3.1 Toberas

Un dispositivo que aumenta la velocidad de un fluido a expensas de la presion el
area de seccion transversal de una tobera disminuye en la direcciéon del flujo en el
caso de flujos subsonicos y aumenta en el caso cuando son flujos supersénicos lo

contrario es cierto para los difusores. [2]

La taza de transferencia de calor entre el fluido que circula por una tobera y los
alrededores suelen ser muy pequefias (q=0) debido a que el fluido tiene altas
velocidades y no pasa el tiempo suficiente en el dispositivo para que haya lugar a
cualquier transferencia de calor significativa es tipico que en las toberas o en los
difusores no se efectué trabajo (W=0) y que cualquier cambio en la energia
potencial sea despreciable (ep=0). [6]

Pero como las toberas y los difusores implican altas velocidades, cuando los
fluidos pasan por ellos experimentan grandes cambios en su velocidad. [6]

Las toberas se fabrican generalmente de acero inoxidable o de acero al cromo
molibdeno. El acabado de la superficie en contacto con el fluido del orden de 6 a
10 micropulgadas ha dado como resultado mayor prediccion de los coeficientes de
descarga y una excelente repetibilidad.la salida o lado de descarga de la tobera se

bisela con un angulo de 10 grados. [9]

Cuando la presién en la direccion del flujo se incrementa, a costa de una

reduccién en la velocidad del mismo el dispositivo se denomina difusor. [4]

La forma de una tobera depende de la velocidad y las caracteristicas del fluido que

circula por ella. De acuerdo a la ecuacion de flujo estable y considerando que en
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el caso patrticular de las toberas, el trabajo mecanico desarrollado es igual a cero,
puede decir que la siguiente ecuacion 3 es aplicable entre dos secciones

cualquiera de la tobera identificadas como 1y 2. vease figura 2. [6]

2 3
1 > Q '{": >

Ecuacion 3

Figura 2. Esquema de una tobera con dos secciones cualquieraly 2

27



Figura 3. Esquema de una tobera

Para efectos de analisis se considera que es un proceso adiabatico reversible, por

lo tanto encontramos la ecuacion 4 : [6]

w7
b=ty L

Ecuacion 4.

En la ecuacion 5 vemos como es la velocidad en la seccién 2, al encontrarse

despejado (V,) de la ecuacion 4, asi: [6]

V= 20— y) + 17

Ecuacién 5.

Para la ecuacion 6 vemos como para gases ideales es , h = CpT, puede decirse

que:[6]
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v, = J2Co (T, - T )+

Ecuacion 6.

De la ecuacién de continuidad el area de cualquier seccién de la tobera es: [6]

wv
A=

V
Ecuacion 7

Siendo:

(A) area perpendicular a la direccién del flujo.
(#:1flujo masico.

(v) volumen especifico.

(V) velocidad del flujo.

Para vapor hay que verificar si se encuentra por debajo de la linea de saturacién o
si es vapor saturado. Cuando el proceso de expansion ocurre por debajo de la
linea de saturacién, parte del vapor se condensaria y en este caso se tiene en
cuenta la porcién seca del vapor, definida por la calidad (x).

Por lo tanto la anterior expresion se puede escribir como la ecuacion 8 . [6]

mxy

A=—=
V

Ecuacion 8

Como V esigual a Vo= ‘Ji(h' —hJ+¥7 entonces nuestra ecuacion 9 nos queda de

la siguiente forma:

29



IS

_ xv
e 2 - )+

Ecuacion 9.

Como se explicard méas adelante, un proceso de expansion de vapor en una
tobera, puede partir desde la region de vapor sobrecalentado hasta la regién
comprendida por debajo de la linea de saturacion sin que el vapor se condense.
Este proceso se conoce como expansion supersaturada. Para expansiones

supersaturadas y casos en los que el vapor esta saturado o sobrecalentado, la
calidad equivale a 1, siendo la ecuacion 10 el resultado de: [5]

A y

w2l -y )+

Ecuacioén 10
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Figura 4. . Diagrama T-s en el que se representa una expansion isoentropica entre dos
presiones
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A pesar de que se puede calcular el area para cualquier presion intermedia, no

puede determinarse el perfil o forma de la tobera a lo largo de su eje longitudinal.

El disefio del perfil de la tobera depende de como cae la presion a lo largo de su
longitud y a su vez la variacion de la presion depende del perfil de la tobera.
Considerando que la caida de presiéon es uniforme a lo largo de la tobera, puede
calcularse la variacion del area transversal, velocidad y volumen especifico para el

vapor o gas que fluye a través de ella. [5]

4.3.1.1 Tipos de Toberas

Hay dos tipos estandar de toberas:

e LalSA 1932
e Latobera de radio largo. [11]

Cada una de estas es diferente y son descritas a continuacion:

4.3.1.1.1 Tobera ISA 1932

En las Toberas ISA 1932 encontramos que existen dos clase: Una clase a que la
visualiamos en la figura 5 y la clase b que la visualizamos en la figura 6. [11]
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La figura 6 muestra la seccion transversal de una tobera ISA 1932 en un corte. La
siguiente informacion de este texto se refiere a dicha grafica.

La parte de la tobera en el interior de la tuberia es circular. La tobera consiste de
una seccion convergente, un perfil redondeado, y una garganta cilindrica. [11]

El perfil de la tobera puede ser caracterizada por lo siguiente:

e Una pared plana parte A, perpendicular al eje, una seccion convergente
definida por dos arcos de circunferencia By C

e Una garganta cilindrica E, y un reborde F el cual se requiere si esta es
maquinada ala esquina F.

e La pared plana parte A es limitada por una circunferencia centrada en a de
revolucién, con un diametro de 1.5d y por el interior de una circunferencia
de la tuberia, de diametro D. Cuando d=2D/3 la distancia radial de esta
parte es cero. Cuando d es mayor que 2D/3, la cara de la parte superior de
la tobera no incluye una parte plana interna dentro de la tuberia. En este
caso, la tobera es manufacturada como si D fuera mayor que 1.5d y la
pared plana interna es entonces retirada ya que el mayor didmetro del perfil
convergente es igual a D. [11]

El arco de la circunferencia B es tangencial a la parte plana A cuando d < 2D/3
mientras que su radio R1 es igual a 0.2d + 10% para B < 0.5y es igual a 0.2d £
3% para [3 > que 0.5. Su centro estaba a 0.2d del plano interno y a 0.75d del eje.

El arco de la circunferencia C es tangencial al arco de circunferencia B y a la
garganta E. Su radio R2 es igual a d/3 + 10% par 3 < 0.5y es igual a d/3+3% para
B = 0.5 su centro esta a d/2 + d/3 = 5d/6 desde el eje y la ecuacion 11 tenemos

gue a esigual :
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= 0.3041d

12 + V39
d= d
0

6

Ecuacio6n 11.

La garganta E tiene un didmetro d y una longitud b = 0.3d. La garganta debe ser
cilindrica. El reborde F tiene un diametro ¢ igual 1.006d y una longitud menor o
igual a 0.03d. [11]

La longitud total de la tobera, excluyendo el reborde F, es 0.6041d cuando d es
menor o igual a 2D/3 y mas corto, debido al perfil interno, si d es mayor que 2D/3.
La longitud total de la tobera sin incluir el reborde, como una funcién de 3 es igual

a la ecuacion 12 presentada abajo:

0.6041d para0.3<pB<2/3 Y
1/2

D.4D41+[DI'375 - 0'225 —0.5225J d para2/3 < ps 0.8
B

Ecuacion 12.

La superficie de la cara superior y la garganta deben tener un acabado superficial
-4
con un criterio de rugosidad de Fa < 10 " d

En la parte inferior, el espesor H no debe exceder 0.1D. Aparte de las condiciones

anteriores el perfil y el acabado superficial de la cara inferior no se han
especificado. [11]
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Tobera de radio alto (0.25 <3 <0.8),figura 7.
Tobera de radio bajo (0.20 < 3 <0.5),figura 8.

Hay dos tipos de longitud de radio:
[ ]

4.3.1.1.2 Tobera de Radio Largo

Figura 7. Tobera de Radio Alto
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Figura 8. Tobera de Radio Bajo

Para valores de 3 entre 0.25 y 0.5 ambos disefios pueden ser usados estas figuras
7 y 8 ilustran la longitud de los radios muestra la seccién transversal en la
direcciéon de flujo de una tuberia. Los parrafos siguientes se refieren a esta figura
8. Ambos tipos de toberas consisten en una seccién convergente, cuya forma es
un cuarto elipse, y una garganta cilindrica esta parte de la tobera la cual es interna

a la tuberia debe ser circular. [11]

La parte interior a la tuberia se caracteriza por una seccion convergente A, una
garganta cilindrica B y una seccién C. La seccidn convergente A tiene la forma de
un cuarto de elipse. El centro de la elipse esta D/2 del eje axial. La linea mayor de
la elipse es paralela al eje axial. El valor de la mitad del eje mayor es D/2. El valor

de la mitad del eje menor es (D - d)/2. [11]
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La garganta B tiene un didmetro d y una longitud 0.6d. La garganta debe ser
cilindrica. Hacer medidas en suficiente nimero en la seccion transversal se debe
hacer para determinar que bajo ninguna circunstancia la garganta es divergente
en la direccion del flujo. La distancia entre las paredes de la tuberia y la cara
externa de la garganta debe ser mayor o igual a 3mm. El espesor H debe ser
mayor o igual a 3mm o menor o igual a 0.15D. El espesor F de la garganta debe

estar entre 3mm y 13mm. La superficie de la parte interior debe tener un criterio de

rugosidad de Fa < 104, [11]

Los requerimientos dados para la tobera de radio alto se aplica también para la
tobera de radio bajo, con la excepcion de la forma de la elipse la cual es definida a
continuacioén. La seccién convergente A tiene la forma de un cuarto de elipse. El
centro de la elipse esta a una distancia d/2 + 2d/3 = 7d/6 desde el eje. Ele eje
mayor de la elipse es paralelo al eje axial de la tobera. El valor de la mitad del eje

mayor es d. El valor de la mitad del eje menor es 2d/3. [11]

4.3.1.1.3 Tobera Ventury

El perfil que se muestra en la figura 9 ,consiste de una seccidn convergente, con
un perfil redondeado, una garganta cilindrica y una seccién divergente. Las caras
de la parte superior es igual a la ISA1932 por lo tanto la descripcidén hecha, esta se

aplica de igual forma a esta parte. [11]

La garganta consiste de una parte E de una longitud de 0.3d que es la misma para
la tobera ISA 1932 y una parte E' de una longitud de 0.4d a 0.45d. La garganta

debe ser cilindrica. La seccion divergente debe ser conectada con la parte E' de
la garganta pero sin unién redondeada, cualquier particula debe ser removida. [11]
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El angulo @ debe ser menor o igual a 30°. La longitud de la seccién divergente no
tiene practicamente ninguna influencia en el coeficiente de descarga C. puede ser

truncada o no. La superficie interna de la tobera venturi debe tener un criterio de

rugosidad = < 104, [11]

La tobera venturi puede fabricarse de cualquier material siempre y cuando
mantenga sus caracteristicas durante su uso. Es usualmente hecho de metal y

debe ser protegido contra la corrosién y la erosion. [11]

0.4d o 0.45d

Tobera Venturi

Figura 9. Tobera Venturi
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4.3.1.2 Clasificacion de las Toberas

4.3.1.2.1 Toberas convergentes

Considere el flujo subsénico a través de la tobera convergente mostrada en la
figura 10. La entrada de la tobera estd unida a un depdsito a presion p, y
temperatura T,. El depoésito es lo suficientemente grande de manera que la
velocidad a la entrada de la tobera es despreciable. Puesto que la velocidad del
fluido en el depdsito es cero y el flujo a través de la tobera es isentropico, la
presibn de estancamiento y la temperatura de estancamiento del fluido en
cualquier seccion transversal a lo largo de la tobera son iguales a la presion y

temperatura del depdsito, respectivamente. [10]

DEFOSITD Fe

Fr=Fa

Tr=To Ph

CONTRAFRESION

PiPa FimRn

F*Pa

Figura 10. El efecto de la contrapresion en la distribucion de presion a lo largo de una tobera

Luego se empieza a reducir la contrapresion y observamos los efectos
resultantes en la distribucién de presién a lo largo de la longitud de la tobera, como
se muestra en la figura 10. Si la contrapresion p, es igual a p;, la cual a su vez es
igual a pr, no habra distribucion de flujo y de presion que resulten uniformes a lo

largo de la tobera. Cuando la contrapresién se reduce a p,, la presion del plano de
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salida ps también se reduce a p,. Esto causa que la presion a lo largo de la tobera

disminuya en la direccion del flujo. [10]

Cuando la contrapresion se reduce a ps (= p* , que es la presion necesaria para
aumentar la velocidad de fluido hasta la velocidad del sonido en el plano de salida
o la garganta), el flujo de masa alcanza un valor méximo y se dice que el flujo
estara estrangulado. Una reduccién adicional de la contrapresion al nivel ps o
menor no produce cambios adicionales en la distribucién de presion a lo largo de

la longitud de la tobera. [10]

En condiciones de flujo permanente, la relacién de flujo de masa a través de la

tobera es constante y puede expresarse como lo define la ecuacion 13.

