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T CURSO: "Discio, Ogaiacién v Mantenimiento de Caldeios v

Recipienies a Presiéon

* La Termodinamica y los principios que rigen los distinios procedimiensos en que in-=
dustrialmente se transforma la energla térmica en irabajo.

1.- Dcfiniciones y Leyes fundamentales.
2.- Yistemas Tetmodindmicos.
a) Ciclo de Cainol

b) Ciclo Rankine

c) Ciclo Brayton (Jouic)
d) Doterminacién de los cordiciones Econdmicas de Operacién de una Plantg =

lTeimica.

Definiciones: A cfecto de optimizar la comunicacién y como un recoidatorio Giil
se dan a continuacién algunas definiciones pertinenfes.

Sistema: Conjunto de muchas pariiculas (mas de mil) dc diversos tipos tales coing @
moleculas, Gtomos, clecirones,fotones, eic. Paia nucstio caso, por simplilicacion
tanto el ndmeio como el tipo de pariicuias seré el rm,mo en cada sistema ef cual -
adcmas debe ser ¢ homogénco, heutro, isotrépico, e

'

Cneiyia Inlcina.=  La conslituyen las difcientes formas de energlo no observabics,
taies como la eneigla, de,hons{f'cxcién, totacién y vibiacion de los wmoleculas; asi
como los fuerzas de enluce y la energla de los electrones, 6 dicho de ofra mancra
cs la energia que posee la mateiia en vitiud de la velocidad y 1a posicién relaviva
{eslados cuénticos) de sus moléculas .~ y la vamos a reprosentar por U= asi tenc-
mos cue la eneigia interna media de una molécula U serd

SRt § A I T Vch " (gases mo noaiémicos)
"o 2 8= 7 T,

C!

t

No = 6.0225 x 1023 molécul as/mol
R 21,3305 % 1016 €10 = £.3143 <107 . SP0T°K fom Ao . a5

K = T b
NE, giado K 6. 225% 1023 moté_cﬁggm Te,ah‘a v b
gr mel
R = Constante universal

= keal = ¢
R = 1.9 = 1,986 Y
8s kgmol °K lbmol °R

jC\M = Velserdo o m&m‘);lcc\,'wu,&}-ﬂ\a =

. \JLQA (Ll-éqfdl A Q-{Db @\-Q’QQ. ’




nebeor Es el priner procedinnenio madiunte el cuar puede variar la eneigia in-
Lind . o sisiema, 1 el cambio de encigla iterna de un sistera, solo os conse
et e la accign de rabajo, entonces a este trabajo se I [lama "Tiabajo Adsa
baico".

et it v ot b b e e 8 e wow =

{Uf - U' =-Wg (adpabético) (1)

-n donde el signo cs tal que si ol sisienio da irabajo, su energia disminuye.

Caloi 1 ['s el segundo procedimiento mediante el cuadl se pucde vaiiar la energla in

fcina. Asi tencmos qu-

“Cuando un sistenia continado ¢n paredos diatérmicas esté@ rodeado por un medio o =

diterente temperaiura y en el sistema se desairolla un proceso que involucra un tra=-

bajo entonces a la diferencia entre el cambio de energfa interna y el trabajo dado,
1 R
se le Huma Calor} esto es:

(U--u)- (W =@

LQ = Uf - UL:M’J (2)

o bien de la ecuacién (1) tenemos :

U{:- Ui+W”:=0

Cuando
U =U;+W; # 0

entonces Wif no es adiabético y podemos escribir.

U - U. +W=Q que es la misma acuacién (2}, que no es -
oha cusa que la formuracién de la 1a., ley, la cual pora recordar el signo la pode-
mos esaribir ast Up = U; = Q =Wy podemos pensar que el sistema o3 un "banco™”

en o que Q = depésitos y W = retiros,

Piopicdad lermodindmica.=- A cada sistema le podemos asociar un conjunto de atri
butos macroscépicos susceptibles de medirse expeiimentalmente y a los cuales pueden -
acianarse valoies numéricos a estos atributos sc ies llama comunmente variables, 2 ~m2

» coordenadas o piopiedades termodinémices, tales como lu femperatura,
el volumen, la masa, lap-resién, el color, etc.

La masa y {a energla son comunes ianfo a las particular como a los sisiemas; en tanto
que el volumen, la presién y la temperatura son especificos de los sistemas, consecuen
temente el calor y el irabajo ng son propiedades termodinémicas.

