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FLUJO DE VAPOR EN CONDENSACION

PROLOGO

El continuo avance cientifico y tecnoldgico, provoca que ocasiones, las raices de un area
particular de conocimiento se tiendan a olvidar, como autores y los bases que dieron lugar
a esa area de conocimiento. Esto sucede a causa de laos convenios para citar los
estados del arte, que requieren busquedas dentro de los Ultimos diez afos, y en

ocasiones con intervalos mas cercanos.

Las turbinas de vapor, aun en la segunda década de los afios dos mil, constituyen un
elemento muy importante en transformacién de energia mecanica a energia eléctrica.
Sin embargo, la presencia de turbinas de baja presion se ve disminuida, esto a causa al

mayor uso de ciclos combinados con el fin de mejorar el aprovechamiento de energia.

Con ello también se observa disminucion en los trabajos relacionados con la formacion y
tratamiento de flujos en dos fases, en el caso de turbinas de vapor, del fendbmeno de
condensacion. Sin embargo, la teoria relacionada con la formacién de la segunda fase en
el flujo de vapor, puede ser aplicada a varios fendmenos fisicos, mecanicos y en otras
areas de conocimiento. Es aqui donde lo mencionado en el primer parrafo toma
importancia, para entender tanto el fenémeno en si desde los principios, como reconocer

las contribuciones a través del tiempo.

Este libro tiene su propdsito en mostrar las brevemente las bases del tratamiento de “Flujo
de Vapor en Condensacion y Turbinas que Trabajan con Vapor Himedo”, sin ser un
tratado riguroso, de los elementos que contribuyen a este tema, pero con los elementos
suficientes para su entendimiento y aplicacién. También, como un humilde tributo al Dr.

Farhang Bachktar.



A wi esposa (R.EP.p) Edith Lourdes Rawos Orduirez, a wis hijos_josé Topiltzin Rodriguez

Ramos, Lourdes Nanzihuan Rodriguez Ramos,
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Capitulo 1
Introduccion

Conforme se extrae trabajo de vapor expandiéndose en los canales de flujo formados por
tuberias y alabes, éste se sobre-enfria y en alguna etapa condensada para formar una
mezcla de dos fases Es del conocimiento general que aquellas turbinas que trabajan con
vapor humedo tienen una eficiencia menor que las que lo hacen con vapor
sobrecalentado. La diferencia se atribuye conjuntamente a las perdidas de humedad sin
embargo, los mecanismos que dan lugar a estas pérdidas son, aun, insuficiente

entendidos.

En centrales termoeléctricas comunes, los problemas con humedad se confinan a las ultimas
etapas de turbinas de baja presion, donde sin embargo, se obtiene una buena proporcién de la
potencia en la turbina. En el caso de turbinas que operan en centrales nucleares, solares o
geotérmicas, el vapor empleado es normalmente saturado o ligeramente sobrecalentado, con lo
que las etapas iniciales también trabajan con vapor humedo, Considerando que aproximadamente
el 80% de la energia generada en el mundo se lleva a cabo mediante generadores movidos por
turbinas de vapor [1, 2], la importancia de conocer el comportamiento de las turbinas que operan

con vapor humedo se ve plenamente justificada.

1.1. Breve descripcidn histdrica

J.J. Thomson [3,4] fue el primero en sugerir en 1859 que una sustancia existente en un estado
experimentaria dificultades para iniciar un cambio de estado y en 1871 propuso que los vapores en
expansion se sobresaturan. Sin embargo, el primer desarrollo tedrico de la sobresaturacion se
atribuye a W. Thomson (mas tarde Lord Kelvin) [5]. Aproximadamente al mismo tiempo, Gibbs [6] y
Von Helmholtz [7], trabajando de forma independiente, establecieron los criterios termodinamicos a

partir de los cuales también puede deducirse la ecuacion de Kelvin.
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Aitken [8] y Von Helmholtz [7] fueron de los primeros en realizar estudios experimentales sobre la
condensacion en aire saturado de vapor de agua. Aitken, observé que cualquier particula de polvo
o sal presente en el aire actuaba como centro de condensacion. Este tipo de condensacion se
denomina condensacion heterogénea y contrasta con la condensacion homogénea en la que el

vapor se condensa en ausencia de nucleos extranos.

C.T.R. Wilson [9] realizé un estudio detallado de la condensacién espontanea (homogénea) en
1897 expandiendo aire humedo libre de nucleos extrafios en su camara de nubes. Observéd que en
ausencia de iones o particulas extrafias la condensacion siempre se retrasaba hasta que se
alcanzaba una relacion de sobresaturaciéon de 7,9. El formul6 la relacién de sobresaturacion como

una medida de la desviacién del sistema del equilibrio termodinamico.

Las consecuencias de la sobresaturacién no fueron reconocidas por la comunidad técnica hasta
muchos afos después de la investigacion de Wilson en la camara de nubes. Rateau [10] en 1905,
Henderson [11] en 1913 y otros, observaron que la descarga real de vapor en toberas que se
expandian en la regién humeda de la carta de Molliere era mayor que los valores tedricos incluso
cuando se despreciaban los efectos de la friccién. Estas discrepancias fueron atribuidas a la
sobresaturacion por Martin [12,13], Callendar [14] y Stodola [15,16]. Suponiendo que la
condensacion siempre produce gotas de tamano similar, Martin calculé en 1918 las relaciones de
sobresaturacion limite utilizando los datos de Wilson y trazé sus resultados en el grafico de Molliere

como una linea a la que dio el nombre de Wilson.

El interés se retomé en la década de 1930 cuando Yellot [17], Retalliata [18], y Yellot y Holland [19];
produjeron mas resultados de condensacién en boquillas. Yellot localizé la linea de Wilson en la
linea del 4,5 por ciento de humedad en el diagrama de Molliere. Retalliata observé que la posicion
de la linea de Wilson no era unica. Dependia de la aceleraciéon del fluido y de las condiciones
iniciales. Sugirid6 entonces que se introdujera una zona de Wilson para sustituir a la linea de
Wilson. Poco después, Binnie y Woods [20] y Binnie y Green [21] realizaron una serie de
mediciones de las distribuciones de presién axial en toberas de Laval y reconocieron el efecto del

recalentamiento de entrada en la condensacion.
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Paralelamente a las investigaciones anteriores, Volmer y Weber [22] dieron los primeros pasos
hacia el desarrollo de una teoria de la nucleacion. Postularon que la distribuciéon de gotas
subcriticas sigue la ley de Boltzman. Considerando la velocidad de colisiones moleculares con los
cumulos criticos dedujeron una expresion para la velocidad de nucleacion. Desde este comienzo,
el desarrollo de una teoria para describir la velocidad de nucleacién ha continuado hasta nuestros
dias. El desarrollo ha seguido dos enfoques alternativos. Farkas, Becker y Doring, Zeldovich y
Frenkel ( ver [23] para referencias) consideraron la cinética de la formacién y decaimiento de los
cumulos y desarrollaron una expresion para la velocidad de nucleacion que ahora se conoce como

la Teoria Clasica.

Los estudios posteriores sobre el tratamiento cinético se han realizado mediante refinamientos de
la teoria clasica, como puede verse en los trabajos de Courtney [24] y Kantrowitz [25]. Orianni, et.
al. [26], presentaron una evaluacién del desarrollo de la teoria de la nucleaciéon y demostraron la
validez de la teoria clasica cuando se introducian las correcciones adecuadas. Siete afios mas
tarde Deich, et. al. [27], elaboraron su propia expresion de la velocidad de nucleacién. McDonald

[28,29] ofrece una revision de los aspectos termodinamicos y cinéticos de la nucleacion.

El segundo enfoque ha sido a través de la mecanica estadistica y generalmente se ha utilizado en
un esfuerzo por eliminar algunas de las incertidumbres asociadas con el tratamiento cinético.
Ejemplos de las contribuciones a esta linea de desarrollo son las de Frenkel [30] y Band [31].

Dunning [32] ofrece un tratamiento exhaustivo del tema.

El concepto de nucleacién cuasi estacionaria adoptado en la teoria clasica sélo es realista si el
tiempo necesario para alcanzar un estado estacionario es pequefio en comparacién con la
caracteristica del proceso. Probstein [33], Courtney [34] y Kantrowitz [25], entre otros, han
contribuido a la fase transitoria. Calcularon el tiempo necesario para alcanzar el estado

estacionario y descubrieron que no tiene ningun efecto sobre la velocidad de nucleacion.
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Paralelamente a estas investigaciones, el desarrollo de las turbinas de vapor avanzaba a una
velocidad notable y se experimentaban los problemas asociados a la presencia de liquido. En el

Capitulo 12 se ofrece una descripcion general de los efectos de la humedad en las turbinas.

La combinacién de un modelo adecuado de la teoria de nucleacion con las ecuaciones de la
dinamica del gas y el crecimiento de las gotas permite realizar comparaciones de la teoria con el
experimento. Oswatitsch [35] fue el primero en predecir la distribuciéon de presiéon medida en
toberas utilizando este enfoque. Tras el éxito de Oswatitsch, las comparaciones entre las
mediciones experimentales en toberas y las soluciones tedricas se utilizaron para investigar mas a
fondo la teoria de la nucleacién. Hill y colaboradores [36], Wegener, et. al. [37,38,39], Deich, et. al
[40,41] y Kirillov y colaboradores [42,43] son ejemplos de esta linea de trabajo. Una dificultad
particular fue que la estimacion tedrica de la velocidad de nucleaciéon implica una serie de
parametros desconocidos, por ejemplo, el coeficiente de condensacion y el cambio de la tension
sobreficial con el radio de la gota. La mejor concordancia entre las soluciones tedricas y las
presiones axiales medidas, segun Hill [44] y Bakhtar y Campbell [45,46], se obtiene utilizando un

valor de tensidn sobreficial de pelicula plana y un coeficiente de condensacién de unidad.

Posteriormente, se dispuso de mediciones del tamano de las gotas, por ejemplo las de Deich [47] y
Gyarmarthy y Lesch [48], que se utilizaron para confirmar las soluciones tedricas. Entre las
contribuciones a este tema se encuentran las realizadas por Moore, et. al. [49] y, mas
recientemente, Skillings y Jackson [50]. Con la llegada de los reactores nucleares, surgio la
necesidad de estudiar los problemas de nucleacion también a altas presiones. Gyarmarthy,et. al.
[51], entre otros reportaron mediciones experimentales.. Bakhtar y Young [52,53], introduciendo la
ecuacion de estado truncado hasta que el segundo coeficiente virial obtuvo un acuerdo moderado
entre la teoria y el experimento. Otros estudios en alta presion fueron realizados por Bakhtar, et. al.
[54], Zidi [55] y mas posteriormente Bakhtar y Zidi [56,57]. Estos ultimos emplearon cinco
coeficientes viriales para la ecuacion de estado. La concordancia obtenida por Bakhtar y Zidi con la
distribuciéon de presion fue muy buena, pero menos buena en la predicciéon del tamafo de las
gotas. Segun ellos, la teoria subestimaba en general el diametro observado de las gotas y predecia
antes el inicio de la condensacion y, por tanto, el aumento de la presion. Trabajos posteriores en la
aplicacion de la teoria clasica en turbinas y flujos sujetos a diferentes condiciones de operacién

pueden observarse en [58,59], donde se mantiene la teoria clasica de nucleacién y se trabaja en

4
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los método numéricos para su solucion, enfoque particular en ondas de choque y expansion,

aplicacion de campos magnéticos y evaluaciones con base en exergia.
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Capitulo 2
Cambio de fase

2.1 Grado de sobre-enfriamiento y razén de sobresaturacién.

En un sistema que contiene la misma substancia en dos estados fisicos, cuando se deja
ésta a si misma, la substancia tiende a un estado de equilibrio. En este estado, existen
una temperatura y una presién constantes, temperatura y presién de saturacién. Estas se

expresan como:

Ts =Ts (p) Yy Ps=Ps (T) (1)

Cuando vapor inicialmente sobrecalentado se expande, y su trayectoria de estado cruza
la linea de saturacion, las uUnicas superficies de las toberas o alabes, y las de las
particulas de sales disueltas en el vapor. Oswatitsch [35], sin embargo, mostré que la
condensacion que ocurre en estos lugares, no es lo suficientemente grandes para causar
una precipitacion considerada de agua. En efecto, el vapor continla expandiéndose como
si no hubiera precipitado agua alguna, y entonces el vapor alcanza una condicién
inestable o de equilibrio metaestable. En este caso el vapor se sobre-enfria, es decir (ver
Fig. 1) que su temperatura T de saturacién Ts (p) correspondiente a la presion a la que

se encuentra el vapor en ese instante, de otra manera, la presién del vapor p es mayor a
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la presion de saturacion P (T¢g) correspondiente a la temperatura de éste. De aqui, surgen

dos conceptos, la razén de sobresaturacion.

p
S =
ps(Ts)

Y el grado de sobre-enfriamiento que cuantifican el estado de desequilibrio del vapor.

AT=Ts (p) - Ts

A subenfriado (seco)
todo a la presion P

A en equilibrio (himedo) o Q é\h

B : saturado
QS

-
~\.
-

Xs st
T L T L

0..99 ' ¥4 7 8
958 f‘f’ﬂ AT s(p)
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o ‘;!é'r}'
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Fig. 1. Expansion de vapor después de la linea de saturacién. Conceptos de sobre

enfriamiento y sobresaturacion.

2.1 Radio critico y la barrera de energia libre

La tendencia hacia el cambio en un sistema termodinamico se mide con la energia libre
de Gibbs:

G=H-Ts (4)

De donde el cambio en la energia libre de Gibbs se puede escribir como:

dG = vdp - sdT (5)

A causa de la aparicién del término de entropia en la ecuacién anterior, el cambio de la
energia libre de Gibbs se puede evaluar con mayor facilidad a lo largo de un proceso de
temperatura constante. Entonces, el cambio de la energia libre de una masa de fluido que
pasa de vapor a una presiéon p y temperatura Tg a una gota de liquido de radio r a la

misma temperatura, se puede calcular en cuatro pasos (ver fig. 2 ):
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P 5|.T§:'
Tz(p}

Fig. 2 Proceso de formacién de una gota.

1. Una expansién isotérmica ( o comprension ) del vapor , de 1-2, de una presién p a Ps
(Tg), donde Ps (Tg) se refiere a la presién de saturacion del vapor correspondiente a la

temperatura (Tg)

ps(TG) (6)
AGl = mrf Vde = mLW
p
Donde
4
m, = -ntip, (7)
3
y



FLUJO DE VAPOR EN CONDENSACION

ps(To) (8)
p

Considerando que el vapor se comporta como gas perfecto, se tiene

Wx — RT,In—— (9)
G Ps (TG)

4 p (10)
AG, = —=nt3p, RT . In————
! 3 pL ¢ ps(TG)

Condensacion del vapor en una masa de liquido a presion y temperatura constantes de 2-
3.

AG, =0 (11)
comprension isotérmica del liquido de regreso a la presiéon P de 3-4,

AG3 =V, [p — ps(Tp)] (12)

10
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A presiones bajas este término es normalmente pequefio y puede ignorarse.