M= pAV = [R—pT)A(M JKRT) = pAM %

Ecuacio6n 13

Al sustituir T, se tiene que la ecuacion 14 es la siguiente:

AMp, . [k/(RT,)

e (k-nmz 2

2(k-1)]

Ecuacion 14.

De modo que la relacién de flujo de masa de un fluido particular a través de una
tobera , es funcién de las propiedades de estancamiento Ty Yy po especificadas, la
relacion de flujo de masa maxima puede determinarse diferenciando la ecuacion

14 respecto de M y haciendo el resultado igual a cero. Esto produce M=1. Como el
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anico punto en una tobera donde el nimero de Mach puede ser la unidad es el
lugar de area de flujo minima (la garganta) ver figura 14, la relacion de flujo de
masa a través de la tobera sera maxima cuando M=1 en la garganta. Denotando
esta area mediante A*, se obtiene una expresion para la relacion de flujo de masa

maxima sustituyendo M=1 en la ecuacién 14:[10]

(k+1) /[2(k-1)]
mmax = A* PO k[ 2 j
RT, \k+1

Ecuacioén 15.

La relaciéon de flujo puede controlarse cambiando la presion o la temperatura de
estancamiento, por lo que una tobera convergente puede utilizarse como medidor
de flujo. La relacién de flujo también puede controlarse, desde luego, variando el

area de garganta. [10]
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Figura 11. El efecto de la contrapresion pb en la relacion de flujo de masa m y la presiéon de
salida ps de una tobera convergente.
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La gréafica de m contra pp/po para una tobera convergente se muestra en la figura
11. Advierta que la relacién de flujo de masa aumenta con la reduccion de py/po,
alcanza una maximo a py=p* y permanece constante para valores de py/po
menores que esta relacion critica. También se muestra en esta figura 11 el efecto

de la contrapresion en la presién de salida de la tobera ps. Observe que

_{pb para p, > p*}
ps - * *
p*  paap,<p

Para resumir, en todas las contrapresiones menores que la presion critica p* la
presion en el plano de salida de la tobera convergente ps es igual a p* , el nUmero
de Mach en el plano de salida es la unidad, y la relacion de flujo de masa es la
relacion de flujo méxima o estrangulada. Debido a que la velocidad del flujo es
sbnica en la garganta para una relacion de flujo maxima, una contrapresion menor
gue la presidn critica no puede registrarse en el flujo aguas arriba de la tobera y no

afecta la relacion de flujo. [10]

Los efectos de la temperatura de estancamiento To y de la presién de
estancamiento po en la relacion de flujo de masa a través de una tobera
convergente se ilustran en la figura 11, donde la relacion del flujo de masa por
area unitaria se grafica contra la relacion de presiones estética y de estancamiento

en la garganta p,/p,. Un aumento en py (0 una reduccion de Tp) aumentara el

flujo de masa por &rea unitaria a través de la tobera convergente, una disminucién
en po (0 aumento en Tp) lo reducird. La misma conclusion resulta de observar

cuidadosamente las ecuaciones 3.17 y 3.18.[10]
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Una relacién para la variacion del area de flujo A a lo largo de la tobera relativa al
area de la garganta A* puede obtenerse combinando las ecuaciones 14 y 15 para
las mismas relaciones de flujo de masa y propiedades de estancamiento de un

fluido particular. Esto produce

(k+1) /[2(k-1)]
A — i 2 1+ k-1 M 2
A* M|\ \k+1 2

Ecuacién 16

=T ——* 1 T
s

EJL

Aumneto en po,

Reduccian en To
oen ambas

Fo, To

D iEminucion en po,

aumneto en Tg
oen ambas

Figura 12. La variacion de la relacion de flujo de masa a través de una tobera con
propiedades de estancamiento de entrada.

4.3.1.2.2 Toberas convergentes-divergentes

Cuando se piensa en toberas, se consideran por lo comun pasajes de flujo cuya
area de seccion transversal disminuye en la direccion del flujo. Sin embargo, la
velocidad mas alta a la cual un fluido puede acelerarse en una tobera convergente
esta limitada a la velocidad sénica (M=1), la cual sucede en el plano de salida

(garganta) de la tobera. La aceleracion de un fluido hasta velocidades
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supersoénicas (M>1) puede lograrse s6lo uniendo una seccion de flujo divergente a
la tobera subsoénica en la garganta. La seccién de flujo combinado que resulta es
una tobera convergente-divergente, que es un equipo estandar en aviones

supersonicos. [10]

Forzar un fluido a través de una tobera convergente-divergente no es garantia de
qgue el fluido se acelerard hasta una velocidad supersoénica. De hecho, el fluido
puede desacelerarse en la seccion divergente, en vez de acelerar, si la
contrapresion no esta en el intervalo correcto. Para condiciones de entrada dadas,
el flujo a través de una tobera convergente-divergente esta gobernado por la

contrapresion p,, como se explica en seguida. [10]

Si se considera la tobera convergente-divergente mostrada en la figura 13. Un
fluido entra en la tobera con una baja velocidad a la presién de estancamiento po.
Cuando pp = po (caso A), no habra flujo a través de la tobera. Esto se esperaba,
puesto que el flujo en una tobera es forzado por la diferencia de presion entre la
entrada y la salida de la tobera. Ahora se vera qué sucedera cuando se reduzca la

contrapresion. [10]

1. Cuando po > py > pc , €l flujo permanece subsoénico a lo largo de toda la tobera
y el flujo de masa es menor que el correspondiente al flujo estrangulado. La
velocidad del fluido aumenta en la primera seccion (convergente) y alcanza un
maximo en la garganta (pero M<1). Sin embargo, la mayor parte de la ganancia en
la velocidad se pierde en la segunda seccion (divergente) de la tobera que actua
como difusor. La presion se reduce en la seccidén convergente, alcanza un minimo

en la garganta y aumenta a expensas de la velocidad en la seccion divergente.

2. Cuando pp = pc, la presion en la garganta se vuelve p* y el fluido alcanza la

velocidad sonica en la garganta. Pero la seccién divergente de la tobera sigue
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actuando como difusor, desacelerando el fluido hasta velocidades hasta
velocidades subsénicas. La relacién de flujo de masa que se incrementaba con la

disminucién de py alcanza también su valor maximo. [10]

Hay que tener en cuenta que p* e la presibn mas baja que puede obtenerse en la
garganta, y que la velocidad soénica es la velocidad mas alta que puede alcanzarse
con una tobera convergente. De manera que reducir ain mas pp ho tendra efecto
en el flujo del fluido en la convergente de la tobera o en la relacion de flujo de
masa a través de ella. Sin embargo, afectara el caracter del flujo en la seccion

divergente. [10]

3. Cuando pc > pp > pe , €l fluido que alcanz6 una velocidad sénica en la garganta
continla acelerando hasta velocidades supersonicas en la seccidn divergente
cuando la presion disminuye. Sin embargo, esta aceleracién termina en un paro
repentino cuando un choque normal se desarrolla en una seccion entre la
garganta y el plano de salida, el cual ocasiona una caida repentina en la velocidad
hasta niveles subsénicos y un subito aumento en la presion. El fluido continua
después desacelerandose aun mas en la parte restante de la tobera convergente-
divergente. El flujo a través del choque es altamente irreversible v,
consecuentemente, no puede considerarse isentrépico. ElI choque normal se
mueve aguas abajo alejandose de la garganta a medida que pp se reduce, y se
aproxima al plano de salida de la tobera conforme py, se acerca a pe.

Cuando py = pe, el choque normal se forma en el plano de salida de la tobera. El
flujo es supersonico a través de toda la seccion, divergente en este caso, y puede
tratarse como isentropico. Sin embargo, la velocidad del fluido cae a niveles
subsoénicos exactamente antes de abandonar la tobera cuando cruza el choque

normal. Las ondas de choque normales se analizan en la siguiente seccion. [10]
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4. Cuando pe > pp > 0, el flujo en la seccién divergente es supersonico, y el fluido
se expande hasta pr en la salida de la tobera sin que se forme choque normal
dentro de ella. De esa manera el flujo a través de la tobera puede aproximarse
como isentropico. Cuando pp, = pr, N0 suceden choques dentro o fuera de la
tobera. En el caso de que py < pr. Las ondas de mezcla y expansion irreversibles
suceden aguas abajo del plano de salida de la tobera. Cuando pp>pg, Sin
embargo, la presion del fluido aumenta de pr a py, irreversiblemente en la estela de

la salida de la tobera, creando lo que se conoce como choques oblicuos. [10]
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Figura 13. Los efectos de la contrapresion en el flujo a través de un tobera
convergente-diver gente.
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4.3.1.3 Factores a Tener en Cuenta en una Tobera

4.3.1.3.1 Variacion de la Velocidad del Fluido con el Area de Flujo

La investigacion inicia buscando relaciones entre la presion, temperatura,
densidad, velocidad, area de flujo y el nimero de Mach para flujo isentrépico
unidimensional. Se considera la ecuacion de la conservacién de la masa para un

proceso de flujo permanente: [10]

m= pAV = constante

Al diferenciar y dividir la ecuacién resultante entre la relacion de flujo de masa, se

obtiene

dl_}.%_i_divzo
p AV

Ecuacioén 17

De la ecuacion de conservacion de la energia, despreciando la energia potencial

V.2 V.2
h+—=—=h+—
2 2

V 2
h+ o = constante

Ecuacioén 18

Diferenciando,

dh+Vvdv =0

Ahora, de la ecuacion
Tds=dh-vdp

Se obtiene
dh = vdp
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debido a que el proceso es isentropico (ds=0).