Las piopiedades termodinémicas se pueden clasificar como sigues




fensivas i Independien®os

Principales \(

. . . . Jdm S b e g2 -
Piopiedades Termodindmicas Exiensivas Mo, independientes

| Secundarias

Son propicdades principales uquellas que intervienen en la taamisién de enciglu;
las propiedades Secundarias tales como ei olor, la foima, elc. son las que no fic
nen ninguna 1elacidon impoitante en los procesos térmicos.

Las piopiedades intersivas son las que son independienies de la masa (tamafio) doi
sistemo y ro son adilivas, tales como la piesion, la densidad, la femperaiura, etc.

Les piopiedades exrensivas son aquellas que son proporcionales a fa maso (famafio)
del sistema, tales como el volumen, la energiu interna, la entropia, eic.

Equilibrio Téimico .~ Se dice que dos sistemas estén en equilibrio 1&mico, cuando
puestas en conlacto a fravés de una pared diaiérmica ne existe transmisién de cnor-
gia en foima de calor, durante un fiempo finito.

Tempeiatuia Termodindmica.- Es una propiedad de la sustancia que viene a adgui=
1ir el mismo valor cuando dos sistemas alcanzan el equilibrio réimico.

Te.nporatura Empirica.~ Es una escola abifiaria que se utiliza pare cuantiticar ia
piopiedad anteiior y es independiente de la naturaleza de fa sustancia,

Estcdo Termodindmico.~ El estado {einfodinGmico sélo exisic en el equilibrio y e
aquella condicién o punio en el espacio para la cual se conocen o se puede cono~
cer ¢l valor de sus piopiedades (0 sea que se le han osignado valores numéricos a
sus "grados de libertad").

Pioceso.~ Es el mecanismo mediante el cual un sisterna cambia de estado, este pro
ceso se visualiza como una trayectoria entre dos puntos an el espacio y i paiticu-
lar si csios dos puntos coinciden el pioceso es un "ciclo". Los procesos pueden ser

reversibles 6 "cuasi estético" 6 irreversible 6 "no cuasi estéticos" .

Pova
Sustancia {hople. = Es aquella sustancia cuya composicién quimica no cambia, wan

do cambia de fase.. En pioblemas de ingenieria ol cire se le considera como susran

cia simple, siempie que no cambie de fase; aun cuando es una mezcla de Op ¥ Ny
los cuales vienen a 90.5 ky 77.0 °K, vespectvbrmennke.

Para toda sustancia simple c«iste una 1elacién bien definide enire su prasién y su -
tempoiutuia de saturacion, cuyos valoies al giaficarse nos dan una cuiva tipicy pa-
iu cada sustancia,

Suslancia simple . Es aqueita  cuyo estado Termodingmico se puede definir sblo zar
Jdos plopiedades independienics,

ey, v
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vaiiacion de volumen,
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Lniulpia : h=u+Py
funvion de Helmholiz ¢ a= u-Ts.
funcron de Gibbs gz=h-Ts
; . \
Cojor ospecilico a Vol. cte. CV = E-—-f'— &
T Ju
Calor especiitco a P = cte c =2nh ) ‘
p b T {) ffa

1y, Ley de la Termodindmica,- La demostiacién de la equivalencia entve el calor
y el tiabajo fue la Gliima etapa paia identificar el principio de la conseivacién de

la energia corocido como a"la. Ley de la Termodinémica" que consrituye una de =
las leyes fundamentales de la naturaleza.

Cuando hablamos de la definicién da calor, establecimos la ecuacién (2) diciendo = ‘
que t

Q=Uf-U|-+W

era la formulacién matemética de la la. Ley de la Termodinémica.
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L la figura 1-a, tenemos un sistema aislado por una pared adiabética y iigida y le = ‘
modilicamos la energla interna poi medio de trabajo hasia que ol cubito de hielo se -
funde y ienemos

Sl AUY-”—‘ Uf -Ui

o bien AU =~ AW adiabético (h abajo adiabético) &
DU+AW =0 () ’



Paia ol caso de unu pared diatérmica Fig. 1-b  tenemos :
AU+ &aW= AQ (4

en la cual A Q iepresenta a la eneigia transferida (Caleor) "duianie” el tiempo del
proceso; H W, denoto la enaigia transferida (trabajo) también “"duiante” el tiempo
del pioceso y la diferenciu entie estos dos cantidades

AU=050 Q-AW o5 cl incremento de wneigis intorne la
weul i presenta fundamentalmente las energias cinéticas y Poiencial de las paiticulas
de 1a sustancia.,

F loinciemenio_en ta eneigia interna permonm‘c almac roado en la propia sustancia

ci Tinal el proceso por lo tante constituye una "caracterisiica 6 pxopmdud rle fas_

Lumc -ulas de la sustancia; en contrasie con el calol y el trabajo que solo se signifi=
can “dutante” ‘el cambio,

Podemos complementar lo antes dicho escribiendo

AQ=DE+AW (5)
en la que ¢ AE = (AU +APE FAKE)
APE = jnciemento en la eneigia potencial

: AKE = incremento en la energia cinétiza

sustituyendo g
queda: HAQ=(AU+A PE +OKE) +A W
é bien
Qp =h -\ e ,

La notacion 1-2 pata Q y Wndica que esto ocurre "durante el proceso. La eneig
ulmacenada es como dijimos antes, una propicdad y ia diferencia Eg - Ey o5 "su” cam
bio duiante el proceso.