4. Formacién de una gota de radio r

AG, = 4mt?o (13)

Entonces, el cambio total de la energia libre es

— 2, _ 4% .3 P 14.a
AG = 4nto ST pLRTclnpS(TG) ( )

De aqui puede verse que en la presencia de una superficie disponible, no habra
necesidad para la formacion de una gota y AG=AG,. Para un vapor sobre-enfriado p>ps
(T) y AGs <1. Entonces, un vapor sobre-enfriado en contacto con una superficie tendra la
tendencia a condensar. Por otro lado, si la superficie no existe, y el vapor tiene que
condensar en si mismo formando gotas su comportamiento se vera afectado por la
cantidad adicional de energia libre asociada con su formacion. Para ciertas condiciones
dadas del vapor, W es constante y la variacion de AG con r tiene la forma mostrada en la
fig. 3.

11
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Terminos superficiales

AG

4G

Términos de volumen

Fig. 3 Variacion de energia libre con el radio

Entonces la energia libre AG se incrementa inicialmente con el aumento de r hasta un
valor critico AG*, el cual ocurre a un valor del radio también critico r* después del cual se
decrementa. La expresién para r* se obtiene aplicando los conceptos de maximos vy
minimos a la ecuacioén (14.a), de donde eliminando la variacion de la tension sobreficial o

con el radio se tiene:

20 (15)
pLW

T *x=

En los casos donde se puede considerar que el vapor se comporta como un gas perfecto,

el valor de W se puede sustituir de la ecuacién (9) y la ecuacién anterior se reduce a:

12
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p 20 (16)

1n =
ps(Tg) v *p RT;

donde p1 es la densidad del liquido, o es la tension sobreficial, R es la constante del
vapor y r* es el radio de la curvatura de la superficie o radio critico se obtiene de sustituir

r* en la ecuacion (14.a), que después de ciertas reducciones se tiene:

16mo? (17)

AG ¥= ——
i 3pZW2

Entonces, una gota con radio critico se encontrara en equilibrio inestable con el vapor circundante,
ya que se encuentra asociada con un valor maximo de la energia libre de Gibbs. Gotas con un
radio mayor que el critico pueden reducir su energia libre capturando moléculas y tendran la
tendencia a crecer: caso contrario, gotas con un radio menor al critico, reduciran su energia libre
perdiendo moléculas y tendran la tendencia a evaporarse. Se puede ver entonces, que AG forma
una barrera de activacion para la condensacion de vapor libre de particulas. La trayectoria del
vapor al cruzar la linea de saturacioén se sobre enfriara inicialmente, y la Unica ruta para que el
vapor condense sera por la formacién al azar de agrupamientos de moleculares. Expresion a la

que él llego es la ecuacion (16) y lleva el nombre de Kelvin-Helmholtz.

13
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Capitulo 3
Aspectos cinéticos

En una masa de vapor, aun en vapor sobrecalentado, agrupamientos de moléculas se
forman y destruyen continuamente por fluctuaciones, por lo que existe siempre una
poblacion estadistica en estado permanente de embriones presente en el volumen del

vapor, tal que:
ng = nye A6/KT (18)

donde ng y ngy son las concentraciones de g moléculas y monomoléculas, AG es la
cantidad de energia libre necesaria para formar g moléculas y k es la constante de

Boltzman.

Si se denota como C4 como la velocidad de condensacion de embriones o agrupamientos
de moléculas de tamafo g y Eg+ la velocidad de evaporacion de embriones de tamarno
g+1. Para que la poblacidon de embriones se mantenga en equilibrio, tal y como sucede en
la linea de saturacion, la velocidad con que embriones de tamafo g crecen a tamarfio g+1
deben igualar a la velocidad con que embriones de tamafo g+1 decaen a tamano g; es

decir
Cong = Egr1ngiq (19)

14
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En el vapor sobre-enfriado, las agrupaciones moleculares se forman y se desintegran de
forma similar. de forma similar, pero una vez que un cumulo sobrea el tamano critico,
seguira creciendo. Para diferencia se introduce un nuevo simbolo fg para de nir la
concentracion de cumulos de tamafio g en vapor sobre-enfriado. La diferencia entre las
velocidades de crecimiento y decaimiento de los cumulos se denomina "embrién". se

denomina corriente embrionaria Jg y se expresa como:

Jg = C9fg — Ege1fga (20)
Cg puede calcularse a partir de la teoria cinética de los gases como:

dmrqP (21)
[ (3

rm kTg)1/?

=

donde m es la masa de una molécula individual, g es el coeficiente de condensacion que
denota la fraccion de colisiones moleculares con la superficie de un cimulo que dan lugar

a condensacion.

Para calcular la velocidad de evaporacién Eg4+1 se considera que si los cimulos se retiran a
un entorno en equilibrio, la velocidad a la que perderian una molécula se equilibraria
exactamente con la velocidad a la que ganarian una molécula. Por lo tanto sustituyendo la

ecuacion (19) en (20) después de reordenar da:

15
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fotr 0 ( fo ) (22)

Nys1 O \N,

_J
B ‘\.H ‘\'_’.'

C,N,
Los conglomerados de tamafio g pueden formarse por adicion de una molécula a
conglomerados de tamafio g -1 o por pérdida evaporativa de una molécula de
conglomerados de tamafo g+1. Al mismo tiempo, los conglomerados de tamano g pueden
destruirse bien creciendo hasta convertirse en conglomerados de tamafo g+1 mediante la
captura de una molécula, bien descomponiéndose en conglomerados de tamafio g+1
mediante la captura de una molécula o descomponiéndose en conglomerados de tamano
g-1 al perder una molécula. Por tanto, la velocidad de cambio de concentracion de los

conglomerados de tamafo g puede escribirse como:

a 23
C)'—fflgz (Cg‘lfg"l +E5'+1f9+1) _(Cgfy'l'Eyfg) ( )
o de otra manera

af, aJ (24)

.7':’] 1 4*-]‘ *_‘“7!
: t)_r,'

Substitucion de Jg de (22) en (24) queda:

4-2forl2(6)
ot dg e dg -\_u

16
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que es la ecuacion general que describe el proceso de nucleacion y lleva el nombre de

ecuacion de los investigadores que realizaron su deduccion Becker-Doring.
Dos tipos de caminos se han seguido para la solucién de la ecuacién (25):

e Una solucién en estado transitorio donde la poblacion de embriones varia tanto
con g como t.

e Una solucion en estado permanente, donde agrupamientos criticos se sacan del
sistema y vapor sobre-enfriado se afnade de manera que el sistema se vuelve

estable.
La solucién comunmente empleada es la segunda y de acuerdo a Frenkel (25) es:

2 (26)

La cual se conoce como la ecuacién de la teoria clasica para determinar la velocidad de

nucleacion. En esta ecuacion, el término

16ma3 (27)

3( RT:1 L)
PLitlc nps(TG)

4G =

Corresponde al trabajo necesario para formar una gota de agua a partir de vapor
saturado.
17
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Capitulo 4
Crecimiento de gotas

Una vez que las gotas han llegado a un tamano critico, éstas crecen por la captura de
moléculas del vapor circundante. La velocidad con que estas gotas crecen depende de la
velocidad con la cual el calor latente de condensacién, dado inicialmente a las gotas, se
transfiere de regreso al vapor. Entonces las ecuaciones de transferencia de masa y de
calor tienen que resolverse simultdaneamente. La velocidad de intercambio de masa y de
calor depende de los valores del nimero de Knudsen, el cual se define como la razén de
la trayectoria libre media de las moléculas del vapor (1), al diametro de las gotas (2r), esto

es!:

! (28)

donde la trayectoria libre media puede calcularse de cinematica de los gases como:

_ 1.88u (29)

Generalmente, los procesos de intercambio se dividen en cuatro regimenes de flujo (28),

los cuales se definen como sigue:

Kn < 0.01 régimen continuo (30)

18
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0.01 < kn < 0.18 régimen de desfasamiento
0.18 <kn <4.50 régimen transicion

4.50 < kn < kn régimen molecular libre

4.1 Transferencia de calor

El calor latente de condensacién L se libera cuando una molécula de vapor se condensa
en una gota liquida. Una parte del calor latente eleva la temperatura de la gota y el resto
se transfiere al vapor. El balance energético de las consideraciones macroscopicas

eraciones macroscopicas puede escribirse como:

. 31
L (Jm") = drr’a, (T — Ta) + mCy, (JTL) (1)

dt dt

donde m; es la masa de una gota de radior, y a: el coeficiente de transferencia de calor. El
ultimo término de la ecuacion (31) corresponde a la capacidad calorifica de la gota. Es
pequefio en comparacion con los demas términos y puede despreciarse sin pérdida de

precision.

La transferencia de calor de una esfera en reposo relativa a un medio circundante en
funcién de Kn y ha sido estudiada por Shaaf y Chambre [60] entre otros. Ellos dan una
serie de ecuaciones empiricas para calcular el coeficiente de transferencia de calor en los
diferentes regimenes de flujo en flujos subsénicos y supersénicos. Gyarmarthy [51] ha
demostrado que los resultados pueden aproximarse en toda la gama de numeros de

Knudsen mediante
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A
r(14 3.18Kn)

a, =

la masa de una gota es

4 3
m, = —Tr-py,

3

que diferenciando es

Sustitucion de 32 y 30 en 29 da

dr AT, —Tg)
dt  p,(t +1.590)L

Donde

L= he-he

FLUJO DE VAPOR EN CONDENSACION

(32)

(33)

(34)

(39)

(36)
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he = CL (TL-To) (37)

y Tp es una temperatura de referencia fijada en 273,16 °K.

4.2 Transferencia de masa

En el régimen de molécula libre se supone que la superficie de la gota esta expuesta
directamente a moléculas que tienen las propiedades del vapor circundante. La velocidad
neta de transferencia de masa es la diferencia entre las velocidades de condensacién en
la superficie de la gota y de evaporacion a partir de ella. La velocidad de condensacion

puede calcularse a partir de la teoria cinética de los gases que da como resultado.

dm, s i '(RTG)UQ (38)
dt cond & e 2

eyl

donde q es el coeficiente de condensacion

La velocidad de evaporacion de la superficie de la gota se calcula considerando que si la
gota se coloca en un entorno de vapor a presion Ps(Ty, r) y temperatura T, estara en
equilibrio con el entorno. Asi, el numero de moléculas que se evaporan sera igual al
numero de moléculas que se condensan, lo que puede estimarse a partir de la teoria

cinética. Por lo tanto:
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, 1/2
(duz,.) _ (1_1,-.,-3/);(7'1_.,‘) ( il ) (39)
evap

dt 27

por lo que la velocidad de crecimiento de la gota en el régimen molecular libre es:

d r g f=3= Py  — 40
:;; = gqr® V8aR [pc \/Te — ps(Tr. )\ TL] (40)

En el régimen continuo, el crecimiento de la gota se debe a la difusion del vapor hacia su
superficie. En un campo de temperatura constante, el coeficiente de difusion D se define
como la constante de proporcionalidad entre las velocidades de difusidon a través de una
superficie y su gradiente de concentracion. El uso de modelos cinéticos para calcular el
coeficiente de difusion y la velocidad de difusion conduce a resultados poco realistas a la
hora de determinar la velocidad de crecimiento de las gotas. Utilizando un enfoque semi-
empirico Bakhtar y Zidi [61] derivaron una nueva expresion para el coeficiente de

autodifusion que es

ol b (41)
D=C%
donde
n = 0.868873 (42)
C=5377x10-7 e

secv/ K

y la expresion del crecimiento en el régimen continuo es
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dm, 87’ Kn v ﬁ =" = (43)
dt  1.88Sc oV T = ps(TLr) Y Ti]
En que Sc es el nUmero de Schmidt, que se define como
2 (44)

Sc=—

En el caso de transferencia de masa, una de las ecuaciones que describen el crecimiento

de las gotas en todos los regimenes es:

(45)

dr kn q |t
dt  kn+ +0.3759¢Sc p,, ’p_n [pG‘/T_G h _pS(TLT)\/?L]

En la expresion (45) el término D se refiere al coeficiente de difusion y puede obtenerse

de las teorias de gases raros.

4.3 Solucidon de las ecuaciones de crecimiento de las gotas

Para calcular la velocidad de crecimiento de las gotas para unas condiciones dadas, el
término dr/dt se elimina entre las ecuaciones (35) y (45), para dar una relacion explicita

entre el radio de la gota y su temperatura como:
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AN -Ts) Kn g [R. /= P (46)
(r+1.590)L _ Kn+ 0.3759¢Scpr Y 27 lraVTe — ps(Trr)V TL]

Esta ecuacion puede diferenciarse numéricamente en cada etapa del calculo para obtener
dT./dr. La velocidad de cambio de la temperatura de las gotas puede obtenerse a partir de

la sencilla relacion

dT, _ dTdr (47)
dt — dr dt

La ecuacion (45) puede entonces integrarse con las ecuaciones (35) 6 (45) mediante la
técnica estandar de Runge-Kutta para obtener las variaciones del radio y la temperatura
de la gota con el tiempo. Aunque el método de célculo es exacto, implica un
procedimiento numérico largo y su uso en problemas bidimensionales es prohibitivo en
cuanto al uso de tiempo de computo.. Para sobrear este problema se ha desarrollado una
expresion aproximada que relaciona la temperatura de las gotas con su radio desarrollado

por Gyarmarthy [62] y utilizado con éxito por Tochai [63].

4.3.1 Aproximacion de Gyarmarthy a la temperatura de las gotas.

Integrando la ecuacion de Clasius-Clapeyron suponiendo que el vapor es un gas perfecto,
se obtiene la siguiente relacion entre el grado de sobre-enfriamiento y la relacion de

sobresaturacion
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_RTL:Ts(P), P (48)

To(P) — Ty
&) —%e hre " Ps(Te)

Por lo tanto, sustituyendo la ecuacion anterior en la ecuacion de Kelvin-Helmholtz, se
obtiene la siguiente expresién que describe el radio critico en términos del grado de

sobre-enfriamiento

_ 201, Ts(P) (49)
ﬂ.’.'r'f(,‘,u (Ts(P) — Te)

=

donde hssrges la entalpia de evaporacion de equilibrio a TG .