Sustituyendo,

%+Vdv =0
o,

Ecuacion 19 3.7)

Esta relacién también es la forma diferencial de la ecuacién de Bernoulli. Que es
una forma del principio de la conservacion del momento para volimenes de

control de flujo permanente. Al combinar las dos ecuaciones anteriores, se obtiene

dA_dP(1 dp
A plVv? dp

Ecuacion 20 (3.8)

Si se arregla la ecuacion 3.5 como (6p/0p), =1/C?, al sustituir en la ecuacion 3.8

resulta

di‘: dPZ (1-M?)
A pVv

Ecuacion 21 (3.9)

Esta es una relacion importante para el flujo isentrépico en ductos puesto que
describe la variacion de la presion con el area de flujo. Observe que A, py V son
cantidades positivas. Para flujo subsénico (M<1), el término 1- M? es positivo; es
por ello que dA y dp deben tener el mismo signo. Esto significa que la presién del
fluido debe aumentar cuando el area de flujo del ducto aumenta y debe disminuir
cuando el area de flujo del ducto disminuye. Por ello a velocidades subsoénicas, la
presién disminuye en ductos convergentes (toberas subsonicas) y aumenta en

ductos divergentes (difusores subsénicos). [10]
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En flujo supersoénico (M>1), el término 1-M? es negativo, por lo que dA y dp deben
tener signos opuestos. Es decir, la presion del fluido debe aumentar cuando el
area de flujo del ducto disminuye y debe disminuir cuando dicha area aumenta. De
modo que a velocidades supersonicas, la presion disminuye en ductos divergentes
(toberas supersobnicas)y aumenta en ductos convergentes (difusores

supersonicos). [10]

Otra importante relacién para el flujo isentrépico de un fluido se obtiene al sustituir

pV =—-dp/dV de la ecuacion 3.7 en la ecuacion 3.9:

dA dv
ATy M)

Ecuacion 22 (3.10)

Esta ecuacion gobierna la forma que una tobera o un difusor deben tener en un
flujo isentropico subsonico. Obsérvese que A y V son cantidades positivas, por

tanto:

Para flujo subsénico (M<1) SC <0

Para flujo supersonico (M>1) SC >0

Para flujo sénico (M=1) dA _ 0
dv

De modo que la forma adecuada de una tobera depende de la velocidad mas alta

deseada relacionada con la velocidad soénica. Para acelerar un fluido se debe
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utilizar una tobera convergente a velocidades subsoénicas y una tobera divergente
a velocidades supersonicas. Las velocidades encontradas en las aplicaciones mas
familiares estan bastante debajo de la velocidad soénica y, en consecuencia, es
natural que se visualice una tobera como un conducto convergente. Sin embargo,
la velocidad més alta que se puede alcanzar mediante una tobera convergente es
la velocidad sonica, la cual sucedera a la salida de la tobera. Si se extiende la
tobera convergente disminuyendo aun mas el area de flujo, con la esperanza de
acelerar el fluido hasta velocidades supersénicas, como se muestra en la figura 6,
se desilusionara. En estas circunstancias la velocidad sonica se presentara a la
salida de la extension convergente en lugar de a la salida de la tobera original, y la
relacion de flujo de masa a través de la tobera disminuird debido al area de salida
reducida. [10]

Traerd Cur e e

Fu

Tia VA = 1

™
Pa To Tabera |

cohvergente —e |z Erica)

Figura 14. No es posible obtener velocidades supersoénicas uniendo una secciéon
convergente a una tobera convergente. Hacerlo de este modo s6lo moveria la seccién
transversal sGnica mas lejos aguas abajo.
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Con base en la ecuaciéon 3.9, que es una expresion de los principios de la
conservacion de la masa y de la energia, se debe afiadir una seccion divergente a
una tobera convergente para acelerar un fluido a velocidades supersénicas. El
resultado es una tobera convergente-divergente.

El fluido pasa primero a través de una seccion subsonica (convergente), donde el
namero de mach aumenta cuando disminuye el area de flujo de la tobera, y luego

alcanza el valor de la unidad en la garganta de la tobera. [10]

El fluido continla acelerandose conforme atraviesa una seccidn supersonica

(divergente). Al observar que m= pAV para flujo permanente, aparece la gran

disminuciéon en la densidad que hace posible la aceleracién en la seccién
divergente. Un ejemplo de este tipo de flujo es el de los gases de combustidn

calientes a través de una tobera en una turbina de gas. [9]

El proceso opuesto sucede en la entrada del motor de un avion supersénico. El
fluido se desacelera al hacerlo pasar primero por un difusor supersonico que tiene

un area de flujo que disminuye en la direccién del mismo. [9]

El flujo alcanza un nimero de Mach igual a la unidad en la garganta del difusor. El
fluido se desacelera aun méas en un difusor subsénico que tiene un area de flujo

gue aumenta en la direccion de éste, como se muestra en la figura 7.
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Figura 15. Variacion de las propiedades de flujo en toberas y difusores subsénicos y
supersonicos.

4.3.1.3.2 Numero de Mach

Es el estudio del flujo de gas, un parametro Gtil es la razén de la velocidad del
gas en cualquier punto a la velocidad soénica en el mismo punto. Se designa por el
simbol o M:

M=
c

Ecuacion 23

Es una medida de velocidad relativa que se define como el cociente entre la
velocidad del flujo (V) y la velocidad del sonido (c) es decir la velocidad a la que a
la que una onda de presion se traslada a traves de un fluido compresible. Si M<1 ,

el flujo es subsonico; si M=1 , el flujo es sonico; si M>1 , el flujo es supersonico.
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Siendo el medio en que se mueve dicho objeto. Dicha relacion puede expresarse

segun la ecuacion

vV
J.;I'tf —_

-

Vi

Ecuacioén 24

Es un nimero a dimensional tipicamente usado para describir la velocidad de los
aviones. Mach 1 equivale a la velocidad del sonido, Mach 2 es dos veces la

velocidad del sonido, etc. [10]

4.3.1.3.3 Flujo Adiabatico

Cuando la transferecia de calor es cero,el flujo es adiabatico.En este flujo la
temperatura de remanso es constante a lo largo de una linea de corriente,

independientemente de que el fluido sea con o sin friccion. [6]

4.3.1.3.4 Seleccidén de Toberas de Flujo

La tobera de flujo se utiliza donde la instalacion de una placa de orificio esta
limitada por el tramo de tuberia recta disponible, si la capacidad exede a la
capacidad del orificio , si las condiciones de flujo de vapor o liquido esta por
encima de 70 kg/cm2 y/o 4,26 2c. la relacion debe estar entre en 0,45y 8,0 .

la tobera de flujo es muy utilizada para la medicion de gases humedos como el
vapor saturado condensado en suspensién.si el vapor es seco o recalentado, no
sera necesario el uso de la tobera almenos que exista otras condiciones que la
requiera. Las pequefias gotas en suspension transportadas en una corriente de
gas, puede ejercer un considerable efecto corrosivo en la placa de orificio, sin
embargo la supercie curvada en el frente de la tobera la protegen contra esa

accion. [6]
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Cuando la relacion de diametros aumenta la calidad de comportamientos de los
elementos primarios disminuye,no sucede esto con la tobera sino hasta que la
relacion exede de 0,8. por esta propiedad y el por el hecho de que es mas
eficiente de la placa de orificio, la tobera de flujo se puede usar para medir fluidos
con altas velocidades, situacion que se presenta cuando aumenta la capacidad de
la planta y no se hacen los cambios adecuados a la tuberia. si el diametro de
tuberia del proceso cuando se maneja vapor a altas temperaturas, se limita al
minimo por el aumento del costo de la tuberia para altas temperaturas al aumentar
su diametro, se justifica sobradamente el uso de la tobera la tobera que

comunmente se utiliza es la tobera de radio largo. [7]

Esta tobera se encuentra en dos versiones ; disefio de beta baja y disefio de beta
alta.la tobera de beta alta se recomienda para relaciones de diametro b entre 0,45
y 0,80. la tobera de alta baja se recomienda para relaciones b entre 0,20 y 0,50 .
para valores beta entre 0,25 y 0,50 se puede usar cualquier disefio.

Las toberas se fabrican generalmente de acero inoxidable o de acero al cromo
molibdeno.el acabado de la superficie en contacto con el fluido del orden de 6 a 10
micropulgadas ha dado como resultado mayor prediccion de los coeficientes de
descarga y una excelente repetibilidad la salida o lado de descarga de la tobera se

bisela con un angulo de 10 grados. [7]

4.3.1.3.5 Eficiencia Isoentropica de las Toberas

Las toberas son dispositivos esencialmente adiabaticos y se utilizan para acelerar
un fluido .Por consiguiente ,el proceso isoentropico sirve como un modelo
adecuado para las toberas.la efiencia isoentropica de una tobera se define como
la relacion entre la energia cinetica real del fluido a la salida de la tobera y el vapor
de energia cinetica a la salida de una tobera isoentropica para el mismo estado

inicial y presion de salida.las toberas no incluyen interaciones de trabajo y el fluido
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experimenta poco 0 ningun cambio en su energia potencial cuando fluye por el

dispositivo. [2]

Debido a la friccion que ocurre entre el fluido y las paredes de la tobera y entre las
propias capas del fluido, se producen algunas pérdidas que hacen que el proceso
de expansion sea irreversible pero adiabatico y por lo tanto, habra una diferencia
entre el proceso de expansion en condiciones ideales y el proceso en condiciones

reales relacionada con la eficiencia. [5]

—— Caida de entalpia tecorica

P1

-—--Caida de entalpia real
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Figura 16. Diagrama h-s de los pocesos real y isoentropicos de una tobera adiabatica.

En un proceso ideal o isoentropico:

V? Vf!
L=+ -2
it =kt

V? _ Vﬂ

ho— 2 1
I —hy= 2
Ecuacion 25
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Y en un proceso real:

Ecuacioén 26

Entonces:
o B
Vi =9
_ hl B h?r
by

Ecuacion 27

h

Las eficiencias isontropicas de las toberas estan por lo general arriba del 90% y
no es extrafo encontrar toberas con eficiencias superiores al el 95%.[6]
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4.3.1.3.6 Perdidas

4.3.1.3.6.1 Perdidas de Choque

Contra la arista de entrada del alabe.

4.3.1.3.6.2 Perdidas por Curvatura

Que son las méas importantes y radican en el efecto de la fuerza centrifuga sobre
las particulas de vapor, fuerza que tiende a aumentar la presién sobre la cara
cbéncava, y a disminuirla sobre la convexa. Para su valoracion se introduce un
coeficiente y que compendia las pérdidas y modifica la velocidad relativa conque el
vapor circula entre los alabes, de modo que la velocidad relativa de salida es: w2 =

y wi. [6]
4.4 CFX

ANSYS CFX es un software de dindmica de fluidos computacional CFD de
proposito general, el cual combina un solucionador avanzado con poderosas de

pre y post-proceso. [1]

4.4.1 Tipos de Modelamiento en CFX

e Fluidos en estado estable y transitorio

e Flujos laminares y turbulentos

e Flujos subsonicos, transoénicos y supersénicos

e Boyamiento

e Flujos No-Newtonianos

e Transporte de componentes escalares no reactivos

e Flujos multifase
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e Combustion
e Flujos en multiples marcos de referencia

¢ Rastreo de particulas

4.4.2 Caracteristicas de CFX

1.Un avanzado solucionador acoplado que es a la vez robusto y confiable.
2.Integracion completa de la definicién del problema, analisis y presentacion de
resultados.

3.Un proceso intuitivo e interactivo, usando menus y graficas avanzadas. [1]

4.4.3 Estructura ANSYS CFX

ANSYS CFX consiste de cinco modulos que pasan la informacion necesaria para

realizar un andlisis CFD.[1]

CFX CADIMESH or Mesh

Generation sobware

ANSYS CFXPre

Physics pre -proce sador

2

AMBYS CFX-530LVER

ANSYS CFX-Solver Manager

S r CFD Job Manager

solver

b

ANSYS CFX-POST

post -proce sador

Figura 17. Modulos Ansys CFX
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4.4.4 Etapas del Proceso de Simulacion de CFX

4.4.4.1 ANSYS CFX-Pre

Ansys CFX es el procesador de definiciones fisicas de Ansys CFX. Se usa para
importar el enmallado y seleccionar los modelos fisicos usados en la simulacion
CFD. [1]

4.4.4.2 ANSYS CFX-Solver

Soluciona todas las variables para la simulacion a partir de las especificaciones
del problema generadas en ANSYS CFX-Pre.