O dicho de otra manera Q y W no son funciones de punto,o sea que solo dependen de
la hayeciolia, en cambio la E si es una funcién de punto,

La ccuacidn (6) es nuestia explesién matemdtica de lu la, Ley.
Aplicando la 1a. Ley a un Sistema cualquiera cuyo balance de encrgio cea:

Flujo ncto de calor _ Tiabajo neto . Flujo de energia Fivjo de energiu Combic . a
agregado al sistema  desairollade cuocioda con los ~ esociada con los = energie alric~
poi el sisterna  m; flujos de masa  my, flujos de maso cenada cn e
que enfran ol sis~ que salen doi sis=  sistema
tema, tema,
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Q=W 2 my (b oA ..9._) - & me the +—£ 1 %, -9-) =
et *Je 9  ° 29¢ Ie
\ 2 v2

—“'mz(UQ’*‘:\./.?a VA """‘) —m](u "»—-1-"'2-."-&) .

L. 29, Oc¢ 2y, 9¢ sisfema

e la que h = entalpia

v = Enevginn intina

V = Velocidaa de las particulas

£ ~ Diferencia de alturas

il

~ ¢ = accleracién de la gravedad :

Kg -m
=9, i
9c = 7.8 Kg (f)-—chQ

S5GL
Cor s bien sabidu, paia que un fenémeno realice en la realidad no es suficiente
que se cumpla solamente con la Ta. Ley de la Termodindmica sino que necesariamen
te Futatmente, se debe cumplit, ademés, con la 2a. Ley de la TermodinGmica.

So 1 nda Ley de la Termodindmica.

Fara que un pioceso fuimodinégmico compla con la Ta. Ley, basta con que la vaiia-
cién de la energia interna del sisiema que lo desairolla sea igual o la suma algebrai-
ca de las cantidades de calol y de frabajo que este sistema inter cambia con el mcdio
quc lo «odea, sin embargo no nos dice nada en cuanto a la direccién en que cl proce
o debe ocurtir y tampoco pone limitacién alguna para que la encrgia se transforme

de una de sus formas en ohia 6 dicho de otra manera; todo proceso cuyo Gnico fin sea
cl de crear o destiun energia, es imposible, |
Conio sabemos la Ta' Ley nos da el concepto de energia el cual es l4cilmente acepla
oo por nueslios sentidos, la 2a, Ley nos tiae el concepto de entropia, este concepto
que ‘cumo veremos es una piopiedad de-la sustancia; en contra posicion con la encrgiu
nuestios sentidos no Lo intuyen fécilmente, por lo que trataremos al menos en forma -
cualitativa, de logiar formainos una idea piecisa de su significado y del porqué cs una
piopiedad teimodindmica de la sustancia

Antes de pioceder a esponer los conceptos que nos conduzecan al conocimiento de la =
enttopia, debe quedur claio que para que un fenémeno sea realmente factible dobe =
cunpliv simultdneamcate la To, y la 2a. Leyes de la Temodinémica, lo cual pucde =
inlciplctarse como una restriccién que la natuialeza impone al hombie para superarse
¢n su afgn de utilizar i0 eneigia que la misma naturaleza pone a su disposicién en ol

UL YO0 .

Ex sten varias maneras de expiesar la 2a. Ley de la Termodindmica desde un punto de




vist: macioscépico, sicndo los mas comunes los siguientes debidos a 105 tralvojos
teanirados por R. Clausius y W Thomson (Loid Kelvin),

“etvin = Plancl = "Toda hansformacién ciclica cuyo iinico resuliado linal sua
el de absoiver calor de un cuetpo o fuente de calor a una temperotvia dada y -
converiirlo Tniegramente en itabajo, es imposibie",

R, Clausivs . "Toda hiansformecién ciclica cuyo dnico resultado linal sea el de
tamietn una ciettu cantidad de calor de un cueipo frio a uno caliente, es impo-