Del mismo modo, la temperatura de equilibrio asociada a una gota de radio r y

temperatura T, puede expresarse como

oL ])fr,-” (T =T5)

donde T es la temperatura de saturacion correspondiente a Ps (T, ). Dividiendo (50) por

(48) y reordenando se obtiene

Ts(P) = To _ r* hsor, oy Ts(P) (51)
T-T; T or hf("’}: o(Ty) T

Suponiendo T= Ts (P ) y despreciando las variaciones de o y his en el intervalo de

temperaturas T a Tg, la ecuacién (51) se convierte en
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T. = Ts(P) - [T5(P) — Tol

4.3.2 Expresion aproximada directa

FLUJO DE VAPOR EN CONDENSACION

(52)

Suponiendo ahora que a lo largo del paso de integracion la diferencia de temperatura

entre una gota y el vapor circundante (FL - FG) permanece constante, la ecuacion (35)

puede integrarse directamente para obtener

. 7} 1y (1.500)(r — )= ATy - Tg)

— = VNt
2 p,_(h(; — h;,)

Esta ecuaciéon puede resolverse directamente para r y obtener

/\(T/. - T%) St

r==1.59¢ 4 e A5
= pr(he — hr)

(1.590)2 + 7 [ry + 2(1.590)] +

\

(53)

(54)

En el tratamiento original desarrollado por Tochai [63], el procedimiento utilizado para el

calculo de las velocidads de crecimiento de las gotas en la zona de nucleacién se basaba

en la ecuacion desarrollada por [64-66]. Pero para calcular las velocidads de crecimiento

en la zona humeda el adopté una simplificacién adicional. En un trabajo posterior de So

[67] empleando el esquema de Denton [68] se utiliz6 la ecuacion desarrollada por Tochai

[64] para la zona de nucleacidn, pero adoptd la ecuacién (54) para la evaluacién de la

velocidad de crecimiento de las tazas de crecimiento de las gotas en la zona humeda.
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Por otro lado el acoplamiento entre las ecuaciones desarrollada por Tochai [63] y (54) es
discontinuo. Por lo tanto, es necesario emplear una expresion para describir el
crecimiento de las gotas en las regiones en nucleacién y humeda. Una ventaja particular
de la ecuacion (54) es que su uso para el calculo de la velocidad de crecimiento de las
gotas es directo. Esto contrasta con la ecuacién desarrollada por Tochai [63] que necesita
un procedimiento iterativo. También se puede notar que después de que el vapor ha
regresado al equilibrio, el radio de las gotas ry en algun cantidad de movimiento puede ser
igual al radio critico r*. Cuando se usa la ecuacidon (54) esto simplemente lleva a
crecimiento cero. Pero cuando se usa la ecuacién desarrollada por Tochai [63], la
condicion de r1 = r* conducira a una division por cero en el término logaritmico. Por esta
razéon y puesto que ambas ecuaciones han demostrado dar resultados similares, se

recomienda el uso de la ecuacion (54).
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Capitulo 5
Ecuaciones de estado por coeficientes

Las propiedades mutuamente coherentes del vapor pueden obtenerse adoptando
ecuaciones que describan la linea de saturacion, el calor especifico a presion cero y una
ecuacion de estado adecuada. En el presente trabajo, como compromiso entre precision y
volumen de algebra, la ecuacion de estado adoptada se trunca en el segundo coeficiente
virial. En una investigacién anterior, J.B. Young [52] demostré que a presiones bajas y

moderadas la precisidén del procedimiento es razonable.

5.1 Ecuacién de Estado

La ecuacion de estado truncada en el segundo coeficiente virial es:

donde R es la constante de los gases y para el vapor tiene un valor de 0,46151 kJ/kg°K ,
(85,7776 ft/Ib°R)y B es el segundo coeficiente virial y segun Keenan y Keyes [69] viene
dado por

C;
T

. 10K 1(Ka+T2)

]3 - ('I ==

en el que
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C; =2.062473 Co = 2.61204

K, = 100800.0 K, = 34900.0

La primera y segunda derivadas de B con respecto a TG , necesarias para los calculos
posteriores son

dB 1

2K, T¢ln(10 (57)
(C, — B) K,TIn(10)

To T (K, +T2)°

2K, (K, — 3T2)In(10) (58)

dT2 ~ dTg |Te ' (K2 +T2)? | T2 (K2 +T2)?

d’B _ dB | 1 21\'17};111(11))] C, — B) { 1

El resto de las ecuaciones para determinar las propiedades del vapor de agua, se enlistan
como sigue.

a) Calor especifico a presion constante.

i 6 d° 59
2\/1+4PB/RT; RT B dt%

2PB Tc dB\’| | .,
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La funcién de temperatura fc(Tg) puede obtenerse poniendo P = 0 en (54) y comparando

el resultado con una ecuacion conocida para el calor especifico a presion cero Ce, , que

se adopta de Keenan [69]. Asi

+4PB) T2 d’B

RTe B lll;"'.
T dB°\?

‘B dT,

Cp= R— [(
2,/1+4PB/RT;

2PB :

b) Entalpia especifica

RT: [ 4PB Tc dB
hg = —— 14+ ———1 1— — (T
G 5 {(\ + RTc ) < )} + f(Te)

B dTg
Donde

fh(T(:) = In T(.‘ ——blT(.' *'f'lT("); - (11 T(‘ *f‘lT(l; = fT( +h

a, =46.0 bl =1.47276 ¢, = 0.419465 x 1073

e, = 6.16548 x 107! f, =1.94093 x 10~'* A’ =1728.24

c) Entropia especifica

dy, = 7.33297 x

(60)

(61)

(62)

10°°
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\—4PB/RTg R R TG dB (63)
sc=—Rln ‘ 71/11"' 5 14+ ———1]-
1+/1+4PB/RT¢ B 2 B dT;
[ 4PB R [T dB
P T e — | = +1 y SC ;
\ 1 RT, - 5 {B T n(—B) /n(T(,):| + fse(Tc)
donde

f.\'('(T(.‘) o ;—(2 % "2111(7—(.‘) . "27-(: - 'I‘_)T(%v + € _)T({ - fT(l + M’ (64)
y
ay =46.0 b, = 147276 ¢, = 0.83893 x 10~° dy = 1.099945 x 1077
€0 = 8.22063 x 1073 fo = 2.42616 x 1071 M’ = 0.35349
d) Calor especifico a volumen constante
R(ve+B+Tc 22) (65)

('l' = (",l)

ve(ve + 2B)

Las propiedades del vapor en la regidén sobreenfriada se han obtenido por extrapolacién a

partir de las ecuaciones desarrolladas en los apartados anteriores.
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Capitulo 6
Tratamiento del flujo unidimensional
del flujo de vapor

La expansion tipica del vapor a través de una tobera convergente divergente se muestra en la
figura 4. Aqui, vapor inicialmente sobrecalentado (1) se expande hasta alcanzar la velocidad del
sonido en la garganta (2). En el punto (3) la trayectoria de estado del vapor cruza la linea de
saturacion y agrupaciones de moléculas de agua comienzan a formarse y a crecer en el vapor. La
velocidad de formacidon de estos agrupamientos o embriones es baja y el vapor continda
expandiéndose como una sola fase de vapor seco en estado metaestable, sobre-enfriando o

sobresaturado.

Dependiendo de las condiciones locales, la velocidad con la que los embriones se forman,
lo que se conoce como velocidad de nucleacion, se incrementa drasticamente y alcanza
su maximo en el punto de Wilson (4). Este ocurre normalmente después de la garganta y
es también el punto de sobre-enfriamento maximo. Del punto (4) al (5), el vapor sobre-
enfriado condensa y experimenta un incremento de presién que se debe a la liberacion
del calor latente a la corriente supersonica. Al final de esta zona, la formacion de
embriones cesa y el numero de gotas formadas permanece constante de (5) a (6) la
expansioén del vapor se realiza casi en equilibrio y ésta solo provoca el crecimiento de las

gotas ya formadas, que ofrecen ahora el area suficiente para que el vapor condense.

Tratamiento unidimensional de flujo en condensacion

El flujo de vapor en condensacién puede considerarse como un caso especial de flujo
comprensible con adicion de calor latente liberado por condensacion, la cual también

afecta la cantidad de flujo masico de la fase de vapor.
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Para el tratamiento del flujo de vapor en condensacion analiticamente, la mezcla se toma
como la suma de un numero muy grande de gotas de un tamafo especifico,
uniformemente distribuidas en el vapor, el cual llena el espacio entre ellas.

Condensacion de gotas nuevas y el crecimiento de gotas que ya existen dentro del flujo.

El calculo de flujo en condensaciéon comienza por dividir el canal de flujo en pequefios
incrementos. Para cada incremento, la condensacion se calcula en una secuencia
separada y se lleva a cabo a partir de las ecuaciones que describen la formacién de gotas
y su crecimiento. En este caso en las ecuaciones (35) y (45) se elimina el término dr / dt
y la ecuacion final se resuelve numéricamente. Con los términos de la fase liquida
determinados, éstos se substituyen en un arreglo especial de las ecuaciones generales

de flujo:

Continuidad

dpg , dA + dug  dM, _ 0 (66)
P A ug M,
cantidad de movimiento
2

energia
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2 2
d [MG (hG + %) + M, (hL + %)] =0 (68)
y la ecuacion de estado

P
P _ o, (69)

las cuales pueden ser integradas numéricamente, por ejemplo con un método de Runge-
Kutta. La ecuacion de estado arriba descrita puede aplicarse con  poco error en

presiones bajas (menores a un bar) .

Comenzando con vapor sobrecalentado, la trayectoria de estado del vapor puede
entonces seguirse paso a paso a ftravés de sobre-enfriamiento, nucleacién vy
condensacion rapida hasta que el fluido regrese a equilibrio. Un ejemplo de este tipo de
calculo en la expansion de vapor a través de una tobera convergente divergente puede

verse en la Fig. 5.
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SOBRECALENTADO <‘ l CRECIMIENTO LENTO
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Fig. 4 Expansion de vapor de agua en una tobera (a) y curva de expansion.
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Fig. 5 Ejemplo de condensacion de vapor de agua en una tobera.
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Capitulo 7
Calculo de una turbina usando una
secuencia de toberas

La metodologia arriba descrita fue inicialmente desarrollada por Oswatitsch [35] para
examinar la condensacion de agua en el flujo de aire hiumedo a través de toberas
convergentes-divergentes, y a lo largo de los afios ha sido refinada por muchos otros

autores.

En una turbina el flujo que atraviesa los alabes fijos y moviles, difiere un poco del
concentrado en toberas. Primero, en la mayoria de las etapas la velocidad del vapor es
menor que la sonica, y en éstas no es posible que ocurra condensacion de inmediato,
aunque la trayectoria de estado del vapor halla cruzado la linea de saturacion. También, a
causa de la baja velocidad del vapor, éste permanece mas tiempo en las etapas y una
considerable cantidad de agua puede condensarse en las paredes de los alabes,
condensacion heterogénea. A pesar de esta condensacién, la zona de Wilson puede
lograrse en las etapas subsecuentes al condensarse el vapor en si mismo, lo que se
conoce como condensacion homogénea. Segundo, a causa de la curvatura de los
alabes, el proceso de condensacion tanto homogénea como heterogénea pueden

incrementarse.

Bajo las condiciones anteriores, la zona de Wilson puede localizarse en varios puntos: en
los alabes estacionarios, alabes maviles y claro entre ellos. Dependiendo del lugar de la
zona de Wilson, el grado de sobre-enfriamiento maximo, asi como el numero y

dimensiones de las gotas al final de la expansion pueden diferir grandemente.
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En etapas de turbinas con alabes muy largos, la condensacion puede ocurrir por ejemplo,
en la raiz mientras en la parte sobreior el vapor es aun sobre-enfriado. La distribucién y
tamano de las gotas formadas en los alabes dependera de las caidas de entalpia. Por
ejemplo, con caidas de entalpia pequefias y grados de sobre-enfriamiento moderados, el
numero de gotas es pequefio y el retorno a equilibrio es lento. Para velocidades de flujo
grandes, que implica grandes caidas de entalpia, el tamafo de gota s y nUmero también

es grande y su retorno a equilibrio es muy rapido.

7.1 Célculo del flujo en una turbina usando una secuencia de toberas una turbina
usando una secuencia de toberas

Como ya se mencioné el vapor al atravesar por los canales de alabes en una turbina experimenta
aceleraciones debidas a los cambios de curvatura de su perfil. Es por esto, que métodos
unidimensionales de calculo no pueden aplicarse directamente para analizar este tipo de flujo y
medios alternativos deben utilizarse para realizar el calculo. Para lograr la integracién de las

ecuaciones arriba descritas los siguientes pasos deben llevarse a cabo con anterioridad.

¢ Determinacion de las geometrias equivalentes por cada bloque de alabes fijos y méviles.

e Estimacion de los factores de friccion y su distribucion y sobre las diferentes secciones de

los alabes.

7.2 Determinacién de las geometrias equivalentes

La determinacion de las geometrias equivalentes de los alabes fijos y moviles de las
turbinas de vapor, consiste en la determinacién de la altura, ancho y longitud equivalentes
de cada una de las secciones que comprenden una etapa. Esta, con referencia a la Fig.

(6.a), comienza por dividir el canal de flujo en tres secciones: A) de la entrada de la
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garganta, B) de la garganta al final del alabe, y finalmente; C) que representa el claro

entre estator y rotor.

|

|
SECCION(A)

SECCIoN(B)
"' -
@N ICT/

L

Fig. 6.a Secciones de una cascada de alabes.

Una vez dividido el canal de flujo, la geometria equivalente se encuentra, tal y como
puede verse de la fig. (6.b) , trazando circulos tangentes a las paredes del canal de flujo.
La curva que conectan los centros de los circulos se toma como la linea de corriente
media y su longitud como la longitud equivalente. La longitud de las curvas que conectan
los centros de los circulos con los puntos tangentes a las paredes se consideran los
anchos equivalentes y finalmente, la altura del alabe corresponde a la altura o profundidad

equivalente.
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Fig.6.b Obtencion de anchos equivalentes.

7.3 Evaluacién de los factores de friccion

En una turbina, el trabajo realizado en los alabes es siempre menor a la cantidad de
energia disponible debida a la expansién del vapor. Esto se debe a la friccidon en las
paredes de los perfiles y pérdidas en telas, friccion en la raiz y parte sobreior de la
turbina, entre otros efectos. En adiccién a estas pérdidas, existen otras debidas a

ventilacién, humedad, alambres de conexion, admision parcial y pérdidas por fugas.

Para evaluar las pérdidas arriba mencionadas existen diferentes métodos; por ejemplo, se
pueden ver en [65, 26]. Los valores obtenidos se emplean, entonces, para calcular el
valor de la energia total perdida Ahyerq. Esta energia perdida puede representarse por

factor de friccion como:
J‘ X2 2 (70)
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donde u es la velocidad del fluido y se obtiene la integracion de las ecuaciones generales

de flujo, de es el diametro hidraulico y f es el coeficiente de friccion.

Ya que no se puede obtener informacion respecto a la distribucidon de los factores de
friccion, éstos se ubican considerando que las pérdidas son menores a la entrada del
canal y se van incrementando hasta tener la mayor proporcion en el claro entre estator y

rotor.

7.4 Ejemplo de calculo

El ejemplo siguiente es una de las pocas aplicaciones al flujo de vapor a través de una
turbia geotérmica. La turbina consta de cuatro etapas y su potencial nominal es de 5 MW.

El vapor que llega a la turbina es saturado y entra a una presion de 12.72 bar.

I,No/s AT ‘ . ' . : :
A . : NCEY - pleg

24 Nuclgac)c‘m y
1020 1 2 - : 10

la. Nucleacidn:

1016 1 2200l [T
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k- s ) e 4 N
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8
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AZ f;
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1 | sl 1 42 ol
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6.0 1 0.0] -~ =4 9‘/ [ . J\ N 1o Lo
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Fig. 7 Progreso del flujo en dosfases en una turbina geotérmica
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La figura 7 muestra el proceso de los términos de humedad a lo largo de la turbina.
Como puede observarse de esta figura, el vapor entra a la turbina inicialmente saturado, y
a su paso por las toberas de la primera etapa éste se sobre-enfria alcanzando un grado
de sobre-enfriamiento de 18.8 grados centigrados, una sobresaturacién de 1.705 y una
velocidad de nucleacion de 9.302E07 Nucleos/m3s. En el alabe, el vapor contintia sobre-
enfriandose hasta condensacion espontanea ocurre. La maxima sobresaturacion en
este punto es de 1.989, el sobre-enfriamiento de 23.5 grados centigrados y un radio de
gotas de 1.13E-7 m. A partir de este punto el grado de sobre-enfriamiento y la

sobresaturacion decrecen mientras el numero de gotas permanece constante.