Este solucionador es mucho mas rapido que los solucionadores segregados
tradicionales y se requiere menor numero de iteraciones para alcanzar la

convergencia. [1]

4.4.4.3 ANSYS CFX-Post

Proporciona herramientas graficas y numéricas de post — proceso para analizar y

presentar los resultados de las simulaciones de ANSYS CFX. [1]

4.4.4.3.1 Caracteristicas del CFX-Post

Post-proceso cuantitativo
Generacion de reporte
Entrada por las lineas de comando, archivo de seccion o archivo de estado

Variables definidas por el usuario

o N

Generacion de una variedad de objetos graficos donde la visibilidad,
transparencia, color de las lineas y caras pueden ser controlada

6. Power Syntax para crear secciones totalmente programables. [1]
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4.4.5 Interaccion Entre los Médulos Pre-Solver y Post de ANSYS CFX

Durante el proceso de creacion del modelo, solucién en CFX-Solver y analisis de
los resultados, se crean una variedad de tipos de archivos por los varios modulos
de ANSYS CFX. Los modulos de ANSYS CFX interactian entre si por medio de

estos archivos de la forma que se ilustra en la figura 18. [1]

Archivo de enmallado proveniente de cualquier

B Results File (.res) software enmallador
sfx Results File (res oy
- e Archive CCL {edd

—

Archivo de definicion de CFX-Salver . .
Archivo de sesicn

(def) de CFXPre (pre)

Archivo de sesion de CFX-Pre) H ANSYS CFX-Pre

Archivo de caso de

shiv de caso FX-Pre(ofi) (eh
Archivo de caso de CFXPre(.ofx) CFX-Pre (.ot

.

Archive CCL el R
Archivo CCL Cecl) Archive GTM de

Archivo de definicion de AN SYS CFX-Salver (def}

CFX (.gtm)

—

r o T} ANSYS CFX-SOLVER Archivo de salida (out)

I \L v/

b — — — Archivode resultades {.res) Archivos de
Archivo de sesion de J/ entrada para otros
CFX Post (.cse) postproce sadare s
Archivo de estado de H ANSYS CFX-Post: Archivos graficos

CFX-Post (.cstl

Archivos de exportacion de daros

Archivo de definicion de

CFX-Sahver {.detl

Figura 18. Interaccion entre Mdédulos

4.4.6 Regiones de Flujo en ANSYS CFX

4.4.6.1 Dominios

En ANSYS CFX, las regiones de flujo de fluidos y o la transferencia de calor, son
llamados dominios. Los dominios de fluido definen una region de flujo de fluido,
mientras que los dominios de sélidos son regiones ocupadas por solidos

conductores, en los cuales se pueden especificar fuentes volumétricas de energia.

[1]
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4.4.6.1.1 Especificaciones Requeridas para el Dominio

1. La region definiendo el flujo o el sélido conductor. Un dominio es formado de
uno o mas voliumenes que contienen la regién ocupada por el fluido o
solidos conductores.

2. La naturaleza fisica del flujo. Esto determina el moldeamiento de
condiciones especificas tales como la transferencia de calor.

3. Las propiedades de los materiales en la region.

Puede haber varios dominios por modelo, en los cuales cada dominio es definido
por volumenes separados. Los problemas Multidominio pueden ser creados a
partir de multiples enmallados o de un solo enmallado, si este contiene multiples

volimenes. [1]

4.4.6.2 Subdominios

Los subdominios son regiones de flujo o transferencia de calor en los cuales
pueden ser especificadas fuentes de masa, momento, turbulencia, variables
adicionales y fracciones masicas. También pueden ser usados para modelar

resistencia de flujo. [1]

4.4.6.3 Estado Estable y Estado Transitorio

Las simulaciones de Estado Estable, por definicidn, son aquellas en las cuales las
caracteristicas no cambian con el tiempo y aquellas en que las condiciones
estables, se asume, que son alcanzadas después de un largo intervalo de tiempo.
Por eso no requiere de informacion de tiempo real para escribirlo. Muchos flujos
practicos pueden ser asumidos como estables después de un desarrollo de flujo
inestable inicial. [1]

Las simulaciones transitorios requieren informacion en tiempo real para determinar
los intervalos de tiempo a los cuales ANSYS CFX-Sol ver calcula el campo de
flujo. Un comportamiento transitorio puede ser causado por el cambio inicial de las
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condiciones de frontera del flujo, como en una arrancada, o puede estar
inherentemente relacionado a las caracteristicas del flujo, de tal manera que la

condicion estable nunca es alcanzada. [1]

4.4.6.4 Turbulencia

La turbulencia es dificil de definir de forma precisa. EI movimiento de un fluido se
describe como turbulento si es irregular, rotacional, intermitente, altamente
desordenado, difusivo y disipativo. Este movimiento es inherentemente inestable y
tridimensional. La visualizacién de este tipo de flujo revela estructuras de flujo
rotacional, también conocidas como remolinos turbulentos. [1]

La turbulencia es intrinsecamente inestable, aun cuando se tengan condiciones de
frontera constantes. La velocidad y otras propiedades del flujo fluctan de una
forma aleatoria y caoltica. Existen tres aproximaciones diferentes, ampliamente
clasificados en tres categorias que son el método estadistico, el método
estructural y el método deterministico. De estos, el mas utilizado para modelar la

turbulencia es el método estadistico. [1]

4.4.6.5 Convergencia

La convergencia es tal vez la parte mas importante de los codigos CFD.
Generalmente los problemas CFD son no lineales, y las técnicas de solucion usan
un proceso iterativo para mejorar sucesivamente una respuesta, hasta alcanzar la
convergencia. Convergencia puede significar muchas cosas diferentes,
dependiendo del punto de vista con el que se le quiera ver. Una definicién formal
en matematicas dice que la convergencia describe un comportamiento limitante,
particularmente de una sucesion infinita o de una serie que tiende hacia cierto
limite. [1]
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Para poder afirmar que hay convergencia debe demandarse la existencia de un
limite, lo cual puede ser incierto por si mismo. Se debe asegurar estar dentro de
cualquier estandar de exactitud fijo para tener la certeza de haber alcanzado el

criterio de convergencia. [1]

Tal como su definicién la indica la solucion exacta del problema iterativo es
incierta, pero el objetivo es estar dentro de un rango exactitud requerida para que
la solucion este lo més cerca posible del limite de convergencia. Por tanto la
convergencia debe estar asociada a un requisito de exactitud en particular. Este

requisito depende del propdsito que la solucién busca. [1]

La convergencia también es a menudo medida por niveles residuales, que es la
cantidad por la que no se satisface las ecuaciones sincretizadas, y por el error en
la solucion por lo tanto, el usuario debe tener cuidado cual criterio de convergencia
de ser usado para determinar una solucion, hay muchas opiniones sobre como

juzgar la convergencia. [1]
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5 DISENO METODOLOGICO

En el marco del proyecto se realizd6 un modelamiento matemético y una
simulacion de la tobera ubicada en la turbina de vapor del laboratorio de plantas
Térmicas.

El desarrollo del proyecto estuvo enmarcado en cuatro etapas: la primera etapa
es de investigacion tedrica, la segunda etapa sera la recopilacion y seleccién de
la informacion que realmente serd util para el desarrollo de este proyecto, la
tercera etapa sera el modelamiento matematico y la simulacibn en Ansys,
finalmente una cuarta etapa de analisis de los resultados y entrega de un informe

final el cual resume la aplicacion del proyecto y las conclusiones.

5.1 ETAPA DE DOCUMENTACION BIBLIOGRAFICA

5.1.1 Etapa de Recopilacién y Seleccién de la Informacion

Revision de conceptos basicos relacionados al tema del proyecto.
Revision bibliografica general del tema, con el fin de establecer un marco de

referencia.

5.1.2 Estudio de Disefnos de Toberas

Revisar los factores que se ven involucrados en el disefio de las toberas,
determinar la estructura basica de una turbina de vapor y determinacion de la

eficiencia.

5.2 PLANEACION

En esta etapa, se realizo la adquisicion de informacion, enfocada al objetivo del
proyecto el cual es el modelamiento y analisis de una Tobera. En esta etapa se

estudio los recursos que hay, para el desarrollo del mismo.
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5.2.1 lIdentificaciéon de Fuentes de Informacion

En la investigacion se pueden encontrar gran cantidad de fuentes de informacion,
pero no todas estas fuentes nos ofrecen una informacion veridica y actualizada.
Es por esta razén que se necesita hacer una seleccion de las mas adecuadas

relacionadas a nuestro proyecto.

5.3 MODELAMIENTO MATEMATICO

Se realizaron los célculos los cuales nos permitieron determinar el comportamiento

de la tobera.

5.4 SIMULACION

En esta etapa se realizé la simulacién en Ansys el cual nos permitio tener un punto

de comparacién con el modelamiento matematico.

5.5 ANALISIS

En esta parte del proyecto se interpreta los datos obtenidos en el modelamiento
matematico y en la simulacion en Ansys teniendo en cuenta los pardmetros de
funcionamiento de la tobera y de la turbina a vapor. Con esta informacion
podremos obtenemos las curvas de desempefio de la tobera en condiciones
isoentrépicas. También en esta etapa se calcula la eficiencia de la tobera y la

turbina a vapor.

5.6 INFORME FINAL

La ultima etapa del proyecto esta dirigida al desarrollo de un informe final el cual
plasma el estudio realizado, andlisis de los resultados, conclusiones, y propuestas

para nuevos proyectos.
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6 ESQUEMA TEMATICO
6.1 ANALISIS MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DE LA TOBERA

6.1.1 Toma de Datos

Como primera medida se obtuvieron los datos del comportamiento de la turbina en

el laboratorio en estado estable de esto se obtuvieron los siguientes valores.

CONDICIONES DE CORRIDA DE PLANTA EN LA TURBINA
ENTRACA | SALIDADE | ENTRADA | SALIDADE | ENTRADA | SAUDADE | ENTRADA | SALIDADE | ENTRADA | SALIDA DE
DEVAPOR | TOBERA | DEVAPQR | TOBERA | DEVAPOR | TCBERA | DEVAPOR | TOBERA | DEVAPOR | TOBERA
rpm 3250 3300 3600 3700 3500
KW 3 4 4,5 5 5.7
PRESION(psi) 5 4 25 22 50 25 a0 25 100 28
TEMPERATURA(SC) 275 150 290 162 258 162 260 165 230 166

Tabla 1. Datos de la Turbina

Para el analisis matematico solo se tuvo en cuenta los datos tomados para una
velocidad de giro de la turbina equivalente a 3600 rpm, debido a que esta es la
velocidad de operacién. Estos datos son las variables de entrada para la
utilizacion del programa Equation Solver (EES) con el fin de obtener el

comportamiento matematico de la tobera.

6.1.2Procedimiento Para el Modelo Matematico En (EES).

Con las condiciones de entrada del vapor en la tobera (T1, P1) calculamos los
valores de entropia en la entrada (S1) y la entalpia en la entrada (H1) para estas

condiciones por medio del (EESs), ver figura 19.
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Bg EES Commercial Version: - [Selwtion]

IIEg:FiIe =it Zearth Options Cakulate Tabes Plobs  windows Fep Exampes

a1 8 e 5 e = e e < = ESE A

Unit Setfirgs: [Fl{psial [ bm][degrees’

Ho =1235 F1 =50 5 =1.74E T =4348

Calculatcntime = 0gec

Figura 19. Calculo de H1y S1

Obtenido los valores de entrada mencionados anteriormente procedemos a
calcular los valores de entalpia en la Salida (H2), Volumen (V), Temperatura de
Salida (T2), Velocidad a la salida (VEL) y la relacion Area / Flujo masico. Ver figura
20

Y5 EES Commercial Version: D:\JEAMN CARLOS\UNIVERSIDADATESIS TOBERA\VAPOR. EES
File Edit Search Options Calculate Tables Ploks Windows Help  Examples

= 1= i == R = s ol s = e o 5 =) s - S e
Es Equations Window E]@

" CALCULD EM EL SOFWARE EES PARA LUNA TOBERA EN PARAMETROS INCIALES DE UN YAPOR SOBRECALENTO "

"SE TIEME LAS COMDICIONES DE ENTRADA DELWAPOR A LATOBERA"

T1= 4945
P1=50

HiE1285
S1=1.786

"FPROCEDIMIENTO"

H2=ENTHALPY(Steam:5=51.P=P2)
YOL=VOLUME (Stearm T=T2:P=P2)
T2=TEMPERATURE(Steam:H=h2:P=P2)
VEL= sqr(2*(Ho-H2)*25036, 8556)
REL"(A/m)"= (VOLMEL)

Figura 20. Datos Obtenidos del EES
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Los datos de entrada se toman como punto de referencia para poder calcular los

datos mencionados anteriormente (H2,Vol, T2, Velocidad, Relacion A/Flujo

Masico) para un rango de presion de 45 — 25 psi ver figura 22.