'SII)'F‘“

La fiase dnico yesuitado final significa que al completaise el ciclo y el sistena -
errodinémico adguicie los mismos valores iniciales en sus propiedades fermoding
micas, pormaneciende inalterado el medio que lo redea; chviamente ambos enun
ciados son cquivalentes. -

Entmpi'c'

LI concepto de eniropia tue intioducido poi primera vez en la fisica teéiice por R,
Clausius @ mediados del Siglo XIX . La palabra "entropia en givege significn -
it "

cambio”.
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Desde un punto de viste vrics v bpico, ala Termodindmica clésica suic ic . rerese o
el ptoceso ¢s o 1o 1eversibie o sea

f .
S = FQ Yy, 0
4
ASSHS 0 Proceso irreversible
5S =9 Proceso reversible

Desde un punto de vista microscépico, ala enlropla se le define como "una mcdidu del
desorden medio de las pairiculos a escala microscopica®

P

S=kin W

k = cic de Baltzman ya definida

w = macroestado iC .P.} de configuracién Predominante

Lsta ccuacién constituye el "puente" entie la termodinémica clésica y lo termodinamice
estadistica o entre el mundo macioscdpico y el mundo microscépico; por lo que parc o=

giar tene un concepto real de lo que es la entropla necesitamos incurcionar en ei MUN
DO MICROSCOPICO aunque sea cualitativamente.

Seydn la teotfa cudntica, existen niveleos discictos de energia los cuales se pueden ocu=~
par por los paiticulas microscépicas de un sistema. El estudio de la energia posible paia
cada padicainy lo c nococidn de las porticulos en los distintos niveles de eneigia se pue
de obtenci poi medio de :

G) Lasoluciénde la Eﬁuocién de Schrodinger para un sistema de particulas
-b) La observacién experimental de los espectros de emisién y de absorcién .

¢) La aplicacién de la meténica estadistica .
Apliccrdo la mecénica estadlstica, empezaiemos por considerar un MCODELC ~aviremada=
mente s, mpltficado con las siguientes condiciuncs

la. Sea un sistema de cuatro partleulas distinguibles y localizables, a, b, ¢y a libres =
para vibiar en cualquiel direccion. (X, 1, Z)

2a. Solo nos vamos a fijar en una direccién (porque todas son igualmente posibies)

3a. El sisiema estd aislado y con energla constante e igual a 4e.

4a. Los niveles de enaigia son equidistantes.
}

Su, Nucstio modelo es isotrépico (las propiedades son las mismas en cualquier diteccién).

Las diferentes maneras en que la encrgia total (4e) se puede repartir entre las cuatro paril
culas seién:



meciocstado ! 1, toda la cnergia se reparte por iqual en cada parficul .

Ao -
3¢ - ]
20 - No. de micicestados = 1
abecd
1 C - o PN, W . Y
Q& - en este caso particular el macroestudo es igual a sy

microcsiado.,

Mac.oestado ! 2; una puiiicula se tronsfieie al mvel 2e, corsecuentemence otra se =
bajara al nivel Oc

4, i t ? i 3 4 5 6 i / 8 1 Q TO; i1 12
i i

de l

_ a q a b b b c c c d d d

2¢ o ° @ “ )

1e | ¢ d bd] be| ¢d | adj ac bd| ad| ab! bec;, ac} ab |
Mo 0 Lo L2 P - N £.5 Je.2. Bl Do ﬁ!!;l B 25, D0 P W+ m:L:
b c d a ¢ d a b d a b c

No ., de microestados = 12

Y ost coeecivamente hesda -ve se araten todes tas maneias difereafes on qus L pucden o=
focen ! P T co 1 eneigia repartida en cada microestuuo y ¢l resulia-
do sctus

5 Macio estados

35 Micro estados '

~
| as posiciones en cada microestado no estan fijas sino quo estGn cambiando constaniemente
d~ vuna distitbucién a otra de tal manera que ninquno de los niveles esié noupado todo el
tici, o, oo ohstante en un peifodo suficientemente grande cada microe ty ‘o s repitc tan o
renudo vany Cualquier oleg g ostadlleam e podemos detetming ¢ momodio di dromos
S paiticulas que estan oo cada tiver o estauo cuantico y asi encontramos que ¢l nivel 4e
(méxima - eneigia). Solo se ocupa cuatro veces durante una secuencia de 35 microcstados;
al nivel 3 ¢, 12 veces, csto es:

4 4o
12 = 3
24 ———— 2¢
40 e e
60 o Qe



60/35 =1.73

Y 40735 - 1,145 E=4

i ,{

§' i 24/35 = 0.685

[ i

k I

) f g 12/35= 0,343

3 ' :

; y i f 4/35=0.1142
, ! i ; f
! ; ;

s : 0 i
Q2 1 2< 3e 4 <

Corclusién:

Cuando la encrgia es fija solamente una minorfa de Gtomoes o parficulas
pueden ocupar niveles altos y la mayorfa fatalmente debe ocupar los ni

velcs bajos. (Analogamente como se reparte la riqueza en el mundo).