El decremento de sobre-enfriamiento prosigue en las toberas de la segunda etapa. Sin
embargo a 2.54 cm de la entrada de toberas, el sobre-enfriamiento y sobresaturacion se
incrementa con una pendiente aproximada de 90 grados a causa de la aceleracién tan
fuerte del vapor, indicando una segunda nucleacién. A 4.95 cm de la entrada y con una
sobresaturacion de 2.45, un sobre-enfriamiento de 28.75 grados centigrados y un radio de
3.75E-08 m, se lleva a cabo la segunda nucleacién. Después de alcanzar la maxima
sobresaturacion, ésta, el grado de sobre-enfriamiento y velocidad de nucleacion decrecen

hasta alcanzar casi el equilibrio.

Las gotas de la primera nucleacién después de dejar los alabes de la primera etapa,
provoca dos efectos principales a la turbina. Primero, un decremento en la eficiencia a
causa de la depositaciéon y posteriormente, y tal vez el mas importante, la erosion en las
etapas subsecuentes. El incremento de humedad a causa de estas gotas es muy
pequeno y como puede verse de la fig. 7, éste decrece mas de lo que se incrementa a

causa de la depositacion.

Las gotas de la segunda nucleaciéon son lo suficientemente pequefias para seguir la
trayectoria de flujo sin sufrir depositacion. El incremento de humedad para estas gotas es
mayor y por tanto las pérdidas debidas a la formaciéon de humedad son mayores. En las
etapas siguientes el fluido se sobre-enfria en cada cascada de alabes y éste depende de
la caida de presion en éstos. Debe notarse para que las gotas continten creciendo debe

existir una ganancia de sobre-enfriamiento.
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Capitulo 8
Consecuencias aerodinamicas del flujo
de vapor en condensacion

Los problemas asociados con la formacion y subsecuente crecimiento de las gotas en
vapor humedo se dividen en mecanicos, aerodinamicos y térmicos. Los primeros de éstos
estan relacionados con depositacion, arrastre y erosion. Los otros estan relacionados con
la transferencia de calor entre las fases. Esta transferencia de calor interna puede tener
importantes consecuencias aerodinamicas y termodinamicas. Los problemas
termodinamicos se dan por el hecho de que para obtener una transferencia de calor debe
existir un gradiente de temperatura entre las gotas y el vapor, y cualquier transferencia de
calor debida a una diferencia de temperaturas es irreversible. Dos de las consecuencias
aerodinamicas que pueden ser demostradas con tratamientos unidimensionales son

inestabilidades y estrangulamiento o choque.

8.1 Consecuencias aerodinamicas

8.1.1 Inestabilidades en flujo de vapor en condensacion

Normalmente en vapor expandiéndose rapidamente en una tobera convergente-
divergente, la condensacion ocurre en la seccién divergente, a una corta distancia de la
garganta. Esto trae en consecuencia la liberacién, hacia el flujo, de una cantidad

considerable de calor latente Q@ . El efecto de esta liberacion de calor en el

43



FLUJO DE VAPOR EN CONDENSACION

comportamiento del flujo depende del valor del nimero de Mach. El efecto de la adicién
de calor aun flujo comprensible, puede verse en libros de dinamica de gases o flujo de
fluidos comprensibles, por ejemplo Shapiro [70] . En estos textos, se muestra que la
adicion de calor a una corriente supersonica causa un decremento de la velocidad hasta
un valor del numero de Mach M=1, caso contrario a la adicién de calor a una corriente
subsénica donde éste causa un incremento de velocidad hasta un nuamero de Mach

también igual a 1.

Si la cantidad de calor afiadida a un flujo supersonico es mayor que la necesaria, Q;, para
traer el flujo a condiciones sonicas, las condiciones del vapor aguas arriba se veran
afectadas. Las condiciones soénicas también pueden obtenerse haciendo pasar, en primer
lugar, el flujo a través una onda de choque hasta lograr flujo subsoénico y después
afadiendo calor para acelerar el flujo. Si se denomina por @, el calor necesario para
lograr lo anterior, se puede demostrar que para el flujo de un gas perfecto en un tubo de
area constante totalmente liso, esto es sin friccion, Q; = Q,Sin embargo, en la expansién
real de vapor Q, > Q; y en el caso de flujo de vapor en nucleacién tres condiciones

pueden presentarse (ver figura 8):

e Cuando Q < Q4 < Q, el flujo es estable.

e Cuando Q < Q < Q,se desarrolla una onda de choque normal en el flujo, y la
presion en parte de la zona de condensacion excede la presion de la garganta,
pero el flujo aun es estable.

e Cuando Q; < Q, <Q , se desarrollan pulsaciones. El numero de Mach en la
garganta se reduce a valores a bajo de la unidad provocando que la seccion
divergente de la tobera trabaje como difusor. No obstante, con la presion a la
salida adecuadamente mantenida, la caida de presion tiende a incrementar el flujo
masico resultando en flujo sénico en la garganta, entonces el flujo se transforma

en inestable.
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M Flujo estable, pero se forma onda de choque
En condensacion rapida, la presion sube
arriba de la presion de garganta

Fig. 8 Efecto de la adicién de calor por condensacion en el flujo de vapor en una tobera

La posicién donde se lleva a cabo la liberacion del calor depende de la temperatura inicial.
Si la temperatura inicial To es alta la condensacion se llevara a cabo a velocidades altas y
el caso uno se presentara. Conforme se reduce la temperatura y se permite que el punto
de Wilson ocurra a velocidades menores,Q, se reducira y el caso 2 se presentara. Con
una mayor reduccion de temperatura, finalmente se llegara a desarrollar pulsaciones, flujo

inestable.

Si se considera que se conoce el grado de sobre-enfriamiento limite AT* para cada caso
entonces, el valor de Q correspondiente puede determinarse. Si se considera también,

que al final del proceso se tiene la velocidad del sonido, y que el proceso de expansion
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antes de la condensacién se lleva a cabo a entropia constante, entonces se puede llevar
a cabo un calculo en reversa y determinar los valores Poy To correspondientes. Entonces
tomando como Pocomo la presidn de estancamiento, temperaturas mayores que To
resultaran en flujos estables y menores provocaran inestabilidades. Bakhtar vy
colaboradores [71] se dieron a la tarea de determinar estas temperaturas en el diagrama

de Molliere.

Estos flujos inestables han sido reportados entre otros investigadores por Yousif,
Campbell y Bakhtar [71] , Wegener [72] y Wegener y Mosnier [73] , para el flujo de vapor
en condensacion en toberas convergentes divergentes. Sin lugar a dudas, estas
inestabilidades pueden presentarse en turbinas de vapor, principalmente en las ultimas
etapas de las turbinas de baja presién donde pueden causar que los alabes entren en
resonancia causando su fractura. Estudios de inestabilidades en turbinas han sido

llevados a cabo por Deich [74] y mas recientemente por Skillings y colaboradores [75] .
8.1.2 Choque en flujo de vapor por condensacion

El flujo de vapor a través de turbinas, asi como en toberas convergentes-divergentes, se
caracteriza por contener todos los rangos de flujo, es decir, este pasa desde subsoénico a
transoénico de transonico hasta supersonico. En estos casos la velocidad del sonido en el
vapor juega un papel importante. Petr [76] demostrd, entre otros, que para una mezcla de
dos fases, se pueden encontrar dos casos para la velocidad del sonido. Estas son la
velocidad del sonido en equilibrio y la velocidad del sonido congelada (frozen speed) . La

velocidad del sonido congelada se define como

1
a = |RTy, (71)
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donde y; es el coeficiente isentropico exclusivo de la fase de vapor, a; corresponde a la
maxima velocidad con la que ondas pueden propagarse a través de la fase gaseosa sin
afectar la fase liquida. En contraste, la velocidad del sonido en equilibrio representa el
caso en que las ondas son de suficiente baja frecuencia para permitir que el fluido se

mantenga en equilibrio termodinamico. Esta se define como

a. = +/RTy, (72)

en la que y, corresponde al coeficiente isentrépico de la mezcla bajo condiciones de
equilibrio. La velocidad de equilibrio a, depende de la fraccion de humedad presente y la

relacion a,/a; se encuentra generalmente cerca de 0.9.

El caso correspondiente a la velocidad del sonido en el flujo de una mezcla de dos fases a
través de una tobera convergente-divergente, es la velocidad de choque en la garganta.
La velocidad a la cual un flujo en dos fases choca, varia entre las velocidades del sonido

de equilibrio y congelada dependiendo de las condiciones [35,36].

Como ya se establecié anteriormente, el flujo del vapor en condensacion puede
considerarse como un caso especial del flujo de un fluido compresible con adicion de
calor. Para el flujo de un gas perfecto, sin friccion, en un ducto de area constante, la
adiciébn de calor causa que la temperatura se incremente, excepto en el rango
1,/y <Ma <1, donde el efecto es un decremento de la temperatura mientras el flujo se
acelera [70] . En el caso de vapor humedo, el parametro determinante es el grado de
sobre-enfriamiento del vapor. Bakhtar, et. al. [77,78], mostraron, mediante un analisis
tedrico, que el efecto de la adicion de calor a causa de condensacion en el flujo de vapor
himedo era reducir el grado de sobre-enfriamiento, excepto en el rango Ma* < Ma < 1,
donde el grado de sobreenfriamiento se incrementa mientras el flujo se acelera hasta
alcanzar la velocidad congelada del sonido. A bajas presiones Ma*t toma un valor

proximo a 0.9.
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El criterio de choque puede definirse ya sea por Ma™ o por un nimero de Mach igual a la
unidad. En el caso del flujo a través de una tobera convergente-divergente, la velocidad
de expansion corresponde con la frecuencia de la onda. El caso limite de la propagacion
de ondas de baja frecuencia corresponde con el choque en una tobera con un angulo de
divergencia igual a cero. Conforme el angulo de divergencia se aumenta, el numero de
Mach critico se incrementa a un valor superior a Ma* hasta que el numero de Mach
alcanza su maximo valor de uno. Con mayores angulos de divergencia, las propiedades

del flujo no cambian, y éste chocara a la velocidad congelada del sonido.

8.2 Consecuencias termodinamicas

En flujos de vapor en condensacion, las moléculas que se condensan dan su calor latente

al liquido que posteriormente lo transfiere de regreso al vapor, con el incremento natural

de entropia:
d d

gs = 2@ _ 40 (72)
Te T,

designando como “L” al calor latente cedido por condensacion, se tiene que

1 1\ Ldw (73)
As = Ldw (E— T—L) = ﬁ (TL TG)

donde dw corresponde con la fraccién de masa de agua condensada.

De la ecuacion (73) puede observarse que para que exista una transferencia de calor
interna, debe existir una diferencia de temperaturas, y que para ésta finalmente se lleva
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a cabo, la temperatura a la que se encuentra la fase liquida debe ser mayor que la del

vapor.

Cuando el vapor nuclea por primera vez, T,— T;es grande y las pérdidas, en
consecuencia, también lo son. Durante la subsecuente expansion del vapor humedo,
cada vez que se tenga un gradiente de temperaturas, se desarrollara una pérdida

termodinamica.
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Capitulo 9

Métodos numéricos en el calculo de
flujo de vapor en condensacion en
cascadas de alabes

Los problemas asociados con la formaciéon y subsecuente crecimiento de las gotas en
vapor humedo se dividen en mecanicos, aerodinamicos y térmicos. Los primeros de éstos
estan relacionados con depositacion, arrastre y erosion. Los otros estan relacionados con
la transferencia de calor entre las fases. Esta transferencia de calor interna puede tener
importantes consecuencias aerodinamicas y termodinamicas. Los problemas
termodinamicos se dan por el hecho de que para obtener una transferencia de calor debe
existir un gradiente de temperatura entre las gotas y el vapor, y cualquier transferencia de

calor se complicara aun mas en los casos en que haya ondas de choque.

Para hacer frente a esta situacion se han desarrollado varias técnicas. Una de ellas es el
método de la curvatura de la linea de corriente, que puede arreglarse para tratar flujos
tanto en superficies S1 [79] como S2 [80] y puede tratar flujos transénicos con choques de
baja fuerza. También como muestra Emmons [81], utilizando un salto a través del choque,
se pueden tratar flujos transénicos completos de un gas perfecto. Otro tipo de método
ampliamente utilizado para el analisis de flujo sobre superficie de sustentacion y disefio
de alas, emplea las ecuaciones de flujo potencial para calcular flujos
transénicos con choque. En este caso [82], el campo de velocidades se describe
mediante una unica funcion potencial escalar ¢ definida por v = V@, que se sustituye en
las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento en estado estacionario para
obtener una ecuacion hiperbdlica [70]. Esta puede resolverse numérica o

analiticamente, por ejemplo [83]. A pesar de la alta sofisticacion alcanzada en el
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desarrollo de estos métodos, a causa de la depreciacion de la produccion de vorticidad
y el incremento de entropia implicitos en las ecuaciones de flujo potencial,
estas técnicas estan restringidas a flujos no viscosos y a aquellos que involucran
ondas de choque de fuerza moderada [64,84,85].

En las técnicas mencionadas se resuelven las ecuaciones de estado estacionario para
determinar caracteristicas del flujo. Sin embargo, se ha demostrado que para proporcionar
una descripcion correcta de los flujos transénicos no viscosos que contienen fuertes
ondas de choque o producen vorticidad, es necesario resolver las ecuaciones de Euler.
Esto puede lograrse mediante el uso de métodos de marcha en el tiempo. En estos
métodos dependientes del tiempo el procedimiento es asumir una solucion inicial, que es
subsecuentemente alterada de manera consistente con la evolucién dependiente del
tiempo del flujo hasta que la solucién se vuelve independiente del tiempo, y puede ser
tomada como una solucion de estado estacionario [86]. La ventaja de los métodos de
marcha temporal es que las ecuaciones tienen el mismo caracter hiperbdlico en todas
partes. Por lo tanto, pueden aplicarse a flujos mixtos subsoénicos, supersonicos y de
choque sin un conocimiento a priori de los regimenes de flujo y de la existencia de
choques. Por esta razén se estan desarrollando ampliamente para su uso en una gama

muy amplia de problemas de flujo.

Dentro de los métodos de marcha temporal, se han utilizado técnicas como la de
Gudonov [87] y métodos de elementos finitos para resolver las ecuaciones de Euler.
Aunque los métodos de elementos finitos han demostrado ser técnicas muy potentes en
aplicaciones como el analisis de tensiones y el método de Gudonov [88] mostrar una alta
precision en zonas cercanas a discontinuidades, su aplicacion a flujos transénicos aun no

ha sido completamente desarrollada [89, 90].

Los métodos de marcha en el tiempo mas utilizados en los problemas de flujo de fluidos

pueden dividirse en dos grandes categorias:

1) Esquemas de diferencias finitas, en los que las ecuaciones de Euler escritas

en forma diferencial se aproximan mediante diferencias finitas. Las derivadas
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de las variables de flujo se expresan en términos de los valores en los nodos de la
malla que se ajusta al dominio de calculo. A continuacion, se sustituyen en el
esquema numerico concebido para obtener valores actualizados de las variables

en los nodos.

2) Esquemas de volumen finito, en los que las ecuaciones de Euler se discretizan
utilizando un método de volumen finito. Entonces, los cambios en las
propiedades del flujo se obtienen a partir de los flujos netos de masa, energia y

cantidad de movimiento.