DISTRIBUCICW DE PRESIOMES ATRAVES DE
LA TOBERA

P=a0P=43 P=40 P=35 P30 P=25

@Parametric Tahle g@
Table 5 |
e (i ma = s[5 =
1)5 H2 P2 T2 WOL REL 1 WEL
Fun 1 1271 45 4719 12,19 001434 aa0,1
Run 2 1269 40 446 5 13,34 001164 1146
Run 3 1246 35 4184 14,78 001055 1401
Fun 4 1231 30 30649 16 52 001014 1640
RFun s 1215 25 351 191 001019 1874

Figura 21. Tabla de los datos obtenidos en funcion de los parametros iniciales.

Con estos datos obtenidos el programa (EES) grafica el comportamiento de la

tobera para diferentes relaciones de dichas variables.
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Figura 22. Grafica (Presion vs Temperatura)
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Figura 23. Grafica (Presion vs Velocidad)

69



*"i‘& EES Commercial Vercion: D:VJEAM CARLOSWRIVERSIDADNTESIS TOBERA\WAPOR. EES
iFlle Edk Search Docicrs iZaollate Tables Poke windoss Hep  Examplas

=)= 5|0 mle|e:| @[]~ =) P e )| e = m e o] sl me] | 2

1| B plox 2
Pt -lol2 | Metd | e | Pie |

PRESION = RELAZICH Ared / Flula Mas co
0.028 . .

0.026- A
0,024 - i
0.022- /
0.02- J
D.018- ;

0016 ;

REL [ft Iby/s]

0.014 - e

0,012- P

0.01 ;
25 30 35 40 45 50

FRESION (PSl)
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6.1.3Analisis De Resultados De EES

En el andlisis de distribucién de temperatura Vs presion (Figura 22) se puede
observar que la temperatura, es directamente proporcional a la presién, debido a
la aceleracion de flujo que se presenta en la tobera, ya que parte de su energia
interna se convierte en energia cinética. Esto nos da una temperatura promedio
del flujo de vapor en nuestro sistema de 428,21 °F. Como se puede observar a la
entrada de la tobera para una presion de 50psi le corresponde una temperatura de
494,6°F y en la salida se tiene una presion de 25psi y una temperatura de 351°F,
esto demuestra que hay una pérdida de temperatura en el sistema de 143,6°F

debido a las razones que se explicaron anteriormente.

Analizando la gréafica de presién Vs velocidad (Figura 23), se observa que el
comportamiento de la velocidad contra la presién es inversamente proporcional,
gueriendo decir con esto que a menor presion mayor velocidad de vapor. Esto es
debido a que en la instalacién, contamos con una tobera convergente cuya
funcién es aumentar la velocidad del vapor disminuyendo su area de flujo, ver
figura 14. Y su depdésito es lo suficientemente grande de manera que la velocidad
a la entrada de la tobera es despreciable, puesto que la velocidad del fluido en el
deposito es cero. Como resultado del modelamiento matematico se calculo, que
para una presion de 25psi que se presenta en la salida de la tobera, la velocidad
de vapor es de 1874 ft/seg, este dato es de gran importancia para nuestro analisis
porque a esta velocidad es con la que el vapor impacta de forma tangencial los

alabes y permite el movimiento del rodete.
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En la Figura 24 donde se muestra la presidn Vs la relacion area/flujo masico con
esto se conoce que la presion es directamente proporcional a la relacion, pero es
de indicar que la presibn no esta involucrada en el cambio de la relacién
arealflujo, es el disefio de la tobera la que interviene en este cambio.

Podemos decir que la relacion de flujo puede controlarse cambiando la presion de
estancamiento, por lo que una tobera convergente puede utilizarse como medidor
de flujo. La relacion de flujo también puede controlarse, desde luego, variando el
area de garganta. Cuando este alcanza un maximo flujo en la garganta, éste para
nosotros es el valor maximo y posteriormente permanece constante para los

valores menores de la relacion critica (garganta).

El resultado obtenido en la Figura 25, nos muestra el comportamiento de presion
contra el volumen, por lo anterior se puede decir que a medida que la presion
disminuye el volumen aumenta, esto se presenta por el disefio de la tobera
convergente, ya que cuando la contrapresion llega al punto de la garganta , que es
la presion necesaria para aumentar la velocidad de fluido hasta la velocidad del
sonido, el flujo de masa alcanza un valor maximo y se dice que el flujo estara
estrangulado y por lo tanto al acelerar el fluido por la disminucion de su area hay

una mayor cantidad de flujo de vapor que pasa en un instante de tiempo.
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6.2 SIMULACION EN ANSYS CFX

6.2.1 Pasos Para La realizacion de la Simulacién

6.2.1.1 Geometria

La geometria se realizé en Solid Edge tomando mediciones directas de la tobera.
Posteriormente, en Ansys Design Modeler 11.0 se relleno el espacio vacio de la
tobera donde se solucionaron las ecuaciones de transporte.

Figura 26. Tobera (Solid Edge)
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6.2.1.2 Enmallado

Luego de tener definida la geometria objetivo de la simulacion, se procedié a
enmallar el dominio usando la técnica de enmallado de prioridad hexaédrico en
Ansys Workbench Meshing 11.0. El resultado produjo una geometria de 9385

nodos y 12138 elementos (ver figura 28).
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Figura 27. Enmallado de la tobera
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Mesh Statistics (®] & |

Selected Region:
Assembly

Mumber of Nodes; 9335
Mumber of Elements: 12135
Tetrahedra: 2100
Pyramids: 3335
Wedges: 150
Hexahedra: 6553

\1.) Extents:

Min X, Max x: -0.0153389 [m], 0.01534 [m]

min y, max y: -0.03755 [m], 0.0355312 [m]
min 2, max z: -0.0153335 [m], 0.0153419 [m]
Max Edge Length Ratio: 15.9584
Volume: 7.07545e-006 [m3]
Ok

Figura 28. Etadistica del proceso de enmallado

6.2.1.3 Preproceso

El preprocesamiento de la simulacién se desarroll6 en el paquete Ansys CFX-Pre
11.0. Aqui se importd el enmallado de la geometria definida en (1) y se definieron
las condiciones de frontera de la simulacion. Estas condiciones estan dadas por la
operacion de la caldera y fueron datos tomados de pruebas de laboratorio. Estos

fueron:
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6.2.1.3.1 Definicion del dominio

Se usO el modelo de turbulencia Shear Stress Transport — SST debido a la
irregularidad geométrica del dominio. Para definir una simulaciéon de flujo
compresible en CFX-Pre se necesitan dos requisitos fundamentales: el primero es
gue las propiedades del material, en este caso vapor de agua, incluya la densidad
como una funcién de la presion y/o de la temperatura; el segundo es que el

modelo de transferencia de calor tenga la opcion de energia total.

Este ultimo requerimiento incluye los términos de energia cinética (debidos a un
cambio brusco de velocidad y/o presién) y da la posibilidad de incluir un término de
energia por disipacidon viscosa, que para este caso no se us6. Ansys CFX-Pre
incluye una libreria para las propiedades del vapor de agua con las propiedades
calculadas a condiciones ideales, y esta libreria puede usarse tanto para flujo
incompresible como para flujo compresible. Las siguientes figuras muestran como

se definieron estas condiciones en el preprocesador.
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Qutline Domain: Default Domain |

Details of Default Domain

General Options I Fluid Models | Initialisation |

—Basic Settings
Location IB? LI
Domain Type IFIuid Domain LI
Fluids List IWater Ideal Gas LI
Coord Frame ICoord 0 LI
rl_ Particle Tracking —l
—Domain Models
—Pressure =
Reference Pressure IU [atm]
—Buoyancy =
Option INon Buoyant LI
—Damain Motion =
Option I Stationary LI
—Mesh Deformation =
Option INone LI

Figura 29. Dominios de Frontera
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Details of Default Domain

Outline | Domain: Default Domain |

General Options | Fluid Models IIniﬁaIisaﬁon I

—Heat Transfer =
Option IToIBI Energy ;I
[~ Ind. Viscous Work Term
—Turbulence =
Opton I Shear Stress Transport ;I
Wall Function IAutomatic LI
—Advanced Control Bl
T~ Transitional Turbulence E—

|—F‘.eactinr1 or Combustion - None

B

|—Thermal Radiation Model - Mone

B

Figura 30. Dominio de Frontera
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6.2.1.3.2 Entrada de la tobera

Se definié la entrada como “inlet” y su ubicacion geométrica es la entrada de la
tobera fisica, bajo las siguientes condiciones:

Cutline | Boundary: Inlet | [x]
Cetailz of Inletin Default Domain

Basic Settings |Ei::ur1l::lar3'-I Details ISources IPIotOptions |

—Flow Regime B
Option I Subsonic j

—Mass And Momentum E—
Option |T013| Pressure (stable) ;I
Relative Pressure IEU [psi]

—Flow Direction B
Option I'nal to Boundary Condition j

—Turbulence B
Option IMEdium (Intensity = 5%;) j

—Heat Transfer E—
Option I Static Temperature LI
Static Temperature IZEU [c1

Figura 31. Dominio de Entrada
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6.2.1.3.3 Salida de la tobera

Se definié como “outlet”, y su ubicacién geométrica es la salida de la tobera fisica,

bajo las siguientes condiciones:

Outline | Boundary: Outlet | [x]
Details of Outlet in Default Domain

Basic Settings |Baundary Details ISuurces IPIutDpﬁuns |

—Flow Regime =
Option | Subsonic LI

—Mass And Momentum =
Option |.ﬁ.uerage Static Pressure LI
Relative Pressure |25 [psi]

I Pressure Profile Blend EH—

—Pressure Averaging =

Option serage Over Whole Outlet ;I

Figura 32. Dominio de Salida
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6.2.1.3.4 Opciones de solucién

La escala de tiempo fisica (physical timescale) hace referencia a la variable

discreta temporal que se usa en las ecuaciones de transporte para simular un flujo

transitorio y asi poder resolver correctamente las ecuaciones de Navier-Stokes.

Esta variable es calculada de modo aproximado con la ecuacién At = L/(2U),

donde L es la longitud aproximada del dominio y U es la velocidad de entrada.

Otra opcién importante es definir la convergencia de la solucién. Ansys CFX en su

seccion de ayuda recomienda lo siguiente:

>5x10*

Convergencia muy pobre. Los balances seran pobres y los
datos seran altamente no-interpretables. Esta bien para tener
una idea global de lo que ocurre.

5x10%

Convergencia aun floja, pero estd bien para la mayoria de
aplicaciones de ingenieria.

1x10%

Buena convergencia. Frecuentemente suficiente para la mayoria
de aplicaciones de ingenieria.

5x 107

Es una convergencia ajustada. Si la geometria o las condiciones
de frontera no estan bien definidas, esta convergencia es mas
gue necesaria. Generalmente no es posible alcanzar este nivel
de convergencia.

1x10°

Convergencia muy ajustada, requerida algunas veces para
simulaciones muy sensibles a la geometria.