51 dupiicamos la energia el ndmeio de macroestados aumentaré a 15 y el de microesta=
dos osccndelfi a 165, y la gréfica correspondiente serg:
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Antes de considerar sistemas con gran ndimero de particulas se desairolic1d un proce-
dimiento paia sistemaiizar ot ronteo del ndmeio de micioestados para un macioesiudo
. dado, con energia toial viuable,

Ter. Caso. Colocaenmos nuestias cuatro pailiculas en cuatro diferentes niveles de --
encigla; o tca que ol anojar tuestra la. paitfeula hacia fos cuatro niveles ésta ten=-
di&t cuctio pasiciones posibles; para la siguiente sélo quedan ires posiciones posibles,
y asi succsivamente, hasta que para fa Gltima s6lo quedara una posicién, por lo tanto

el ndicio de aneglos posibles wy seréin: .

Wi =4 x3x2xl = 41 =24 wy = nGmero de combinaciones de -

wro on uno y puia N partieuias serd @
wp = NN (N2, [Ny =N

H '
20. caso, Ahoja tomaremos porticulas de dos en dos y para nuestro caso el ndmero ue
combinacioncs serd :

wn =4 |
2 —é——l—- =12 y en el coso de N particul os tendremos ¢
Wn = NI
: en donde
No I Ny N2 bene Na Ny, N? son el nGmero de port cute. on fos
r i 7 o . {
. niveles 1, 2, 3, ......

y si scquimon uumencndo i el ndmeto de miveles como el de partieulas, el ndmeio
total de los diferentes ailcglos o combinaciones se16

z
Ze
'¥'\1,'=W'I+V/2*W3+----noa+wz= .&.«] Wil
' =1
- - Liirivudian mﬁﬁ'piobnblo peta o nmess o e do Partfeuias

Cuando los sistemas covieien saca patticuias hibres pora moverse de vno o ohio nivel
de encigia no se nota un heccho muy singular que consiste en que no todos fos mac.ocsta
dos son igualmente probables sino que "algunos” son mas probables que ofros; pero con
v gian nimero do paiticulas esie hocho es evidunto de tal mdnera que el sistenia tien-
v a cambia a vn "macroestado més piobable" esto se puede ver claro con o siguiente
~,cinplo 3 Consideremos un sistema con 3106 particulos distinguibles distiiboings wrigi-
aulmente en 3 niveles equidestantes,
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El nGmero de diferenies maneras en que esta distiibucién puede ocurrir es s
w= 31061
2002110021, 102 |

Si transicrimos una particula del nivel 1€ al 0 €, lo cual puede ocurrir solamente si
otra puiticula "salta”, por ejemplo, del nivel 1€ al 2€. y fendremos No = 2003, Nj

=1000 y N3‘9)el nuevo valor de w seré w* =3106 |

20037 10001 103 |

Relacionando estos dos valores tenemos :

wf _ 2002110021102 1 _  (om) (oo1) _ 108

w 2003 | 1000} 103 | (2003) (103) 0.2 x 106

Esto siqmitica que cambiando la localizacién solamente de 2 particulas, resulia un gran
incremento en el ndmero de maneias en que la nueva distribucién puede ocuiTir esto es
que para nuestio nimero de microestados en el nuevo macroesiado w* es cinco veces el
ndmero de micioestado en el macroestado inicial, si los rearreglos se continuan de la
relacién w* disminuye lentamente hasta que se olconce la siguiente distribucién ¢

w

N0=2]421 Ny =722, N, =242

para lo que se tiene

*_(722) 72)) _
w (2146) (243)

Esto implica que cuando la poblacién de los tres niveles es préxima a la anteriol el pasc.
de particulas de un nivel a otro casi no tiene efectos sobre el nimero de diferentcs mane
ras en que las paitTeulas se pueden distribuir, este hecho se reconoce como un “maximo"
de w para el caso de que la energia total E sea fija y se puede establecer que "Existe una
tendencia natural para los particules de un sistema de aploximarse y mantencr esta distvi=
bucién" & en otras palabras la distiibucién para lo que W es menor que el méximo (w max)
es menos probable que ocurra . .
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integiando la ecuacién anterior queda

?
In N = uﬁg +c } é@}a {)}@q@‘ TG ’P’v:;‘que después definiremos
4"*1&4.;0(.0
‘Para determinar el valor de la constante C para al nivel en que hay No = nws to .-

ofele: o}

In No=-§»’@ o+ C
Para el nivel de Ni seré
In Ni= 9@; +C
y restando una de otra queda
© Ja Ni=In No=-&€e:+QfQ®

In Ni=In No~ %‘;(G - ‘k\.;.- ) y tomando antilogaiitmos qucoa :

Ni=No ¢ "G 00) ccuactén que también se pucde osciibir ¢
) ¢
M R S
N.