Entre los esquemas de diferencias finitas mas populares se encuentran el corrector
multipaso o predictor y los esquemas factorizados implicitos. Un ejemplo de estos
ultimos es el esquema Lax-Wendrof de dos pasos. La aplicaciéon de esta técnica a flujos
transénicos en turbomaquinaria ha sido estudiada por Gopalakrishnan y Bozola [91].
Otro ejemplo de estos solucionadores es el esquema MacCormack [92,93], en el que
mediante la combinacién de diferencias hacia delante y hacia atras se consigue una
precision de segundo orden. Los esquemas factorizados implicitos se hicieron populares
con el trabajo de Beam y Warming [94,95], que mas tarde fue aplicado, entre otros,
por Daiguji [96]. Este esquema es preciso en segundo orden e independiente del
tamano del paso de tiempo. Sin embargo, el procedimiento de factorizaciéon es muy dificil
de aplicar a fluidos que no sean un gas perfecto y la codificacion informatica es muy

compleja.

Aunque, segun Thompkins [97], tanto el enfoque de diferencias finitas como el de
volumenes finitos producen resultados similares y la precision de los resultados
computacionales es relativamente insensible al esquema numérico elegido, la preferencia
de uno a otro depende principalmente de la implementacién de las condiciones de
contorno, el equilibrio de flujo consistente, la resolucion de la malla y el suavizado
numérico. A este respecto, las técnicas de volumen finito tienen ventaja a causa de su

simplicidad y a la conservacion automatica de la masa vy el cantidad de movimiento [98].
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La primera aplicacion del método de volumenes finitos a las cascadas de alabes fue
realizada por Mc Donald [99]. Aplico las ecuaciones de conservaciéon a elementos
hexagonales utilizando un esquema de diferenciacién central. Para mantener la
estabilidad suavizé las distribuciones de densidad y cantidad de movimiento. La
presion  se actualizaba en cada paso utilizando una relacion isentropica. Mas tarde,
Denton [64] introdujo su esquema en el que los elementos tenian cuatro caras y estaban
formados por una serie de lineas de cuasi-corriente que estaban espaciadas
uniformemente en la direccién de la inclinacion y lineas acordes que no necesitaban estar
espaciadas uniformemente. Los volumenes de control se sobreponen en el sentido
de lainclinacion y los puntos de célculo se situan en el centro de los elementos. Al igual
que Me Donald, no resolvié directamente la ecuacion de energia, sino que consideré que
el flujo se producia con entalpia estancamiento constante. Combinando esta hipétesis con
la ecuacién de la energia, se actualiza la temperatura y, a continuacion, se combina con
un valor corregido de la densidad y la ecuacion de estado para obtener un valor de la
presién. En este método también se emplea el suavizado para mantener la estabilidad v,
para aumentar la precisién, se afaden factores de correccién a los flujos y presiones en

las caras inclinadas de los elementos.

En 1983 Denton introdujo tres nuevos esquemas [68] en los que los elementos
cuadrilateros no se solapaban y los puntos de calculo se situaban en las esquinas de los
elementos. Los tres esquemas eran precisos en primer orden y diferian basicamente en el
modo en que se afadian los factores de correccion para mejorar la precisiéon. En el primer
esquema, los factores de correccion se utilizaban solo para la presion y se formaban por
la diferencia entre las presiones almacenadas en dos nodos. El segundo esquema no
utilizaba factores de correccion, sino que los cambios de densidad se enviaban a las
esquinas aguas arriba del elemento. Este esquema era estable sélo para numeros de
Mach inferiores a la unidad. El tercer esquema estaba formado por la combinacion de los
dos esquemas anteriores. Aqui todas las correcciones de todas las variables se enviaban
a las esquinas aguas abajo de los elementos, pero la presién en cualquier punto se
calculaba a partir de la densidad en el siguiente punto aguas abajo mas un factor de

correccion.
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El método de marcha en el tiempo desarrollado por Denton [68] se hizo muy popular para
calcular flujos en cascadas de turbomaquinaria. Entre los desarrollos basados en los
esquemas de Denton se encuentra el tratamiento de la interaccidén viscoso- no viscoso
de Calvert [100] en el que los limites reales del flujo se ajustan para permitir el espesor
de desplazamiento de la capa limite que se calcula a partir de la solucién viscosa.
También dentro de estas aplicaciones se encuentra la prediccién de Hodson [101] de
flup no permanente generado por estela y, un numero de aplicaciones al flujo
de vapor en nucleacion y humedo descrito en [67,102,103] en el plano pala a pala.
La popularidad de estos esquemas se justificd por la concordancia razonable con las

observaciones experimentales y la velocidad.

Sin embargo, este método aun sufre de las desventajas de: a) manchado por choque; b)
convergencia relativamente baja y e) acumulaciéon de errores que son particularmente

severos en puntos de discontinuidad como los puntos de estancamiento.

A finales de los anos setenta y principios de los ochenta se dispuso de mas técnicas de
volumen finito. Entre ellas estan los métodos explicitos descritos por Lerat y Sides [104],
Rizzi y colaboradores [105,106], Jameson, et. al. [107-109]; y las técnicas implicitas
de Buratynski y Caughey [110] y Dawes [111]. A las técnicas explicitas hay que afiadir el
ultimo método de Denton [112], en el que en lugar de la ecuacion de conservacion de la
energia se resuelve una ecuacion de conservacion de la entropia. Para tener en cuenta
las pérdidas por choque, se introducen fuentes de entropia y su magnitud se determina a

partir de las relaciones Rankine-Hugoniot.

El uso de la ecuacion de entropia deberia reducir la solucién a una de entropia
constante para el flujo sin choque con entropia uniforme en la entrada, y el efecto
de los errores numéricos en la pérdida de presion total deberia ser minimo. En
los métodos desarrollados por Lerat y Sides, Rizzi, et. al. y Jameson y colaboradores, se

utilizan procedimientos de diferenciacion central o correctores de prediccion para
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garantizar una precision de segundo grado en el espacio. Para predecir bruscamente las

ondas de choque, se emplean términos disipativos.

Para calculos de gran precision, hay que emplear una malla fina y el tiempo
necesario para obtener una solucién aumenta drasticamente. Para acelerar los calculos,
se emplean técnicas multigrid. Los métodos multirejilla fueron introducidos en los
calculos fluidodinamicos por Ni [113] y posteriormente fueron empleados por Jameson
[114] y Arnone [115], entre otros. La idea es mantener los bajos errores de truncamiento
asociados a niveles finos de discretizacion, mientras que los calculos se realizan sobre
una malla gruesa. Otra forma de obtener soluciones precisas consiste en refinar la malla
sélo en las zonas de alto error, como los bordes de entrada y salida. Ejemplos de esta
linea de trabajo son la malla embebida de So [67] y la malla adaptativa de Berger y
Jameson [116].

Al resolver problemas de flujo en configuraciones complejas, la precision también puede
verse afectada por la suavidad con la que varia la malla respecto a la configuracion
del cuerpo. Para resolver este problema, ademas de los refinamientos descritos
anteriormente, pueden utilizarse otras geometrias de celdas como triangulos [117-119] o
mallas de tipo e [120].

Como ya se ha dicho, el principal interés del presente es el tratamiento de los flujos de
vapor en nucleacion y humedo. Los tratamientos anteriores se basaban en los métodos
de Denton. Aunque las comparaciones con los resultados experimentales eran
prometedoras, el grado de concordancia no era totalmente satisfactorio.

La mayoria de los esquemas empleados para resolver las ecuaciones de Euler se han
desarrollado para aplicaciones al flujo que pasa por superficies aerodinamicas. De ellos,
uno que ha proporcionado muy buenos resultados en el céalculo del flujo sobre alas y
fuselajes de aviones [121,122] es el método Runge-Kutta de cuatro etapas desarrollado
por Jameson, etal. [107]. Esta técnica ha sido utilizada para calculos de flujo en
turbomaquinaria, entre otros, por Holmes [123] y Subramanian [124], y mas tarde,
incluyendo términos viscosos, por Arnone [125] y Bassi, et. al. [126] entre otros. Las
comparaciones presentadas por estos investigadores muestran un muy buen acuerdo

con las observaciones experimentales. Por lo tanto, se penso6 que la técnica de Jameson
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tenia el potencial para mejorar la precision de las soluciones de los flujos bifasicos y se ha
utilizado como base de la presente investigacion. Sin embargo, antes de entrar en los
detalles algebraicos de la aplicaciéon del esquema a los flujos en nucleacién, se

examinaran las caracteristicas generales de la técnica numérica basica.

9.1 El método Runge-Kutta de cuatro etapas

Jameson, Schmidt y Turkel [107,108] presentaron un esquema de paso de tiempo
Runge-Kutta de cuatro etapas para aumentar la eficiencia de las técnicas de paso de
tiempo de volumen finito. En este esquema las discretizaciones de espacio y tiempo se
formulan por separado, de tal manera que la solucion de estado estacionario es
independiente del paso de tiempo, por lo que se pueden utilizar grandes pasos de tiempo
sin alterar la solucion. Para capturar las ondas de choque estacionarios, se afade a los
términos de flujo una mezcla de términos de disipacion de tercer y primer orden.

El método desarrollado por Jameson se aplicé inicialmente al flujo a través de superficies
aerodinamicas. La diferencia entre esto y el flujo a través de cascadas de alabes se debe
a que el limite y la forma en que se imponen. Asi pues, la descripcién del esquema
numeérico se dividira en dos partes principales. La primera se refiere exclusivamente al
esquema numerico, es decir, las ecuaciones de gobierno, la discretizacion espacial, los
términos de disipacioén, la aceleracion de la convergencia y el procedimiento de paso del
tiempo. La segunda parte aborda el tratamiento de las condiciones de contorno, es decir,

las fronteras de entrada y salida, las fronteras sélidas y periodicas.
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Capitulo 10
Tratamiento dos y tres dimensionales
del flujo de vapor en condensacion.

Para el modelo de gas no viscoso, el flujo tridimensional del vapor de agua se describe

mediante la ecuacion de Euler escrita en la siguiente forma divergente:

0Q C¢E OoF 0dG (74)
—t—t -+ =0
o ox Oy Oz
Donde
e (75)
P pu pPv Ppw
pu pu’ + P | pvu ' pwit
OQ=qpvp, E= puv ¢, F =1 ,0\'2 +p > G = o la%
pw pPuw Pyvw pw: 8
e u(e+p/j i\'(g+p)J wie+p)

P, p son la densidad y presion de la mezcla, e = pE donde E es la energia total especifica
de la mezcla y (u, v, w) son componentes de la velocidad. Cuando tratamos con las
propiedades reales del gas, la presion debe calcularse a partir de la relacién general para

energia especifica:

e= ph(p. p) —p + plrr +v' +w)/2 (76)

Donde h es la entalpia de la mezcla.
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Cuando el vapor de agua atraviesa por sobre-enfriamiento durante la expansioén, los
gradientes de presion mas significativos se dan en el plano alabe contra alabe, o
superficie S1, y el tratamiento es bidimensional. Entonces, las ecuaciones de Euler para el

flujo bidimensional de un fluido compresible pueden expresarse como:

oW oF 0G| (77)
ot dx dy

donde W es cualquier propiedad conservada y F y G son los flujos. Estos pueden

escribirse como:

(78)
P pu pv

2
pu i pu” + P puv

W

I
~
I
~
Il

2

pr puv pu- + 1)

pE puH pvH

en la que E es la energia interna total, H la entalpia total y P la presién. Para un gas

perfecto la e n energia total, la presion y la entalpia total estan relacionadas por

(79)

P (80)
P

Como el método del volumen finito trata la forma integral de la ecuacion (78), en
coordenadas cartesianas para una region Qp con una frontera 'p la ecuacion (78)

puede escribirse como
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10.1  Discretizacion espacial

FLUJO DE VAPOR EN CONDENSACION

(81)

Las ecuaciones de Euler se discretizan dividiendo primero el dominio computacional en

celdas cuadrilateras como se muestra en la Fig.(9.a).

-_____,__-—rf—"_
L—— ) [ £
i+1.]
(9] B
ihj-1 i i+
D A
i-1,]
A e e A -

(a)
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b}

Fig. 9 Dominio computacional.

Dejando que los valores de las cantidades en el centro de cada celda se denoten por los
Con referencia a la Fig. (9.b) una aproximacion discreta a los términos

subindices i, j.
espaciales de la ecuacion (75) da como resultado:
i (82)
V) oy =0
dt ‘
donde h es el area de la celday
(83)

JIW)="Hap + Hpc + Hep + Hpa
representa el flujo neto que sale de la celda. Las cantidades Has , Hsc , Heo ¥ Hpa son los
flujos a través de los lados de la celda y, de acuerdo con la integral lineal de la ecuacién

(78), pueden escribirse como
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Hap = FapAyap — GapArap
Hpc = FpcAypc — GapArpe
Hep = FepAyep — GepAxep (84)

Hpa = FpaQAypa — GpalAzpa

En este Fag , Gag, €etc., son los valores medios de F y G en los lados AB, BC, CDy DA;y

85
Ar,p=12p — Ta , AYyap=yYp — Ya , etc... (©)

Por ejemplo, para la cara AB, el término Hag es

L . L :
Hap = 5(Fij + Fij+1)Ayap — $(Gij + Gijt1)Arap

Puede observarse que, en el caso de una malla cartesiana uniforme, la suma de los
términos Has, Hec, Heo y Hpa se reduce a un esquema de diferencias centrales y, siempre
que la malla sea suficientemente suave [108], el esquema es preciso en el espacio en

segundo orden.
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Capitulo 11

Metodos para incluir términos
viscosos en el flujo de vapor en
condensacion

11.1 Términos de disipacion

Los esquemas de diferenciacion central adolecen de la tendencia de desacoplamiento
entre puntos pares e impares [106,113,127], es decir, por ejemplo, en un caso

unidimensional la solucién de

du ou j (87)

es una onda que se desplaza a la derecha
u= f(x— at) (88)

cuyo perfil es para diferencias centradas

o 1 en puntos pares
—1 en puntos inpares (89)

Esta tendencia introducira inestabilidades en la solucién y puede impedir la convergencia.
Para suprimir el desacoplamiento es necesario aumentar el esquema de volumen finito

afiadiendo términos disipativos artificiales. Estos términos son de tercer orden y estan
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formados por cuartas diferencias de las variables dependientes [108]. Asi la ecuacién (82)

toma la forma

(AW (86)
dW) | ow) — bw) =0

(

donde

D(W) = Dz(W) + Dy(W) (87)
y

]).'“‘-) = “’"--.f‘lffj = rlf';__,;_]_,-’-l (88)

1)-';'(]") = "'{-"—1,-”‘.2.‘,' = rl",'_la’-_z_.‘.'

En la convergencia, la derivada temporal de la ecuacién (86) desaparece y Q(W ) - D(W )
es igual a cero. Los términos del lado derecho de la ecuacion (88) tienen una forma

similar, por ejemplo

/',:,,+1,f-_>

o ~ W] (89)

’/l.A/+l‘2 = [\.‘ Y [”.I.AH»‘.) = :))“.l.Jfl W :;“.I.J

donde hij+12 es el area de la celda y At el paso de tiempo. La relacion h;j12/At equilibra
el factor que surge cuando el primer término de la ecuacion (86) se discretiza en el
tiempo. K(4) es una constante cuyos valores [108] deben estar siempre dentro de

los limites de estabilidad del paso de tiempo.