Delx10
6a1x107

Es para computadoras especiales. Esta convergencia no es
posible sin usar doble precision en la mayoria de los casos.
Convergencias de este tipo son solo para propositos
académicos.

Tabla 2. Tomado de Ansys CFX 11.0 User’s guide: Judging Convergence
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Por tanto, se definié la solucién asi:

Outline | Solver Contral |
Details of Solver Control

Basic Settings I Equation Class Settings I Advanced Options I

—Advection Scheme

Option IHigh Resolution LI

—Convergence Control

l—r Minimurm Mumber of Iterations

Max. Iterations I 100

Fluid Timescale Control

Timescale Contral I Physical Timescale ;I

Physical Timescale IU.UUUl [s]

—Convergence Criteria

Residual Type I RMS -

Kl

Residual Target 1e-05 I ;I

|—|— Conservation Target

rl_ Elapsed Time Control

Figura 33. Solucién del Sistema
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6.2.1.4 Solucioén

La solucién de la simulacion se llevo a cabo usando el paquete Ansys CFX-Solver

11.0. Los resultados fueron los siguientes:
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1K - .

| ;

] "

Lzl — K

11 ¥

l\ LB ANk Id A S -

- \'. e e R NI

e ek

Figura 34. Convergencia

Donde la maxima convergencia fue de 3.3 x 10®, y ocurri6 en V-Moment

(momento en la direccion y).

Mesh Information
Number of Nodes: 9385
Number of Elements: 12138

Tetrahedra: 2100
Wedges: 150
Pyramids: 3335
Hexahedra: 6553
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6.2.1.5 Post — Proceso

6.2.1.5.1 Datos de la Primera Simulacion Ansys CFX
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Figura 35. Perfil De Velocidad En CFX
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Figura 36. Perfil de Presion en CFX
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Figura 37. Perfil de Temperatura en CFX
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Figura 40. Imagen de Animacién con Puntos en CFX
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6.2.1.5.2 Datos de la Segunda Simulacion Ansys CFX con Refinamiento.
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Figura 41. Enmallado para la segunda Simulacion con Refinamiento
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Figura 42. Convergencia del modelo Refinado para la segunda Simulaciéon
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Mesh Information
Number of Nodes: 18984
Number of Elements: 17302
Tetrahedra: 0
Wedges: 82
Pyramids: 0
Hexahedra: 17220

TABLA DE RESULTADOS DE LA SIMULACION CON REFINAMIENTO EN CFX

Distanciam |Area Sec. T. m2 |Pmin psi |Pmax psi|Area/flujo  [Vmax m/s |V.Esp. Min. m3/kg |V.Esp. Max. m3/kg|
1] 0,000738764 49,89 50| 0,042697692 32,21 0,70019 0,7017
0,005 0,000400145 49,83 49,93| 0,023127059 40,08 0,70095 0,70234
0,01 0,000213837 49,54 49,68| 0,012358549 65,4 0,70363 0,70556
0,015 0,000112106 48,49 43,82| 0,006479292 119,76 0,71325 0,71752
0,02 5,94E-05 a4,67 45,21 3,43E-03 228,11 0,75708 0,76525
0,025 3,80E-05 29| 32,93 2,19E-03 453,09 0,97103 1,07953
0,03 3,80E-05| 28,54| 29,23 2,20E-03 501,11 1,07022 1,08739
0,035 3,77E-05 29,3 30,18 2,18E-03 485,61 1,03987 1,07042
0,04 3,79E-05|  29,52| 30,14 2,19E-03 486,16 1,04498 1,06363
0,045 3,71E-05| 27,58| 2846 2,14E-03 508,98 1,08924 1,11969
0,05 3,61E-05 24,15 25,16 2,08E-03 572,34 1,20369 1,24454
0,055 2,87E-05 23,83 25,14 1,66E-03 562,12 1,19871 1,2616
0,06 1,97E-05 24,83 25,48 1,14E-03 551,62 1,19186 1,21756
0,065 1,03E-05 24,36 25,12 5,95E-04 553,51 1,19378 1,26378
0,07 2,69E-06 25,39 25,94 1,55E-04 537,3 1,17922 1,19993
Tabla 3. Resultados de la Simulacién
Area Seccion Transversal
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o 0,0005

E 0,0004

R 0,0003

0,0002

0,0001

0

0

05| 1 |15] 2 |25 3 |35| 4 45| 5

Area Seccion Transversal | 0 0 0

Distancia [m]

o0 00|00 00|00 0000000000 00|00 00 00
55

o0 59 38|38 37|37 3,7/3,6(28/19|1,0 2,6

6 |65 7

Figura 43. Grafica Area Seccion Transversal de la Tobera
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Figura 44. Grafica de Presioén en la Tobera
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Velocidad en la tobera
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Figura 46.Grafica Velocidad en la Tobera

v v o Tobe ia_conpresil

I o eman lwet Iock o lsp

|5 %S| v o [Pos - [ gRES [ weFay @8 e @3 <7 20 b |
vdre |v=.u.1=-. | Sugilictias | T | Taa | e [SehE A A0 |l
miresibde_t_001 || Hiww s -

-2 1

- % i rang

.z

- ¥ i ran

= e

e

L izt | Talbavowst | €larl vioner | Conim i feen | Rrejarl o

Figura 47. Perfil de Velocidad para Modelo Refinado.

90



Fhtens (B

SevHIn Racn

Sy arelay
E7S 0.7
Aremct e

veueTkz 3 E|
rew EYES -]
e [ -

TeRetste [0
we bt fens

S} s e

e [T lain

oteve |k oo | e vwa

€ %% E oo [Buowr [SHES FrHfR v @Bk 08 @@~ 20k
e [wera | ekt o | e | | A A |
(R ) =1| R ;
1
i
3
1
!
1
s
) Gl e
-8 g ey -
S s
Detad = ct Detault Legend View 1

Toan B

Crrme o

L v

Figura 48. Perfil de Temperatura para Modelo Refinado.

ey e e o Toliewa_compresille_

I ok e et lack Isp

|5 %% & [« w [Bowe - (g

23| lald zEAR

|| mE s gaE s

ceatre | vardize | Quantates | Tuk | =l |

RSN s )

<+ Tobeta_rompresible 1 D01
=+ & CetekCom=in

i 3 0= nefad wnma i
[R5 TP

PO e

8 Mash Reglans

"+ [ User Locations ond Flats

- S et b ronere

S |+ C T BRI PR

| Wewr -

= ukarr

Figura 49. Perfil de Volumen Especifico para Modelo Refinado.

91



P oFa Soam el

(6% %S oo [ s [2RED & &0 O@ v @M am | O@ e <2050
tabw o | uanbzbe | Tek | Tee |
e

L-——— - -y - — |
o - B -

b

[T

Detad of Plame 1

ey Ml | mmae | ko |

e [ — ]
LENT Fr -1 J
danw i =
- [N =Y T |
Mo 1A by er]

¥ =ed I Conaznames
cokrsme [Urer |

Fa [reae -1
ecow [ _I

0.78:1 Ty

lles. e 4]

F] L uond el %

[ | et | ke ||| e [ [

=l | s v

Figura 50. Perfil de Densidad para Modelo Refinado

& Post: 0ULAN CARLOSYIVERS IDADNTLS1S TODERA llado\Tobera compresible 1 (01 res =IEE
Fla BJL Zeesunn Dreel Tl Hedp

|#5% 3] = = |Doan- |<BES|[ s Hdr(xcys vm||Ome 7 ANEH

e [ oabies | guscteme | ooz | dubs | [ %5 %= || o w @ (T =) 2%,

[6] Tobera comp=sible 1 001 = ||| ¥ew L -

L

% & refat Laear

~ P DvakDu wnbv el
T e

Epy - T

5[] Mesli Regnn.

'| [ Nser 1 nratinns and ok

- il Lol aal T el
M [Ff efaut Lzgenz vew 1L

- e

|| 554 Plere 4
- A & arencine

-8 (50 i cam

Tabl -

apret Mk

Figura 51. Imagen de Animacién en Plano CFX.

92



6.2.2 Analisis De Resultado De CFX

En el andlisis de la convergencia que se muestra en la figura 35, se puede
observar que el programa realizé 100 iteraciones, éste resultado nos garantiza un
rango de exactidud requerida para que la solucion este lo mas cerca posible a los
valores deseados, este metodo de convergencia es un método aproximado el cual
busca un porcentaje de error minimo, en la figura 26 encontramos un modelo de
convergencia donde se realizaron 69 de 100 iteraciones y el programa no pudo
encontrar la convergencia lo cual no garantiza que los resultados sean los mas
Optimos para el estudio. Finalmente se realiz6 un refinamiento al enmallado del
modelo ver figura 42 para obtener un resultado mas preciso al modelamiento

matematico, donde se obtuvo que el modelo converge ver figura 43.

En la Figura 44, se muestra el célculo del &rea transversal con respecto a la
longitud de la tobera con esto se puede decir que a la salida de la tobera se
encuentra menor, ya que el area de seccién transversal de una tobera disminuye
en la direccién del flujo, en el caso de flujos subsénicos que es nuestra tobera en

analizar.

En la distribucién de presion a través de la tobera que muestra en la figura 46,
encontramos que la presion disminuye durante el recorrido que hace el vapor en la
tobera. Como se observa hay una caida de presion significativa en la garganta
esto es debido al cambio en el area.

Esta disminucién de presion que se presenta en la tobera es por el aumento de la

velocidad, ya que esta es inversamente proporcional a la presion.

La presion en la garganta es 35,93 psi, y de salida de 25 psi conocida.
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Como se puede observar en la figura 47, la velocidad del vapor aumenta en
funcién del recorrido que hace en la tobera y esto es debido a la disminucion que
hay en el area de esta. El comportamiento de la velocidad muestra un aumento
exponencial desde la entrada hasta una distancia 2,5 cm, que es donde se
encuentra la garganta de la tobera, en este punto el flujo comienza a ganar
velocidad uniforme debido al &rea constante en la tobera.

Como resultados de la simulacion que se observa en la grafica 48, se tiene una
velocidad a la salida de 572,3m/s.

En la figura 49 tenemos el perfil de temperatura donde observamos como tiene
una caida brusca en la garganta, y visualizamos que su comportamiento después
de la garganta tiende a ser constante la temperatura en T:190 °c y términa

saliendo el vapor de la tobera a Ts:172,95 °c.

En la figura 50, analizamos el perfil de volumen especifico, en donde su
comportamiento tiende a aumentar en sentido del flujo, éste mismo es
inversamente proporcional al perfil de temperatura, su resultado de entrada es

0,7002 m3/kg y a la salida tenemos un volumen especifico de 1,2786 m3/kg.

El perfil de densidad que vemos en la figura 51, muestra que el vapor en la
entrada es mas denso, esto lo relacionamos porque en este punto de la tobera se
encuentra el volumen especifico maximo, esta conclusion la tenemos ya que la

densidad es la masa sobre volumen.
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6.3 COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE EL EES Y EL CFX

PRESION VS VELOCIDAD
700
600
723

E 500 ‘\{-
£ \__L
= 400
=
é 300 \\
2 00 238,11
=

100 \

o 32,21
20 25 30 35 40 45 50 55
Presidn (Psi)
PRESION Vs VELOCIDAD

600 TE|

500
:E: 400 \\
E 300
= 2591
2 00
o
=

100 \\

0 -
20 25 30 35 40 45 50 55
Presion (Psi)

# Resultados Obtenidos en CFX

I Dato en el Punto de la Garganta

# Resultados Obtenidos en EES

I D:ato en el Punto de la Garganta

Figura 52. Comparacioén de Resultados de Velocidad
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Figura 53. Comparacion de Resultados de Volumen
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Figura 54. Comparacion de Resultados de Temperatura
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6.3.1 Andlisis de Resultados de la Comparacion

En el comportamiento de la velocidad, se demuestra que los resultados obtenidos
tienden a comportarse de similar forma, con esto se puede decir que hay una
pequefia variacion de los valores de velocidad entre cada programa utilizado.
Como se demuestra en la figura 53, se tiene una velocidad de salida para el CFX
de 572,3 m/sg y para el EES un valor de 571,1m/sg.