[ i

Lsta cs la Ley de Distribucién de Baltzman .~

e

Tiene una gran ingottancia pues nos da la disiribucién més probabie de las particulus dis=
tinguibles a fraveés de un giupo de niveles de encigla "igualmenie probables® y uniforina~

mente?? "igualmante probables significa que cada nivel de cenergia tiene el mismo graco wc
disponibilidad pura cada partieula,

El conjunio de niveles de energla disponibles estén internamente relacionados con el VO -
LUMEN, y du hecho es el volumen (impenetrabilidad de la materis).

v



INTERPRETACION DS ;\‘"}2__

Cuando la envigla Q\.. del sisicma cumenta v tanro el volumen {" v v les de cncny )
como el nimeio de partiwsios permanecen constont: s, alguna. ac. ¢ »ico wltaidn a ng
veles supeiiores disminuyendo en los de baja enugis, pero como <& vunio ac niveles
NO cambia lo que suecde es que existe una disminucién en fo pobioion ve los v ==~
fos bajos y consccuentementq en el valor de QJ » pcro por ohio lado sal Limos que ai au
Ctneatat [ eneryia a volumon cte aumenta la temperotura lo que nos sugiere ¢ % 0%
invaisamente propoicional a la Temperatura,

[

i
[l

Si la grafica do la Ley do Distribucién de Baltzman es :
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(5 = _1_ k = cte de Baltzman .
\ kT ,

__Lfecto.de la-adicién de-calor-sobre cl-macroestado- més probabley- —- — — — — —— —— -

Si s niveles de onergla disponibles permanece constante durante la adicion de calo. el
incremento de la energia del sistema serd

L£8.=Ch L (energia necesaria .

para elevar una particula del nivel CmdCn .X
3i se transficren ) pariiculas, la energia requerida seré pA&; los pariicy ics s aistribui=-

i
¢n conforme a la Ley de Baltzman

; ) ’

; <} cambio en el nGmero de microestados en los macroestados inicial y final se pucae we-
astrar que esté dado por s, | ° L ,

'
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Si hacemos po@= & Q y tomando logaritmos queda :

inw* =lnw= Aan=QJci'Q

Como vimos se flegé a la ecuacién antetior cuando p particules se fransfirieron del M-
vel €m: ol nivel @n 6 bien pudo ser del @ n al @m™en cuyo caso FQ seré negativa,
por fo tanto si los niveles @m y ©n son aibitrarios se concluye que "Para un sistema de
particulas que sigan la Ley de distribucién Baltzman, el cambio que en el W sc procluz=
ca ol adicionar o quitar eneigia depende solamente de'la contidad de encrgi’a involucry
da y NO del némero de pariicu las invelucrado ni de los niveles paiticulares entie los
cuales se intelcambia.,

Ve todo lo anterior concluimos que para la disiribucién de la energia enire las particeias
dec ursistema existe una rendc_ncm natural o adoptar aguella distiibucidn para la cucl ol
nimero de "diferentes maneras” en que la energia se pucde distribuir es ¢l maxino usto
cs el macroestade para el cual el nimero de macroes%ados es el més grande @ ‘@ cste hecho
se le reconoce como una "Ley bésica de la naturaleza" y constituye una caincierlstica
importante o Propiedad de la sustoncia y se le ilama

Ex¢ropia _S.?_ tal que
S=f(W)
por otra parte habfamos encontrado

dQ= a&inW

A

kT

so puedo demcstiar fécilmente que si ds = .._... y ?= resulta que 3

\ s=rinW

o
nesumen e

Femos demostiado que la disiribucién de ta energia entre las porticuiz. de un sistemu e
decc ¢ la Loy de Baltzman, basados en el principio fundamental d¢ la mecénica cstad ey
é "Postulado de probabilidades a priori igLales™ que dice ¢

La probabilidad de ocurrencia es la misma para todas las particules” & "rodo microestado cs
igualmente probable"



Lo ooservecion airoja una piobabilidad enorme de encontror al sistema cn cquilibrio cn
u1 macrocsiado de configuracién predominante {C.PY , pero no se puede descartar la
posibilidud de otros configuraciones y ésto es lo que se conoce como "fluciuaciones =
que son detectables" y que dan explicacién al origen de los siguientes fenémenos:

— "Movimienio Biowmiano® en general y que para el caso del movimiento,
~ Biowmiano de los electrones produce el llamado "Ruido de Jhonson"
— “E} calo. azul del ciclo, etc.”