Para captar las ondas de choque sin oscilaciones previas, hay que anadir un término
disipativo de orden uno en las proximidades de la onda de choque. Esta disipacion
adicional se obtiene formando segundas diferencias de W. Sin embargo, dado que es

necesario capturar las ondas de choque con nitidez y conservar la precision de segundo
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orden lejos de la vecindad inmediata de la onda de choque, se introduce un sensor para
desactivar las cuartas diferencias y anadir las segundas diferencias cerca del choque.

Este sensor se define como

(90)

oo _ Py —2R,+ Py |
”

o ‘ ],I._,l+l na —)[)lj = [).'._[71 ‘

v;; tiene los valores mas altos inmediatamente a ambos lados de un choque. En cada par
de pasos, el mayor de los dos valores de u seria relevante y el coeficiente se basa en el

valor mayor. Asi,

(91)

_(2) -(2) B .
Y IR max (Vi jy1.Vij)

A continuacion, para desconectar las cuartas diferencias se define un segundo coeficiente

como

-(4) = max(0, KW — ¢ (92)

(:
“i,g41/2 \ i

2)
i+1/2)

Los valores tipicos de los coeficientes K4 y K@) son

KW=1/1490 , K®=1/4

En regiones de altos gradientes de presion vi; es de orden uno, y las segundas
diferencias se convierten en el término disipativo dominante. En el resto del dominio la
disipacién de fondo la proporcionan las cuartas diferencias. Introduciendo las segundas

diferencias en la ec. (89), se convierte en

64



FLUJO DE VAPOR EN CONDENSACION

(93)

En regiones suaves [128] vi; es proporcional a Ax?> y por tanto €@ = O(Ax?) mientras
que €® = 0(1), y los términos afadidos son de orden Ax® . En la vecindad de un choque,
como ya se ha mencionado, v;; es de orden 1 y el esquema se comporta localmente

como un esquema de primer orden.

Los términos disipativos para la masa, el cantidad de movimiento y la energia se
calculan subtitulando p, pu, pv, y pH en la ecuacién (93) respectivamente. El propésito
de usar diferencias de pH en lugar de pE en los términos disipativos para la ecuacién de
energia, es producir ecuaciones de diferencia que admitan la solucion H=Ho en el estado

estacionario [128].

11.2  Aceleracidon de convergencia

Se pueden utilizar dos dispositivos principales para acelerar la convergencia de la
solucion al estado estacionario. El primero consiste en utilizar el mayor paso de
tiempo posible que permita la estabilidad local. El segundo dispositivo para acelerar la
convergencia es introducir términos de forzamiento proporcionales a la diferencia
entre la entalpia H en el punto de calculo y la entalpia total Ho [128,121] en las

ecuaciones de Euler (79). Asi, las ecuaciones modificadas son:

oW OF oG (94)

ot or rj.'_.‘,l
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donde

(95)

Il
Il
Il

en el que a es un parametro viscoso o de amortiguaciéon. En estado estacionario H=Ho y
la ecuacién (77) permanece inalterada. Anadiendo los términos de aceleracion de la

convergencia a la ecuacion (94) se obtiene

d(hW) (96)

+ QW) — DIW) + Ac = 0
at

11.3 Procedimiento de marcha en el tiempo

Considerando que la malla se mantiene fija en el tiempo de forma que el area h

permanece constante, la ecuacion (96) puede escribirse como

AWV C 97
*f’[ll'l*i:() ®7)
t h

donde
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(98)

P(W) = —[Q(W) - D(W)]

=] —

La ecuacion (97) es una ecuacion diferencial ordinaria y su integracion puede realizarse
por métodos estandar. El paso del tiempo utilizado, como describe Jameson, es un
esquema Runge-Kutta de cuarto orden modificado. Aqui, para evitar el gasto de reevaluar
los términos de disipacion en cada etapa de la secuencia Runge-Kutta, se congelan en

sus valores en la primera aproximacion. Asi, siendo t el paso de tiempo, el esquema es

l"lll} — “""l

wh = wO _ %qu'r“‘ - D(W)] — %.‘,.-“‘
W h= I f—,ffqm'r“ — D(W)©] — %1‘
w® =wO _ j‘_lf;(_‘n\wf‘ — D(W)] — j\‘_h'x
wWw =wO _ %jcgm'n““ — D(W)9) — %_x.-'-’“ (99)

wtan — i)

donde como ya se ha dicho Wt es el valorde p, pu, pvy pE en el cantidad de

movimiento t de la secuencia de pasos principal.

El esquema (99) es preciso en el tiempo en cuarto orden.
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11.4 Estabilidad

Jameson [128] demostrd que el esquema (99) para el problema unidimensional

du du (100)
— 0 0

dt dr B

y con a =0, es estable para los numeros de Courant

At

(,7':” ;

(101)

[S]
<
ol

lo que permite utilizar pasos de tiempo completos y, por tanto, una convergencia mas

rapida.

11.5 Condiciones limite

Con referencia a la Fig.(10), pueden identificarse cuatro tipos de limites que confinan la
region de flujo y requieren un tratamiento especial. Se trata del limite de entrada AH, el
limite de salida DE, los limites solidos BC y GF y los limites periédicos AB, CD, HG vy

FE. El tratamiento de las condiciones impuestas por cada limite es el siguiente.

68



FLUJO DE VAPOR EN CONDENSACION

Fig. 10 Condiciones de frontera

11.5.1 Limites de entrada y salida

En el plano de entrada se especifican la presion de estancamiento, la temperatura y la
direccion del flujo. La presion estatica en la primera estacion se reajusta extrapolando a
partir de los puntos interiores. El resto de las propiedades del flujo se calculan
isentrépicamente a partir de las condiciones de estancamiento. En el limite de salida se
especifica la presién y el resto de las propiedades se hallan por extrapolacién lineal a
partir de los puntos interiores. Aunque el tratamiento de las fronteras de entrada y salida
por el método de las caracteristicas puede mejorar la convergencia del esquema
[129,132], el método descrito anteriormente ha resultado satisfactorio en la presente

investigacion.
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11.5.2 Limites solidos

En estos limites no hay flujo que atraviese las paredes de los alabes, pero existen
contribuciones de presion a la ecuacion de cantidad de movimiento. Para encontrar estas
contribuciones el gradiente de presién normal en el centro de cada celda adyacente a la
pared tiene que ser determinado y luego extrapolado al limite sélido. La expresion para el
gradiente de presion fue derivada por Rizzi[133] y por Jameson [128]. El tratamiento
utilizado en este trabajo es el de Jameson y consiste, como se muestra en la Fig. (11), en
aplicar una transformacion local a las coordenadas ¢y n tal que la frontera coincida con

una linea de ¢=constante. Asi, el jacobiano de la transformacién.

Ty

Fig. 11 Condiciones de sodlidas

drdy  Jdrdy (102)

T 0can onos
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corresponde al area de la celda, y los flujos transformados son

. . 103)
Ay or _ (
Ir=-—F—-—G
T In an
L Or Oy
(tT - ()5; (T ()LS
Por tanto, en forma diferencial, la ec. (79) se convierte en
oUW)  OFr  9Gr _ (104)
ot ' o T ong
y como no hay flujo a través de DA la velocidad normal a ella es cero, entonces
dy dx _ (105)
u— — v— =0
an an
Multiplicando la ec.(105) por p y tomando su derivada temporal, se obtiene:
%é‘)(,ﬂu) B ﬂé)(m*) (106)

=0
on ot on ot

Entonces, sustituyendo d(Jpu)/ oty d(Jpv)/ot de la ecuacién (104) en (106), la expresion

para el gradiente de presion final es:
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(107)

oP dy . or\? dydy  Jdxdr| OP
= R et = S g A
& dn dn an ¢ dn O& | dn

Ay or D%y 0%
plu—=— — v- U— — Vo
10/ & on? oan?

Asi, una vez que dP/dn se ha calculado a partir de los puntos interiores, la presion en DA

se puede encontrar por extrapolacion desde el centro de la celda.
11.5.3 Términos de disipacion

Como puede verse en (99), cuando los términos disipativos se calculan en las celdas
adyacentes a la pared, se desconocen de una a dos propiedades del flujo.
Swanson y Turkel [134] muestran que un factor importante que contribuye a las
inexactitudes en los algoritmos numéricos, es la disipacion artificial presente. De ahi que
sea importante encontrar un modelo de extrapolacion o un procedimiento sustitutivo
para calcular el valor de los términos disipativos en las fronteras soélidas. En la literatura se
han descrito diferentes esquemas para este propédsito [135-139]. A pesar de las
afirmaciones sobre la mejora de la robustez y las velocidades de convergencia posibles,
cuando fueron empleados por el autor no disminuyeron los errores en zonas tan dificiles
como los bordes de ataque y de salida. Como resultado de la experimentacion
numeérica se encontraron errores mas bajos cuando se aplica una extrapolacién de la

forma:

Wijor = Wij + (Wig = Wigan)eos® + (Wi — Wiy j)sin® (108)

de los puntos interiores a las celdas fantasma. Aqui © se refiere a la pendiente del limite
sélido. Se trata de una combinacion de extrapolaciones lineales desde las direcciones
iy j de la cuadricula. Este tipo de extrapolacioén es similar a la empleada por Clarke, et. al.

[122], para encontrar los valores de presion en los limites sélidos.
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11.5.4 Limites periodicos

En muchos calculos de flujo no viscoso, los limites periddicos se han impuesto
estableciendo las propiedades de flujo de las celdas de un limite periddico, iguales a las
de la celda correspondiente en el limite opuesto. Esto es cierto para los limites de entrada
AB y HG, en la Fig. (10), ya que no hay discontinuidad del flujo, y en los limites de salida
CD y FE cuando no hay choque y el fluido es un gas perfecto o vapor sobrecalentado.
Sin embargo, en presencia de un choque de paso, como se muestra en la Fig.(12), la
pérdida de presion total y, por tanto, las velocidades en el lado de aspiracion son
diferentes de las del lado de presion. Del mismo modo, cuando el vapor en nucleacién
fluye a través del paso, el fluido del lado de aspiracion puede estar ya humedo
mientras que el del otro lado esta todavia sobre-enfriado. Por lo tanto, el procedimiento
anterior ya no seria valido. Cuando las corrientes de fluido se encuentran en el
borde de salida, el cantidad de movimiento a través de la linea divisoria de la corriente,
formada por la sobreposicién de CD y FE es constante [140]. Por lo tanto, las presiones

normales a la linea de flujo en ambos lados son iguales y las dos corrientes son paralelas.
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Flujo
subsénico

‘ Léaminas de O’:'da de
Cortan chogue
Y

Linea sénica

Expansién de
Prandtl-Meyer —

Onda de choque S1 pe

Onda de choque
reflejada S1=

Fig. 12 Limites periédicos

Fig. 12 Periodicidad punta de salida
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Puede considerarse que la linea divisoria de la corriente se comporta como una pared
movil en la que la presion neta es cero. El procedimiento para encontrar la posicion
en la que las presiones son iguales puede resumirse con referencia a la Fig. (12) como

sigue.

a) Se dispone de una estimacién inicial del angulo © entre la linea divisoria de la

corriente y el eje x procedente de la iteracion anterior.

b) © aumenta y disminuye en AQ.

c) La presion a ambos lados de la linea de flujo, para las dos nuevas posiciones, se
calcula utilizando la ecuacion (107) y extrapolando la normal a la superficie de la

linea de flujo.

d) Las diferencias de presion

AP1 = PP1 - PS1

APQ = PPz - PS2

son calculadas

e) Porinterpolacion lineal se halla el angulo en el que AP = 0.
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f) Una vez obtenida la nueva posicion, se desplazan todos los demas puntos
interiores en la direccion de cabeceo y aguas abajo del punto de calculo, y las
propiedades en los nuevos puntos interiores se calculan por interpolacion a partir

de los puntos antiguos.

g) A continuacion, el calculo se realiza sucesivamente aguas abajo hasta el plano de
salida, a partir del cual se determina un nuevo sistema de rejilla, y se repite en

cada etapa del esquema Runge- Kutta.

El movimiento de la linea de corriente debe restringirse a +1 grado para mantener la
estabilidad del esquema. Siu Shing Tong y Thompkins [141] describen una restriccién

similar para el movimiento de los limites sélidos cuando se disefian pasos de alabes.

11.6 Método de solucidn

11.6.1 Condiciones iniciales

El procedimiento comienza ajustando una rejilla al paso del flujo, como puede verse, por
ejemplo, en la Fig. (12). Una vez definida la rejilla se asignan valores estimados de P, p,
u, v, E y H a los centros de los elementos. Los valores iniciales de presion se basan en
una distribucion lineal de la presion estatica entre las condiciones de entrada y salida. A
continuacion, se obtienen las distribuciones de temperatura y densidad utilizando
relaciones isentropicas y la ecuacién de estado. Las velocidades se calculan suponiendo
que son tangentes a las lineas de cuasicorriente de la malla de calculo. Una vez
conocidas la presion, la densidad vy las velocidades, pueden obtenerse las
distribuciones de energia total y entalpia total mediante las ecuaciones (79) y (80).
La distribucién completa del campo se determina dejando que todas las propiedades del
flujo, excepto las velocidades, tengan los mismos valores a lo largo de la misma estacién
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pitchwise. A continuacion, las propiedades estimadas se actualizan mediante el

procedimiento numérico hasta obtener una solucion convergente.

M
rg:;mmr,m, I
RN |

Fig. 12 Dominio computacional

11.6.2 Procedimiento de cdlculo

Una vez determinada la distribucién inicial, el procedimiento para actualizar las

propiedades del flujo puede resumirse como sigue.

1. Se calculan los valores de pu, pv, pEy pH.

2. Los términos disipativos se calculan mediante las ecuaciones (86) a (87).

77



FLUJO DE VAPOR EN CONDENSACION

3. Los valores calculados de p , pu, pv Yy pE se reservan para su uso en la secuencia

Runge-Kutta.

La primera etapa de la secuencia Runge-Kutta para actualizar las propiedades del flujo se

realiza en los siguientes pasos.

(a) La primera aproximacion de los términos de flujo Q(W) se calcula utilizando

las ecuaciones (83) a (86).

(b) Se calculan los factores de aceleracion de convergencia.

(c) Utilizando los términos de flujo, los factores de aceleracion de convergencia y
los valores congelados de los términos disipativos se calcula la primera

aproximacion a las propiedades del flujo W) .

(d) Los nuevos valores de u, v y E se obtienen dividiendo pu, pv y pE por p

(e) Para proceder con el siguiente paso del procedimiento Runge-Kutta sera
necesario evaluar los nuevos valores de los flujos incluyendo los de los
cantidad de movimientos (pu? + P )"y (pv2 + P)"). Para ello es necesaria la
primera aproximacion al valor actualizado de la presion. Cuando el fluido es un gas
perfecto, la presién se calcula a partir de los valores conocidos de E y p

mediante la ecuacion (79).

(f) Conocida la presion, se calcula la entalpia total mediante la ecuacion (80).

(9) El procedimiento se repite para todos los puntos del sistema de rejilla. Con

esto se completa el primer paso de la secuencia Runge-Kutta. Esto
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proporcionara la primera aproximaciéon a todas las propiedades del fluido en los

puntos de calculo.

La segunda etapa de la secuencia Runge-Kutta se realiza de forma similar repitiendo los

pasos 4(a) a 4(9g).

La tercera etapa de la secuencia Runge-Kutta s e realiza de forma similar repitiendo los

pasos 4(a) a 4(g).