De acuerdo a lo anterior se puede decir que en el CFX obtenemos valores mas
sercanos a la realidad pero es de notar que el programa EES nos da una base

para saber que tan presiso son los datos en el CFX.

Como se observa en la figura 54 donde se muestra los valores obtenidos del
volumen con respecto a la presion, se demuestra que el comportaminto tanto en el
CFX como en el EES son de las mismas caracteristicas, ya que en las dos
graficas muestran la misma tendencia.

Los datos que arrojo la simulacion y el calculo matematico hecho en el EES se
tiene valores mas cercanos tanto en la entrada como en la salida; en la entrada se
tiene para el CFX un valor de 0,70m3/kg y para el EES un valor de 0,76m3/kg y

para la salida un valor de 1,20m3/kg y 1,19m3/kg respectivamente.

En el perfil de temperatura de la figura 55, se ilustra el comportamiento de esta;
cuando hace el recorrido por la tobera, los resultados entre cada uno de los
programas estan cercanos tanto en la entrada de la tobera como en la salida, esto
nos garantiza que los resultados obtenidos tanto en el modelo matematico y el
proceso de la simulaciéon se ajustan a la realidad.

Las dos graficas presentan una tendencia decreciente an la temperatura siendo la

temperatura de entrada mayor a la de la salida.
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8 CONCLUSIONES

El modelamiento matematico nos dio a conocer el comportamiento del
flujo de vapor desde que entra a la tobera hasta el momento que sale,
de los datos obtenidos en este modelamiento se pudo graficar las
diferentes variables como temperatura, velocidad, relacién Area/Fujo,
volumen especifico con respecto a la presidbn ya que esta es la

variable que se manipula en el sistema.

Al graficar la variable de velocidad conocimos el valor de esta a
diferentes presiones, en donde el mayor interés era determinar el valor
en la salida, debido a que a esta velocidad el vapor impacta a los

alabes.

El andlisis nos permitio determinar que la tobera con la que cuenta la
turbina de la planta de la Universidad Pontificia Bolivariana es

convergente debido a los valores hallados en el modelo matemético.

Se realiz6 la geometria de la tobera basados en planos que se
tomaron del laboratorio, esto nos permiti6 tener el modelo para
simularlo en CFX y conocer el comportamiento del fluido en una forma
mas detallada, en donde observamos que en la garganta es donde se
presenta los mayores cambios de velocidad, presion, volumen
especifico ya que el vapor en este punto es donde se acelera,

perdiendo presion debido al estrangulamiento que se presenta.
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La comparacién de los datos obtenidos tanto el mateméatico como el
de la simulacion nos permiti6 corroborar que en las graficas se
compartan de similar forma, asi mismo los valores de las variables
estan muy cercanas, de acuerdo a lo anterior se puede afirmar que en
el CFX obtenemos un comportamiento (PERFILES) mas cercano a la
realidad, pero es de anotar que el modelo matematico (EES) nos da
una base para saber que tan precisos son los datos obtenidos en el
CFX.

El calculo de la eficiencia nos permiti6 determinar que la tobera esta

actualmente trabajando en un rango normal de operacion igual a 83%.
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ANEXOS

ANEXO A. PLANO DE LA TURBINA
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ANEXO B. PLANO DE LA TOBERA.
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ANEXO C. PLANO DE PERFIL DE LA TOBERA.
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ANEXO D. FOTOS DE LA TURBINA..
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ANEXO E. FOTOS DE LA TOBERA
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ANEXO F. CALCULOS

o= 20
By = B2
o=k k=005
u=WR
rad
u=13769 — %0,23m
seg

m
i = 86,687 —
seg

2

W= N x 5
W=3600 x 6—‘0

rad

W= 376,9—
seg

ESCALA 10mm = 30m/sex
[I=2,89= 86,687 m/sex
V1=19203 =571,1m'sex

V2=13 =390 m'seq

L1=16,0 =498 m'seg

L2=1577 =47 31w seg
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[RIANGULO DE ENTRADA

189

S g

A=156°

0
eli=2

L1=166

[RIANGULO DE SALIDA
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m=0,00583 K%
seg

2
1 2
EC=—my =—m
2T

[5711m/ seg
2

2
Ec } *0,00583kg / seg

2
m
Ec =|163077,60————; |* 0,00583kg / seg

g

ka*m
Ec=950,74- 0 M
Seg
N*m
seg
Julios

Seg
Ec =950,74W

Ec=950,74

Ec=950,74

POT ramsriica = MUV, C0Soc, +V/,C0Soc,)

kg m m 0 m o
_=0,00583—*86,687——(571,1—cos +390——cos31)
POTTransrnnda %g %g m 20 % 31

kg*m m
POT . .cuiq. = 050538 > (870,945) Q

2

kg * m
POTTransmitida = 440’158 3
Seg
N*m
Seg
Julios

POT Transmitida 440,158

POTTransm'tida = 440,158

POT ransmiica = 440,158W
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n — POT Transmitid _a
e POT Disponible

440 158'W
Muae = 950 72w

N g = 46,29

_Eeal 'ihl_fh:'
Hrovee™ Joal | G- o)
_ 1285-1233,44

Flroseo = 1285-1215

HJ“.::-!Iem = 737 %

Para los datos hallados en la entalpia (h2), tomamos los valores a la salida
de turbina ya que no podiamos tomar un dato exacto en la salida de la
tobera; Basados en los principios termidinamicos en donde no hay caida de
entalpias en el transcurso de la salida de la tobera a la salida de la turbina

ya que es una turbina de impulso.
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ANEXO G. REPORTE DE LA SIMULACION ANSYS CFX.

CONTENIDO

1. File Report

Table 1 File Information for Tobera compresible 001
2. Mesh Report

Table 2 Mesh Information for Tobera compresible_001
3. Physics Report

Table 3 Domain Physics for Tobera compresible 001

Table 4 Boundary Physics for Tobera compresible_001
4. Solution Report

Table 5 Boundary Flows for Tobera compresible 001

1.ARCHIVO DEL REPORTE

Table 1. File Information for Tobera compresible 001

Case Tobera compresible_001

F:\Ansys files\Proyecto Ansys\Tobera

File Path compresible _001.res

File Date |29 March 2009
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File Time |05:35:56 PM

File Type |CFX5

File

Version 11.0

Fluids Water ldeal Gas

Solids None

Particles | None

2. REPORTE DE MALLA

Table 2. Mesh Information for Tobera compresible_001

Domain

Nodes

Elements

Default Domain

18984

17302

3. REPORTE FiSICO

Table 3. Domain Physics for Tobera compresible_001

Name Location

Type | Materials Models

Default

Domain B7

Heat Transfer Model
= Total Energy
Turbulence Model =

SST
. . | Water ldeal Turbu_lent !Vall
Fluid Functions =
Gas )
Automatic

Buoyancy Model =
Non Buoyant
Domain Motion =
Stationary
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Table 4. Boundary Physics for Tobera compresible_001

Domain

Name

Location

Type

Settings

Default
Domain

Inlet

FO.7

Inlet

Flow Direction =
Normal to
Boundary Condition
Flow Regime =
Subsonic

Heat Transfer =
Static Temperature
Static Temperature
= 250 [C]

Mass And
Momentum = Total
Pressure

Relative Pressure =
50 [psi]
Turbulence =
Medium Intensity
and Eddy Viscosity
Ratio

Default
Domain

Outlet

F8.7

Outlet

Flow Regime =
Subsonic

Mass And
Momentum =
Average Static
Pressure

Relative Pressure =
25 [psi]

Pressure Averaging
= Average Over
Whole Outlet

Default
Domain

Default
Domain
Default

F10.7,
F11.7

Wall

Heat Transfer =
Adiabatic

Wall Influence On
Flow = No Slip

115




4. REPORTE DE SOLUCION

Table 5. Boundary Flows for Tobera compresible_001
i Momentum
Locati Type Mass Flow
on X Y Z
Default
Domai - 2.4317e+0
n Boundary | 0.0000e+00 | -1.6848e02 5 3873e+02 1
Default
Inlet | Boundary | 1.7302e-02 |4.7373e-06| 2.5486e+02 2'0752&;
1.6842e- -
Outlet |Boundary | -1.7305e-02 02 161286401 i.4317e+0
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ANEXO H. CODIGO PARA LA FUNCION DE LA TOBERA EN MATLAB
(Po,To,N,PS)

Se contiene el cédigo de ejecucion de la interfaz gréafica del programa vy las
condiciones de datos de entrada y se ejecuta la funcion (tobera) que con
tienen el codigo principal.

% --- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2_Cal |l back(hOoject, eventdata, handl es)

% hQbj ect handl e to pushbutton2 (see GCBO

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handl es structure with handl es and user data (see GUI DATA)

po=str2nun{ get (handl es. txtpo, ' String'));
to=str2num(get (handl es.txtto,"' String'));
ps=str2nun(get (handl es.txtps,' String'));
n=str2nunm(get (handl es.txtn,' String'));

if po>60

warndl g ('el valor naxinmo de po es 60 psi ..',' ERROR)
return

end

i f po<40

warndlg ('el valor minino de po es 40 ..',"' ERROR)
return

end

if to>1700

warndlg ('el valor nmaxino de to es 1700 F ..',' ERROR)
return

end

i f to<450

warndlg ('el valor mnino de to es 450 F ..","' ERROR)
return

end

if ps>40

warndlg ('el valor maxino de ps es 40 psi ..',' ERROR)
return

end

if ps<20

warndlg ('el valor minino de ps es 20 psi ..',"' ERROR)
return

end
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if n>20

warndlg ('el valor nmaximo de n es 20 ..',' ERROR)
return

end

if n<5

warndlg ('para aire el valor mninb de n es 5 .."',"' ERROR)
return

end

t obera(po, to,n, ps);

b. Se crea la funcion principal que determina y los datos y los grafica (los

pasos se muestran en el codigo lineas de color verde)

function tobera(po,to,n,ps)

Con los datos de entrada po y to determinamos las propiedades a la entrada

En el caso que toque interpolar es decir presiones diferentes a las que hay
en las tablas de vapor que contiene el programa para una temperatura dada
to determina las propiedades de v=vol h=entalpia s=entropia depues

creamos una tabla

| NTERPOLAR=O0;

CASO EN QUE LA PRESION ENTRE 60 Y 40 DETRMINAMOS LAS PROPIEDADES A
P1=60Y P2=40 ATO

if po<60 && po>40
p1=60;
[vl, hl, s1]
p2=40;
[v2,h2,s2] = propinivapor(40,to);
| NTERPOLAR=1;

End

pr opi ni vapor (60, t 0);
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CASO EN QUE LA PRESION ENTRE PRESION ENTRE 40 Y 29 DETERMINAMOS
PROPIEDADES A P1=40Y P2=29 ATO

i f po<40 && po>29

p1=40;

[v1, hl,s1] = propinivapor(40,to0);
p2=29;

[v2,h2,s2] = propinivapor(29,to);
| NTERPOLAR=1;

end

CASO EN QUE LA PRESION ENTRE 29 Y 20 DETERMINAMOS PROPIEDADES A P1=29
Y P2=20

i f po<29 && po>20

pl=29;

[vl, hl, s1] = propinivapor(29,to);
p2=20;