Los reaireglos cnire configu raciones predominantes con los que no lo son producen iesul-
tados NO aciectables (infinitesimales). ,

e lo que conciuimos que parc un observador séio existiré una configuracién la {C. PY cu=
yc:s propiedades son idénticas a las propiedades medias del conjunto, lo que permite prede

ir con toda exactitud las propicdades rmcroscépncas del sistema a porfir de las correspon=
¢ entes a este macroestado de {C.PY
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{pplications 0 Paiucular Fluds 117)

1t the products of combustion—a further argiment in favour of the practical supenior-
ity of the Rankine cycle The regencrative cycle sutfers from the same disadvantage
as the Carnot cycle i this respeet If an econonuser 1s added to the cycle shown in
Fig 1115, the mimmum temperature to which the combustion gases can be conled
15 7; When a large number of feed heaters is used, the feed water entening the bosler
15 nearly at boiing point and an cconomiser becomes superfluous

An alternative method of reducing the temperature of the combustion gases, winch
can be used with ail the cveles 1s known as au-prelieating’ The air-preheater s a bank
of tubes 1n the clumney through which the combustion arr passes before reaching the
grate, Fig 11 20b The combustion gases are cooled while the ten.perature of the air
1s increased prior to combustion Smnce the reactants start with a lngher temperature,
less fuel need be burnt to arrive at the same products temperature The net result 1s an
increase 1n combustion efficiency comparable to that obtained with an economuser
Air-preheating is often used 1n conjunction with an cconomnser 11 Rankine and reheat
plants but the degree of preheating cannot be carnied as far as in the regenerative
plant where no econonuser 1s fitted.

One pracucal consequence of coohng the combustion gases 15 that only a small
umo mt »f natural Jdraugat can be obtauned n the chimney The licat-exchanging
banks of tubes, grate ana chimney require a fair pressurc gradient to mamntain the
necessary air fiow for combustion For this reason a forced draught, produced by a
fan, 1s always used in modern boiler plant The power expended on duving the fan s
small compared with tle advantage ganed by improving the combustion efficiency.

Enough has been said to indicate that a complete evaluation of an external-cor.-
bustion power cycle must take account of the interdependence between the combustic .
and cycle efficiencics The adoption of means to improve one cfficicncy may easi;
lead to the reauction of the other A formal ardlysis of the plant as a whole 1s possit'e
using tne concept of availlability introduced in section 79, and Refs (12) and (13) of
Part I provide a good introduction to this approach.

11 7 Bwary vapour cycle

The greatest proportion of the heat supphied to the Rankine cycle 1s added durig
evaporation of the hquid, whereas the amount added to the feed water, and durnng
superheating, 1s relatively small Thus a major improvement 1n the cycle efficiency can
only be achreved if the evaporation itself can be carricd out at a temperature cong-
sponding to the metallurgical it of the turtune The hinutation 1mposed. on the
eflicierey of a steam turbine plant 1s theyefore not 1mposed so much by the type of
cyvcle vmployed as by the propertics of the fluid used” Steam has a relatively lew
critical iemperature (374 15 °C) and the critical pressure 1s very high (221-2 bar) 1t s
desirable to find a'fluid whose cnitical temperature hies well above the metallurgical
limit of about 600 °C, and whose vapour pressure 15 moderate at this temperature
Mercury satisfies these requirements fully At a vapour temperature of 600 °C the
saturation pressure is merely 23 bar.
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(7] Vapour Powcr Cycles

The use of mercury by 1self has the disadvantage that at the usual temperatures of
neat rejection (25-30 °C) its vapour pressure is extremely low and 1ts specific volume
s enormous This mcans that an ympracticably high vacuum would have to be main-
runcd 1n a condenser of impracticable size A further disadvantage of mercury 1s 1ts
tow latent hecat (about one-cighth the latent heat of steam), implying a high specific

.1ercury consumption.