La cuarta y ultima etapa de la secuencia Runge-Kutta se lleva a cabo de una manera

similar que luego produce propiedades actualizadas en el tiempo t + At.

Se realiza una prueba de convergencia y se repite el procedimiento hasta que se cumple

un criterio especificado.

11.6.3 Criterio de convergencia

Puede considerarse que se alcanza la convergencia cuando la variacién maxima, en el
dominio computacional, de la velocidad axial desde el paso de tiempo t hasta el paso de

tiempo t + At era inferior a 0,01 m/s.

11.7 Tratamiento bidimensional del flujo en dos fases

Las gotas que se forman durante la condensacion espontanea en los conductos de los
alabes de las turbinas de vapor suelen ser muy pequefas. Tipicamente los radios son
comparables o menores que 0,1 ym [88]. Por lo tanto, el deslizamiento entre las fases
puede despreciarse y el flujo de una mezcla bifasica descrito por las ecuaciones de Euler
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[43,142] derivadas en el capitulo anterior no cambia. La salvedad importante es que en
este caso los parametros de flujo p, u, v, H y E deben referirse a todo el sistema (liquido

mas vapor) y la presion P a la de la fase vapor.

Los efectos bifasicos se introducen en el sistema de ecuaciones de Euler mediante la

introduccion de la fraccidon de humedad, como se muestra a continuacion.

11.7.1 Ecuaciones de flujo bifdsico

En el caso del flujo bifasico, la principal influencia del cambio de fase es la liberacion de
calor latente, que afecta directamente a la ecuacion de energia. Para tratar este aspecto
del problema, como ya se ha indicado, se introduce en las ecuaciones la fraccion de

humedad. Puede definirse como:

o N (109)

Lo W=

donde 7y N son el radio medio y el nimero de gotas por unidad de masa en cualquier
punto del flujo. EI comportamiento de las gotas se describe mediante las ecuaciones

descritas en los capitulos 2 y 4.

El numero total de gotas por unidad de masa de la mezcla al final de un célculo es la
suma del numero existente en el flujo al principio del paso N1 numero de nuevos
nucleos formados debido a la nucleacion espontanea Nnuc durante el incremento de

tiempo ot.

‘\_— = A\'—-l T ‘\_'“ ue (110)
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donde Nny se calcula a partir de la velocidad de nucleacion y el incremento de tiempo

ot, para que el flujo atraviese el escalén

Nowe = Jy O (111)

1 | 20, Ps(Ts) _\(,"} (112)

Jop = / v —
i T 1 V Tm® pj S {/.' 1c

Dentro de la zona de nucleacion, las nuevas gotas influyen en el patrén general del
cambio de fase. Para tener en cuenta su comportamiento y reducir al mismo tiempo el
volumen de éalgebra implicado, se adoptan las propiedades medias de la fase liquida.
Para ello, el radio medio utilizado es la raiz cuadrada media de los radios de las gotas

viejas y de las que se nuclean durante el intervalo de tiempo dt, es decir,

}’_‘:

(4‘7’1?,2 + j\_n'-n.uc}‘*g)lffz (113)

Una vez completada la nucleacién © = r y el crecimiento de la gota puede calcularse

mediante las ecuaciones del capitulo 4.

Conocida la fraccién de humedad, la entalpia h de la mezcla se expresa mediante
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h=(1—w)hag+ whyg (114)

y la energia interna como

e=h— Pv (115)

El volumen especifico del fluido v es la suma de los volimenes acumulados por las fases

vapor y liquido. Escritura en términos de densidades

| 1 | (116)

La ecuacion de estado de la fase vapor debe ser coherente con las expresiones
utilizadas para el calculo de las propiedades termodinamicas. Como se muestra en el

Capitulo 5, la ecuacion de estado adoptada es:-.

P ) (117)
paRTq =1+ Bre

donde pc , Te Y R son la densidad del vapor, la temperatura y la constante del gas,

respectivamente, y B es el segundo coeficiente virial.

11.8 Procedimiento general de célculo

Como ya se ha dicho, en los métodos de marcha en el tiempo el procedimiento de

célculo consiste en suponer una solucién inicial que posteriormente se mejora hasta
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hacerla independiente del tiempo. El procedimiento en flujo bifasico es similar al
descrito en el capitulo 3. Sin embargo, en este caso no se pueden utilizar estimaciones
arbitrarias vy, la distribucién inicial de P, p, u, v, E y H se obtienen a partir de una
solucion previa en la que la fraccion de humedad se ha puesto a cero [62,67]. EI

procedimiento en el flujo bifasico puede resumirse como sigue:-.

1. Se calculan los valores de pu, pv, pEy pH.

2. Los términos disipativos se calculan mediante las ecuaciones (89) a
(95).

3. Los valores calculados de p, pu, pvy pE se reservan para su uso en
la secuencia Runge-Kutta. La primera etapa de la secuencia Runge-
Kutta para actualizar las propiedades del flujo serealiza en los

siguientes pasos:

(@) Las primeras aproximaciones de los términos de flujo Q(W) se calculan

utilizando las ecuaciones (78) a (80).

(b) Se calculan los factores de aceleracién de convergencia.

(c) Utilizando los términos de flujo, los factores de aceleracién de convergencia y
los valores congelados de los términos disipativos se calculan las primeras

aproximaciones a las propiedades del flujo W(. .

(d) Los nuevos valores de u, v y E se obtienen dividiendo pu, pv y pE por p.

(e) Para proceder con el siguiente paso del procedimiento Runge-Kutta

sera necesario evaluar los nuevos valores de los flujos incluyendo los

de los momentos (pu2 + P )(1) y (pv2 + P )(1) . Para ello es necesaria la
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primera aproximacion al valor actualizado de la presiéon. Cuando el fluido es
un gas perfecto, la presidon se calcula a partir de los valores conocidos
de E y p mediante la ecuacién (79). En el caso del vapor y cuando el
fluido es nucleante o humedo, para calcular la presién hay que evaluar los
términos de humedad. El procedimiento para obtener los términos de

humedad es mas complejo y se describe en la seccion 11.4.

(f) Conocida la presion, se calcula la entalpia total mediante la ecuacién (80).

(g) El procedimiento se repite para todos los puntos del sistema de rejilla.
Con esto se completa el primer paso de la secuencia Runge-Kutta. Esto
proporcionara la primera aproximacion a todas las propiedades del fluido

en los puntos de calculo.

4. La segunda etapa de la secuencia Runge-Kutta se realiza de forma similar

repitiendo los pasos 4(a) a 4(g).

5. La tercera etapa de la secuencia Runge-Kutta s e realiza de forma similar

repitiendo los pasos 4(a) a 4(g).

6. La cuarta y ultima etapa de la secuencia Runge-Kutta se lleva a cabo de una
manera similar que luego produce propiedades actualizadas en el tiempo t +

At.

7. Se realiza una prueba de convergencia y se repite el procedimiento hasta que

se cumple un criterio especificado.

En la presente investigacion se considerd que se alcanzaba la convergencia cuando
la variacion maxima, en el dominio computacional, de la velocidad axial desde el paso de

tiempo t hasta el paso de tiempo t + At era inferior a 0,01 m/s.
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11.9 Procedimiento de cdlculo de los términos de humedad

El procedimiento para actualizar la presion y, por tanto, la entalpia total depende de si

el fluido es seco, nucleante o humedo. Pueden describirse del siguiente modo.

11.9.1 Regidn seca

Cuando el vapor esta seco, la fraccion de humedad es cero. Por lo tanto, la entalpia

especifica global h es igual a hGg , p es igual a pG y la energia interna es

P (118)

g == fg= =

En el esquema numérico, la propiedad que resulta directamente del procedimiento de

paso del tiempo es la energia interna, que viene dada por

(119)

Para calcular la presion y la temperatura a partir de los valores conocidos de e y p,
se supone inicialmente un valor para la temperatura del vapor Tg . Utilizando este
valor y la densidad, se calcula un valor aproximado para la presion P a partir de la
ecuacion (117). El valor correspondiente de hG se calcula a partir de la ecuacién (61)
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y la energia interna se calcula a partir de la ecuacion (118). Si el valor calculado de
e a partir de (118) no satisface el de la ecuacion (119), se obtiene una mejor

aproximacion a TG utilizando el método Newton-Raphson. Para ello, el error F(TG)

se define como

B g1 5t ) 120
Firyy = ([:'— £ f ) — (-"l(';—j—) ( )

2 Pa
a partir de la cual la correccién de TG viene dada por

_ F(T(;) (121)

Por lo tanto, el valor corregido de TG es

— Tg (122)

7 (old)

+ ATe

TG[newJ

El calculo Newton-Raphson se lleva a cabo hasta que la correcciéon ATG cumple la
tolerancia especificada de +0,005° K y, en consecuencia, se obtienen los nuevos valores
de Py hg . Unavez hallados P, T¢e y hg , se calcula la velocidad de nucleacién , y se
compara con un valor minimo J* por debajo del cual se considera que el flujo esta
seco. Un valor tipico de Jmin €s 1018 [nucleos/kg - seg]l. Una vez conocidos Py p,
se calcula la entalpia mediante la ecuacion (80).
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11.10 Regién de nucleacidén

En esta region la velocidad de nucleacién es mayor que Jmin Yy para obtener las
propiedades de flujo hay que evaluar la fraccién de humedad. Para ello, las ecuaciones
que describen la formacién y el crecimiento de las gotas se evalian a lo largo de su
trayectoria. Como se supone que el deslizamiento es despreciable, se toma como la

linea de corriente que hay que identificar como primer paso del calculo.

Con referencia a la Fig (11.1), se identifica un punto Q en la estacion N-1 que se
encuentra a lo largo de una linea de corriente que pasa por D. La distancia entre Qy D, Z

se calcula a partir de la condicion de tangencia

Dy _ (vq+vp) (123)
A.J'_\;‘ o (HQ + HD)

Por lo tanto

Z = DyB — Dy (124)

Si el valor de Z es inferior a 0,001, | as propiedades en el punto A se adoptan como
valores de partida; en caso contrario, los componentes de velocidad uq Yy va se calculan
por interpolacion lineal entre los puntos Ay F, o entre Ay B si el punto Q estd mas cerca
de B, y el procedimiento se repite hasta que el cambio de Z sea inferior al 0,1%. Una vez

localizado el punto Q, las propiedades del flujo se interpolan a partir de los valores
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conocidos en Ay F. En los limites fisicos, se toma como punto de partida Q el de la

estacion N-1.

Una vez determinadas las condiciones en Q, se adoptan como valores de partida para el
calculo de las velocidads de crecimiento de las gotas a lo largo de QD. El tiempo que

tarda una gota en desplazarse entre los puntos Q y D se calcula a partir de.

2 Ary (125)

Al final del calculo, los términos liquidos resultantes deben coincidir con las condiciones
en D. En este punto soélo se conocen los valores de la densidad p y la energia interna e
de la mezcla a partir del esquema numérico. El resto de las propiedades del fluido deben
resultar del calculo a lo largo de QD . Pero las velocidades de formacién y crecimiento de
las gotas dependen de las condiciones del vapor circundante, que varian entre las
condiciones conocidas en Q y las que deben calcularse en D. Asi pues, las
propiedades en D se calculan mediante un procedimiento iterativo. Para ello se toman
como variables independientes los valores de las temperaturas FG , FL y FS(P) ya
partir de ellos se deducen las demas propiedades. Para iniciar el calculo se realiza
una primera estimacion de los valores de las temperaturas en D. A continuacion
se utilizan para estimar las condiciones medias a lo largo de QD. Para estimar la fraccion

*

de humedad, primero se evaluan el radio critco r* y el nimero de gotas Nn ..
formadas en el paso mediante las ecuaciones (16) y (111) respectivamente. El

crecimiento de las gotas existentes durante el paso se calcula a partir de

88



FLUJO DE VAPOR EN CONDENSACION

= — 126
. s : o waenca M fe = 1@). ( )
r = —1.507 + 4| (1.590)2 + r[ry + 2(1.598)] + ke — -C) 54
) © prlhe —hy)

:JA Yy
2% "8

Axn

Fig. 13 Determinacion ‘de la linea de corriente

donde T|,es la temperatura instantanea de las gotas viejas y se calcula a partir de

1L=EW%HHM—EH3 (127)
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donde Ts(P), TLy ro son los valores medios y el rgdio cuadratico medio estimados para
el calculo en D. Utilizando r'p, F', w , etc., para denotar los valores de las propiedades
resultante del calculo, el radio cuadratico medio r'p y finalmente la fraccion de humedad n

w' se determinan utilizando las ecuaciones (113) y (109) respectivamente.

Una vez finalizado el calculo de los términos de humedad a lo largo del QD, para obtener
nuevas estimaciones de las temperaturas se emplea un método Newton- Raphson.

Para ello, los errores en el procedimiento de iteracion se expresan como

Il

Ty, — [Ts(P) — (Ts(P) — Tg)(r™ /)] (128)
(1—w') |
/"("' /‘/L /’

il et i
G = (l—u'/)//;:—u‘///'l‘—/’/{( ,” )—%] — ¢
Pc PL

Denotando la derivada parcial de E con respecto a Tg , T y Ts (P ) por A1, A2
y A3; las de F por B1, B2 y B3; y las de G por C1, C2 y C3 respectivamente,

las correcciones a las temperaturas vienen dadas por

—F A2 A3 (129)

—F B2 B3
-G C2 C3

ATe = DET
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Al —E A3 (130)
Bl —-F B3
cl1 -G 3
Al = DET
Al A2 —F (131)
Bl B2 —F
12 -G
Alsip) = DET
Donde
(132)
Al A2 A3

DET =| B1 B2 B3
cL C2 C3

Si los incrementos ATGg , AT. y ATS (P ) estan dentro de 0,005 °K, se aceptan las
propiedades de flujo resultantes del célculo. En caso contrario, s e calculan

nuevos valores para las temperaturas como

T T, T (133)
1(',"”, @) 2 1(',’}”,’,1 & A](;
Tl"""l" S T[-ml.lw + AT}

'1;'(]—,)“””4' = 7;'([7))(“[41) +.A’[g(]))
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y se repite el procedimiento iterativo hasta obtener la precisiéon deseada. Una vez
conocidos Py p, se puede calcular la entalpia total como ya se ha descrito y continuar con

el procedimiento de pasos temporales.

El inicio y el final de la regién de nucleacion se especifican mediante un valor minimo
Jmin de la corriente embrionaria. En la region de nucleacion r'q < rp el crecimiento de
nuevas se desprecia, pero cuando r'q > r'p el nimero y los radios medios de las gotas
se revisan como ya se ha descrito. En los casos en que la velocidad de
nucleacion cambia rapidamente, el paso de calculo QD se subdivide en una serie de
incrementos suficientemente pequefios de igual longitud y las iteraciones se llevan a
cabo de forma secuencial. Para ello, se supone que la densidad y la energia

interna de la mezcla varian linealmente a lo largo de QD.

11.11 Regidn humeda

Una vez que la corriente de nucleacién ha disminuido hasta un minimo especificado
después de pasar por su maximo, se considera que el fluo se ha humedo.

inmediatamente después de que Jst se haya por debajo de Jmijn su valor se

fijla en cero y se supone que el nimero de gotas existentes en el flujo permanece
constante a partir de este punto. Asi, cualquier condensacion posterior se produce

unicamente por crecimiento de las gotas existentes.