[v2,h2,s2] = propinivapor(20,to0);
| NTERPOLAR=1;

end

CON LOS DATOS ANTERIORES PARA CADA P1Y P2 ATO CREAMOS UNA TABLA
LLAMADA tabla prop

pl vl hl sl
p2 v2 h2 s2

obt enenos Vo ho so (interpolando en el paso siguiente a
po)

i f | NTERPOLAR==1

tabl aprop(1, 1)=pl;

t abl aprop(2, 1) =p2;

tabl aprop(1, 2)=v1;

t abl aprop(2, 2) =v2;

tabl aprop(1, 3)=h1;

t abl aprop( 2, 3) =h2;

tabl aprop(1, 4)=s1;

t abl aprop(2, 4) =s2;

t abl aprop

vo=i nterpl(tabl aprop(:,1),tablaprop(:,2), po);
ho=i nterpl(tabl aprop(:, 1), tablaprop(:, 3), po);
so=i nterpl(tabl aprop(:,1),tablaprop(:,4), po);
end
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En el caso de que la presion de un valor exacto de presion de los cuales

estan en tablas, entonces lo tomamos directamente de la tabla

i f | NTERPOLAR==0
[vo, ho, so] = propinivapor(po,to);
end

Con el valor de la entropia determino las propiedades para los demas

presiones:

PROCESO ISOENTROPICO S0=S

cont =1;
for p=po:-((po-ps)/n):ps

En el caso que hay que interpolar proceso igual que descrito para el paso

anterior solo que en este caso no interpolo para po si no para so.

| NTERPOLAR=0;

if p<60 && p>40

p1=60;

[t1,vl, hl] = propisoentvap(60, so);
p2=40;

[t2,v2,h2] = propisoentvap(40,so);
| NTERPOLAR=1;

end

if p<40 && p>29
p1=40;
[t1,v1, h1]
p2=29;
[t2,v2,h2] = propisoentvap(29,so);
| NTERPOLAR=1;

end

pr opi soent vap( 40, so) ;

if p<29 && p>20
pl=29;
[t1,v1, hl]
p2=20;
[t2,v2,h2] = propisoentvap(20,so);
| NTERPOLAR=1;

end

propi soent vap( 29, so);

i f | NTERPOLAR==1
tabl aprop(1, 1)=pl;
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tabl aprop(2, 1) =p2;

tabl aprop(1, 2)=t1;

tabl aprop(2, 2) =t 2;

tabl aprop(1, 3)=vi;

t abl aprop(2, 3) =v2;

tabl aprop(1, 4) =h1;

t abl aprop( 2, 4) =h2;

t abl aprop

t=i nterpl(tablaprop(:,1),tablaprop(:,2),p);
v=i nterpl(tablaprop(:,1),tablaprop(:,3),p);
h=i nterpl(tabl aprop(:,1),tablaprop(:,4),p);
end

Caso en el cual no hay que interpolar los datos estan directamente en la

tablas

if p==60

[t,v,h] = propisoentvap(60, so);
end

i f p==40

[t,v,h] = propisoentvap(40, so);
end

if p==29

[t,v,h] = propisoentvap(29, so);
end

i f p==20

[t,v,h] = propisoentvap(20, so);
end

Ingresamos la formula de velocidad

vel =sqrt (2*(ho-h) *25036. 8556) ;
Creamos los vectores de datos para graficar

vecpre(1l, cont)=p
vectem(1, cont)=t;
vecvol (1, cont) =v;
vecvel (1, cont) =vel
vecent (1, cont) =h
vecentr (1, cont)=so;

if cont>1
rel ac=v/ vel
vecrel (1,cont-1)=rel ac;
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vecpre2(1, cont-1)=p;
vecvol 2(1, cont -1) =v;
end

cont =cont +1;

end

vecpre
vect en
vecvol ;
vecvel ;
vecent;
vecentr;

GRAFICAMOS

figure;

pl ot (vecpre, vecvel ) ;

title(' PRESION VS VELCCI DAD ) ;

x|l abel (' Presion psi');

yl abel (' Vel ocidad ft/s');

grid on

figure;

pl ot (vecpre, vecvol ) ;

title(' PRESI ON VS VOLUMEN ESPECI FI CO ) ;
x| abel (' Presion psi');

yl abel (' Vol unen especifico ft~3/1bm);
grid on

figure;

pl ot (vecpre2, vecrel);

title(' PRESI ON VS RELACI ON AREA / FLUJO MASI CO );
x|l abel (' Presion psi');

yl abel (' Rel acion ft~2/1bms');

grid on

figure;

pl ot (vecvol 2, vecrel );

title(' VOLUVEN ESPECI FI CO VS RELACI ON AREA / FLUJO MASI CO );
x| abel (' Vol unen especifico ft~3/1bm);

yl abel (' Rel acion ft~2/1bnis');

grid on
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Esta funcion célcula las propiedades iniciales del vapor a partir de las tablas

de vapor para una po de 60 40 0 29 psi a una to:

function [v, h,s] = propinivapor(po,to)

Funcion que determina las propiedades iniciales del vapor

ERROR=1,

i f po==60;

TABLAGOPSI =Tabl a60psi

i f to>=TABLAG60PSI (1, 1) && to<=TABLA60OPSI (15, 1);
v=i nt er p1( TABLAGOPSI (:, 1), TABLAGOPSI (:, 2),t0);
h=i nt er p1( TABLAGOPSI (:, 1), TABLAGOPSI (:, 3),t0);
s=i nter p1( TABLAGOPSI (:, 1), TABLAGOPSI (:, 4),t0);
ERROR=0;

end

end

i f po==40;

TABLA4OPSI =Tabl a40psi

i f to>=TABLA4OPSI (1,1) && to<=TABLA4OPSI (14, 1)
v=i nt er p1( TABLA4OPSI (:, 1), TABLA4OPSI (:, 2),t0);
h=i nt er pL( TABLA40OPSI (:, 1), TABLA4OPSI (:, 3),t0);
s=i nter pl( TABLA4OPSI (:, 1), TABLA4OPSI (:,4),t0);
ERROR=0;

end

end

i f po==29;

to=(to+459.67)/1.8;( PASAMOS LA T A K)
TABLA29PSI =Tabl a29psi

i f to>=TABLA29PSI (1, 1) && to<=TABLA29PSI (16, 1)
v=i nt er p1( TABLA29PSI (:, 1), TABLA29PSI (:, 2),t0);
h=i nt er p1( TABLA29PSI (:, 1), TABLA29PSI (:, 3),t0);
s=inter pl( TABLA29PSI (:, 1), TABLA29PSI (:, 4),t0);
v=v/0.0624; (PASAMOS EL VOL DE M3/ KG A FT3/LB)
h=h/2.326; ( PASAMOS H DE KJ/ KG A BTU LB)
s=s/4.1868; ( PASAMOS S DE KJ/KG K A BTU LB R)
ERROR=0;

end

end

i f po==20;

TABLA20PSI =Tabl a20psi

i f to>=TABLA20PSI (1, 1) && to<=TABLA20PSI (15, 1)
v=i nt er p1( TABLA20PSI (:, 1), TABLA20PSI (:, 2),t0);
h=i nt er p1( TABLA20PSI (:, 1), TABLA20PSI (:, 3),t0);
s=i nter pl( TABLA20PSI (:, 1), TABLA20PSI (:, 4),t0);
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ERROR=0; end
end

i f ERROR==1

warndl g (' Los datos estan fuera de |as tablas del programa
.., "ERROR)

end

Esta funcion determina las propiedades a partir de las tablas de vapor que
tienen el programa para una po a 60 40 o 29 psi para una (s) dada esta

determina las propiedades isoentropicas del vapor

function [ti,vi,hi] = propisoentvap(p,Ss)
Funcion que determina propiedades isoentropicas del vapor:

i f p==60

TABLAGOPSI =Tabl a60psi

vi =i nter p1( TABLA6OPSI (:, 4), TABLA6OPSI (:, 2),s);
hi =i nt er p1( TABLAGOPSI (:, 4), TABLA6OPSI (:, 3),5S);
ti=interpl( TABLAGOPSI (:,4), TABLAGOPSI (:,1),s);
end

i f p==40

TABLA40PSI =Tabl a40psi ;

vi =i nt er p1( TABLA4OPSI (:, 4), TABLA4OPSI (:, 2), s);
hi =i nt er p1( TABLA4OPSI (:, 4), TABLA4OPSI (:, 3),s);
ti=interpl( TABLAAOPSI (:, 4), TABLA4OPSI (:,1),s);
end

if p==29

s=s*4.1868; (PASAMOS S DE BTU LB R A KJ/ KG K)
TABLA29PSI =Tabl a29psi ;

vi =i nt er p1( TABLA29PSI (:, 4), TABLA29PSI (:, 2), s);

hi =i nt er p1( TABLA29PSI (:, 4), TABLA29PSI (:, 3),s);
ti=interpl( TABLA29PSI (:, 4), TABLA29PSI (:, 1), s);

vi =vi /0. 0624; PASAMOS VOLUMEN DE M3/ KG A FT3/LB
hi =hi /2.326; PASAMOS LA H DE KJ/ KG A BTU LB
ti=1.8*ti-459.67; PASAMOS LA TEMPERATURA DE K A F
end

if p==20

TABLA20PSI =Tabl a20psi ;

vi =i nter p1( TABLA20PSI (:, 4), TABLA20PSI (:, 2),s);
hi =i nt er p1( TABLA20PSI (:, 4), TABLA20PSI (:, 3),s);
ti=interpl( TABLA20PSI (:, 4), TABLA20PSI (:, 1), s);
end
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Las funciones tabla de 60 40 y 29 tienen las tablas de vapor para las
presiones que su nombre indica es de hay donde los codigos extraen los
valores para realizar los determinados calculos

‘B PROGRAMA N[=) X

ANALISIS TOBERA

— DATOS DF EMNTRADA ——

Preszion de entrada

Po = =0 psi

Temperatura de entrads

To= 494 6 F

Presion de salida

Ps = 25 psi

kumero de divisiones
para el calculo

10

3
I

— GRAFICAS A GENERAR.

Grafica de la velocidad del fluido en funcion de la presion

Grafica de wolumen especifico del fluido en funcion de la presion
Grafica de la relacion area sobre flujo masico de fluido en funcion de la presion

Grafica de la relacion area sobre flujo masico de fluido en funcion del wolumen especifico del fluido

GENERAR GRAFICAS SALIR

Figura 55. Plataforma del Programa en Mablat de la Tobera.

125



)| Figure 1 g@

File Edit Wiew Insert Tools Deskiop ‘Window Help L
Deda| kRO 8 |E|0E 80
PRESION %5 WVELOCIDAD

B
by
th

YWelocidad ft/s
o

)
[83]
[WE)
el R
(W)

50
Presion psi

Figura 56. Grafica de Matlab ( Presion vs Velocidad)
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Figura 57. Grafica de Matlab (Presién Vs Volumen especifico)

126




Figure 3 g@

File Edit View Insert Tools Deskbop ‘Window Help N
Deds hRaAaO® E 08 8O0
PRESION W5 RELACION AREA / FLUID MASICO

4 T T T T [ ]
¥ 475 !
Y 3985

Relacion ft2/lhm/s

25 30 35 40 45 50
Presion psi

Figura 58. Grafica de Matlab (Presién vs Relacion Area/Flujo Méasico).
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Figura 59. Grafica de Matlab (Volumen Especifico vs Relacién Area/Flujo Masico)
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Figura 60. Gréfica. (Presion vs Relacion Area / Flujo Mésico)

128



CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.

ANEXO 1.

[eul{ SLuIou|
|op ugloeIOde|q

sisileuy A sopejnsay
ap uoldeleduon

sfsuy us oldeNWIS

oonewWSie
ojusILIR|3pOIA]

selaqo] ep soussiq
sp olpms3

soaiseq soydsouon
8p uoisiney

eayelbolqig
UolaejuaLlnaog

FlE|C o it ezl (rlele|l|Flele| | F|E|C £ {5
b ba bd g34 == 21 AON 120 143
6002 Sau0IDEIR M 8002

SYNVYINIS N3 OdiNTIL

S3AVAIAILOY

129