El procedimiento para evaluar las propiedades del fluido es similar al descrito
para la parte nucleante. En primer lugar, se determina la trayectoria de la gota y
el tiempo que tarda en atravesar el escalon. A continuacion, con los valores de

densidad y energia interna conocidos, para evaluar el resto de propiedades, se realiza
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una primera estimacioén de las temperaturas TG , T y 7§ (P ). El radio de la gota
se calcula a partir de la ecuacion (116). Dado que ha cesado la formacién de nuevas
gotas, éste es igualarp y Tp , = Tp . Por ultimo, la fraccion de humedad se

determina a partir de la ecuacion (109).

Una vez calculada la fraccion de gota, las nuevas estimaciones de las
temperaturas se obtienen mediante un método Newton-Raphson. Los errores y las

correcciones de las temperaturas se calculan mediante las ecuaciones (128) a

(133). Si las correcciones de las temperaturas estan dentro de 0,005° K, se
aceptan las propiedades de flujo resultantes del calculo. En caso contrario, los
nuevos Vvalores de las temperaturas se evaluan a partir de las ecuaciones (128) a

(133) y se repiten las iteraciones hasta obtener la precision deseada.
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Capitulo 12
Otros fenOmenos presentes en
turbinas de vapor

Durante los afios sesentas, Gyarmathy [62] estudiando los problemas de humedad en las
turbinas propuso a la velocidad de expansién como el parametro controlador del grado de

sobresaturacion. Esta se define como:

1dp c dp (134)

El aumento de la velocidad de expansion conduce al retardo de la expansion, al aumento
del grado de sobre-enfriamiento y al desplazamiento del comienzo de la condensacién
espontanea o punto de Wilson en la direccion de numeros de Mach mayores a uno. El
cambio de p influye también sobre el caracter de distribucién de la presion estatica a lo
largo de toberas y alabes. La extension de la zona de condensacién y del
desprendimiento de calor es pequefia y puede considerarse como la zona de cambio a
saltos de los parametros del flujo. Con el crecimiento de la velocidad de expansion la
relacion entre la presién detras y delante del salto se reduce, lo que esta vinculado con la
influencia geométrica sobre los parametros del flujo. Al crecer p el valor medio del radio
de las gotas disminuye lo que se determina al aumentar el grado de sobre-enfriamiento

maximo.
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12.1 Condensacién en las puntas de salida de perfiles de alabes

La condensacién espontanea examinada en las secciones anteriores es posible sélo en el
caso de sobre-enfriamiento considerable de vapor, AT = 25 — 35 o K. Sin embargo, las
investigaciones tedricas y experimentales muestran que la condensacion del vapor puede
llevarse a cabo para valores pequefios del grado de sobre-enfriamiento cuando en el flujo
existe una gran cantidad de vértices, o una pulsacion turbulenta considerable de los
parametros de flujo. Esto se debe a que en los vortices surge una reduccion substancial

local de temperatura, y por consiguiente, del sobre-enfriamiento del vapor.

De acuerdo con los cursos de dinamica de gases, el flujo en un vortice puede dividirse
convencionalmente en dos zonas: el nucleo, donde la rotacién del liquido sucede
conforme a la ley del cuerpo sdlido, y el campo del vértice, en el cual el movimiento es

casi potencial (la velocidad es inversamente proporcional al radio).

Después de que se forma el vortice, en el proceso de su desplazamiento bajo la accién de
las fuerzas de viscosidad, la masa cada vez mayor de liquido se incluye en el movimiento
vortiginoso y la intensidad de este ultimo se amortigua. La difusién del vortice conduce a

la igualacion paulatina de los parametros del flujo.

La distribucion de las velocidades circunferenciales en la vecindad del vortice, en funcién

del tiempo vy la viscosidad, puede expresarse [43] como:

I, [ ( r? )] (135)
u(t,r) = 1—exp|——

2xr, 4vt
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donde T, es la circulacion inicial, en m?/s ;r, yr son los radios del vortice, y la v

viscosidad y T tiempo con los simbolos usuales, en m?/sy en s respectivamente.

En la parte central del vértice se encuentra| un lugar un sobre-enfriamiento considerable,
lo que es medio imprescindible para el comienzo de la condensacion espontanea. A pesar
del crecimiento rapido de la temperatura en el vortice, los nucleos que surgen logran
crecer hasta dimensiones que sobrean las criticas y de ese modo pueden pasar a ser los
centros de condensacion para el vapor circundante, del flujo principal, con un bajo grado

de sobre-enfriamiento.

Por otro lado la frecuencia adimensional de salida de los vortices de la punta de salida del
alabe, o numero de Strouhal Sh, = nA/c,,, puede determinarse de datos experimentales,
los cuales se obtienen al investigar el flujo en placas planas de diferente longitud |y

espesor A.. De acuerdo con [43] .

12.2 Singularidades del flujo en dos fases en turbinas

Ya se menciond que el surgimiento de la humedad tiene lugar un poco después que la
trayectoria del vapor ha cruzado la linea de saturacién. También que esta tiene lugar en
vorticidades o en la zona de separacion. Ademas, comunmente el tamafo de las gotas
formadas por condensacién espontanea es pequefio y menor a 0.1 um. . Una vez que se
lleva a cabo la condensacion, el numero de gotas es grande y el proceso de expansioén se
lleva a cabo practicamente en equilibrio y el crecimiento de las gotas se realiza con las

consideraciones de un medio continuo.
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Las gotas pequefias bajo la accién de las pulsaciones turbulentas de los parametros y las
fuerzas de inercia, se depositan en parte sobre la superficie de los elementos de la turbina
formando peliculas finas. Estas, a causa de la accién de la ausencia de fuerza centrifuga,
se dirigen a la periferia de los alabes, y por efecto de la aceleracion de corilis se dirigen a
las puntas de salida donde se quiebran formando grandes gotas cuyas dimensiones
pueden alcanzar valores de 100 um aproximadamente. De esta manera es posible

encontrar espectros de tamafios de gotas bastante amplios.

Las gotas de humedad pueden perder estabilidad y quebrarse. Las caracteristicas de

estabilidad se pueden referir al numero de Weber:

We = dgo (c'1)?/ov™? (136)

Donde ¢ es la tension sobreficial. Los valores criticos del numero de Weber dependen de

una serie de parametros y oscilan entre 9y 21.

Para el flujo de dos fases un una turbina, el desequilibrio del vapor en expansion causa
pérdidas adicionales AHo, a causa de la reduccion de la energia térmica disponible o salto

a entropia constante.

A demas de las pérdidas de desequilibrio, el vapor debe gastar una cantidad de energia
para acarrear las gotas a lo largo de su trayectoria a través de la turbina. Las pérdidas de
energia cinética provocadas por la interaccion mecanica de las fases en un canal de
longitud [ y se pueden calcular como funcién de las fuerzas de adhesion y el tipo de acero
de los alabes.
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12.3 Erosion de los elementos de turbinas y procedimiento para prevenirlas

Los elementos de las turbinas que trabajan con vapor humedo, estan constantemente
expuestos a la accion de gotas o chorro de liquido, a consecuencia de lo cual es posible
el desgaste — erosién — de las superficies de los alabes, discos, cinchos, sellos de

laberinto y valvulas, entre otros.

Los tipos mas caracteristicos de erosion en los alabes son la erosién por choque bajo la
accién mecanica de las gotas, la erosién por impacto, la erosién provocada por la accién
quimica y electroquimica del medio. En condiciones reales de trabajo todos los tipos de
erosion mencionados actuan simultaneamente en los elementos de las turbinas, y estan

ademas mutuamente ligados.

De acuerdo con la experiencia en turbinas que trabajan con vapor humedo, el desgaste
por erosion mas significativo lo sufren las partes mas externas de las puntas de entrada
de los alabes moviles principalmente en las Ultimas etapas de las turbinas de baja
presién. Esto a causa de que en estas etapas la humedad y dispersién de las gotas son

grandes, asi como las velocidades periféricas.

El vapor entra en los canales de las etapas de alabes mdviles con una velocidad mientras
que las gotas de la humedad, durante la salida de la pelicula de liquido desde las
superficies del lado de presion de los alabes fijos, caen sobre los alabes méviles con una
velocidad considerablemente mayor, cuya magnitud es proxima a la velocidad
circunferencial en esta seccién. Las gotas se proyectan sobre el lado de succion en las
puntas de entrada del perfil de los alabes. Las gotas con dimensiones menores, por

ejemplo, las formadas a consecuencia del rebote y la separacién de las superficies de los
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alabes fijos, tienen velocidades absolutas y los angulos distintos; en consecuencia, tienen

valores distintos de las velocidades relativas y angulos de admision del vapor.

El desgaste por erosion se concentra en la superficie de los alabes moviles. Esta
superficie al principio se vuelve aspera, luego aparecen picaduras, después cavidades
mas grandes y, por ultimo, la zona periférica del sector de admisién en los alabes moviles
comienza a parecerse a una esponja, los alabes pierden una parte considerable de su

masa tal y como puede verse en las Fig. 14.

Fig. 14 Erosién en alabes de turbinas de vapor.

Los deterioros por erosion empeoran bruscamente las caracteristicas aerodinamicas de la
seccion del paso de las turbinas, lo que naturalmente se refleja en el aprovechamiento de
la energia disponible. Siendo la corrosién por erosién considerable, cuando se abarca la

mayor parte de la cuerda, es posible que los alabes se fracturen.
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A velocidades relativamente pequefias de impacto, en la superficie del metal surgen
cargas considerables con una duracion breve. Asi por ejemplo, para una velocidad de
impacto de 300 m/s, la presién de impacto Ap puede alcanzar varias centenas de mega
pascales. Hace falta indicar que la presiéon de impacto depende de una serie de factores

adicionales: elasticidad del metal, de la forma de la gota, de la superficie del metal, etc.

A velocidades considerables de impacto, la presion de impacto de la gota puede sobrear
el limite de fluencia del metal y producir en la superficie una deformacion residual. Sin
embargo, se ha determinado que incluso a menores velocidades de impacto tiene lugar el
desgaste de erosion, a causa de la rotura por fatiga de las capas sobreficiales bajo la
accién de las ondas de choque multiples de las gotas. Bajo la accion de los golpes
asestados por las gotas, en la capa sobreficial tiene lugar una acumulaciéon de deterioros
que se transforman en grietas por fatiga, las cuales sirven de concentradores de
tensiones y conducen ulteriormente a la destruccion de zonas aisladas y al deterioro del

metal de los alabes moviles.

El surgimiento en las superficies de cavidades e irregularidades pequefias, de la
aspereza, incrementa el efecto de la accion de las gotas y, respectivamente, la velocidad
del desgaste por erosion. Esto se explica por el hecho de que la velocidad con que se
extienden los chorros de gotas microscépicas, sobrea varias veces la velocidad del
impacto. A causa de lo cual, en la superficie se forman zonas de turbulencia, y por ende
grandes diferencias de presion sobre las rugosidades sobresalientes. Esto provoca
presiones de impacto acumulativas, es decir, reforzadas en una direccion determinada,
debidas a chorros confluyentes. En este periodo tiene lugar el mayor desprendimiento de

los granos de metal y la velocidad del desgaste por erosién es maxima.

12.4 Prevencion de la erosidn en las puntas de entrada de los alabes moviles.

La experiencia de un funcionamiento prolongado de muchas turbinas con vapor saturado,

no ha revelado vestigios peligrosos de la erosion de los alabes moviles de los cuerpos de
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alta presion, aunque en presencia de una presion de separacion baja, la humedad en
estos alcanza un 10 a 15 %. Entre las causas de esto se encuentran: la magnitud
relativamente pequefia de la parte ocupada por la humedad macro dispersa, las bajas
velocidades periféricas. Ademas, el minimo torcimiento o nulo de los alabes de las etapas
de los cuerpos de alta presion y la diferencia menor, en comparacion con el cuerpo de
baja, en las densidades de las fases liquida y de vapor, lo que significan una distribucion
mas o menos uniforme de las gotas grandes segun la altura de las paletas y, por

consiguiente, menor magnitud de la humedad macrodispersa local.

Para prevenir la erosion de las paletas rotatorias en el cuerpo de baja o, al menos,
disminuirla, se toma una serie de medidas. Esta medidas se suelen dividir en activas y

pasivas.

Las medidas activas consisten en lo siguiente: La disminucion de la humedad delante de
la etapa se asegura reduciendo la presion y elevando la temperatura del vapor antes del
cuerpo de baja presion. La disminucion de la humedad media real en la entrada de la
etapa se logra mediante un sistema de la evacuacion periférica de la humedad en las
etapas anteriores vy, principalmente, por medio de la evacuacion eficaz de la humedad
desde la cdmara ubicada delante de la ultima etapa, la cual, se une con la linea del primer

calentador de baja presion.

Para la disminucién de las zonas locales con elevada humedad, se suaviza el perfil del
alabe de la seccion de paso, reduciendo la velocidad de expansion del vapor. Los
refuerzos de alambre en los alabes no solo reducen el rendimiento de las etapas, si no
que también son fuente de produccion de gotas grandes. Por eso es deseable durante el
disefio de una turbina, renunciar a los refuerzos de alambre en las etapas que funcionan

con vapor humedo.

Las medidas pasivas consisten en lo siguiente. Empleo de materiales resistentes contra la
erosion para fabricar los alabes moéviles, entre los cuales se encuentra el empleo de
titanio. Las aleaciones de titanio, en comparacion con el acero utilizado para fabricar los

alabes de las ultimas etapas, tienen mejores caracteristicas contra la erosion. También el
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uso de recubrimientos con base en diamante sintético. Sobre el sector periférico de
entrada del dorso de perfil de los alabes fijos se instalan barras, fabricadas de un material

altamente resistente a la erosion, denominado estelita.

El tratamiento especial de aquella parte de superficie del alabe, donde puede esperarse la
accién erosiva de la humedad. Aleaciones compuestas por carburos de tungsteno, de
titanio y de cobalto se depositan en las puntas de entrada por soldadura. Otra forma es el

endurecimiento por temple.

12.5 Erosidn de las puntas de salida de los dlabes de las ultimas etapas de los
cuerpos de baja presion.

En muchos casos se puede observar la erosion de las puntas de salida en los alabes de
las ultimas etapas de las turbinas de condensacién. Esta erosion abarca la parte inferior o
incluso media, segun la altura de los alabes. A pesar de que la erosion esta vinculada con
los regimenes de funcionamiento con bajos consumos de vapor o con una presion final
elevada es decir, con pasos volumétricos pequenos del vapor es peligrosa, puesto que

puede conducir a la separacion por fractura de casi todo el alabe.

12.6 Corrosidon por fatiga y agrietamiento por corrosion

En los elementos de las secciones de paso en las turbinas de vapor que se encuentra
bajo tension y funcionan con vapor humedo, a veces surge una corrosion que conduce a
la formacion de cavernas, grietas y deterioros en la superficie de los alabes y de los
discos. En algunos casos, a causa de la corrosién por fatiga, pueden ocurrir roturas de los
alabes moviles. También pueden presentarse Casos de agrietamiento por corrosion de los
discos. Estos dafos se observan habitualmente en aquellas etapas donde tiene lugar la
condensacion, o sea, la formacion primaria de la humedad. La prevencién de los

deterioros de este género consiste en elevar los requerimientos de la calidad del agua y
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del vapor y controlarla constantemente. En este caso, desempefia un importante papel
para la purificacion del condensado y el régimen acuoso-quimico de toda la unidad

energética
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