10— 2
-{,3 econo=
Hg boiler t'""“”'

=T D i1 ) fced
(——7 Hg condcnser pump
2009
<} HHg cconomiser C'ﬁ H20 bonlcr Q1
0 ‘\ 1
ZQy40 superheater H20 condenser

Q4s 5

8 7 t l\
turbine
| Dl

2"’7’9 pump

Fig 1121 Tbe binary vapour cycle

. -

L

In order to use the whole temperature rarZe, from the metallurgical Irmit down to
atmospheric, mercury 1s always used in conjunction with steam 1n a two-stage or
binary cycle This 1s lllustrated 1n Fig 11 21 Mercury s evaporated 1n the mercury
boiler and 1s expanded to a pressure of about 0 1 bar, the mercury condenser per-
forming the function of a stcam boiler. Preheating of the feed water, and the super-
heating of the steam after evaporation, is done by the combustion gases of the main
mercury boiler The method of calculatmg the cycle efficiency 1s illustrated 1n the

following example, .
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Cxample 117 Caleulte the ideal efficiency of a binary vapour cycle Theé stcam cycle
operites between pressures of 30 and 0 04 bar, and uses a superheat temperature of 450 °C
The mercury cycle works between pressures of 14 and 0 1 bar, the mercury entening tne tus-
bine in a dry saturated condition (Fig 11 21)

§t s first necessary to caleulate the heat and work transfers for cach cycle per kg of respee-
tne flurd aarculated The enthalpics at the re'evant poiats in the cycle are found 1 the usual
way from stcam and mercury tables

H,0 Cacle Heat added to the stecam.cycle in the mcrcury condenser 1s

Qg ¢=hy— Iy =1795klLg
Hcat added from the external source 1s

Qa3+ Qus= (13—l + (g ~ hy)

= (1008 — 121 + (3343 — 2803)
= 1427 KJ/kg

The heat rejected in the condenser is

Qa1 = Iy ~ lg) = (121 ~ 2133) = ~2012 kJ/kg
The turbine work is

W56 = =g — hig) = — (2133 — 3343) = 1210 kJ/kg
kg Cicle The heat added to the tycle 15

Qs 10 = (g — lig) = (362 55 — 34 33) == 328 22 KJ/kg
After 1sentropic expansion n the mercury turbine we find

u == 07286 and /M, = 24893 N J/kg

The turbine work 1s

Wi = — Uy ~ ) =113 62kJ/kg
The heat rejected 1n the condenser 1s

On g = (g — hyy) = —214 60 kJ/kg
It 1s now posable to determine the carreet flow of z kp of mercury peryhg of steam. Writing
adown the enuryy cqgnation for the ‘mercury condenserfstcam boiler', we have

Shy = b))+ 1y =~ 2) =0
Hence

1793 8364hg H H,0
fTae T g Hg/kg H,
Calcul ting the total energy transfurs on the basis of 1 kg steam cxrculatmg, we get for the
heat added from the external source

O, =200+ HQya+ Q)
= 2745 4 1427 = 4172k /kg H,O

224



18] vepour Poner C,cles

and the net wo-k done, neglecting the feed pump terms, o

W 2Wiou + 1 W,y
= 950 + 1210 = 2160 kJ/kg H,0

1As a cnech, we can find the total heat rejected from
W— Q4= 2160 — 4172 = ~2012k}/kg H,0

This must be equal to the heat rejected in the steam condenser Qg y )
The ideal cycle cliciency 15

Although the efficiency 1n the foregoing example represents a marked improvement
on that of any other 1deal cycle we have considered, only few binary vapour plants
have been built Mercury 1s lighly poisonous and attacks many metals in common
use Morcover, 1ts inability to ‘wet’ boiler and condenser surfaces leads to difficulties
i the design of these components With the use of remote controls, welded construc-
tion, special alloys, and ‘wetting agents’, these difficulties have been largely solved
There remains, however, the almost prohibitive cost of the necessary quan. y of
mercury.

> T .

S
Q Process
Q4

Boiler

heat
exchanger

Fig 1122 A simplc heaung plant

11 8 Back-pressure and extraction turbines

In mny industrial processes, as well as 1o central heating, heat has to be supplied &t a
moderately low temperature A common metheu of supplying such heatis toevapor.ie
water at the appropriate temperature and pressure, transfer the heat to the process
fiuid by condensing the stcam 1n a heat exchanger, and then return the condensate
to the boiler Thus is tllustrated mn Fig 1122

In all such plants, coal or o1l 15 used as the source of energy, and the energy 1s made
available at a temperature far 1n excess of that of the process steam To adopt such a
scheme 1s very wasteful from the thermodynamic point of view, because the large
temperature difference between the products of combustion and the process steam 1s
not used to produce work In mostindustrial plants requiring process heat, clectrical or
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Applications to Particutar Fluids 1118}

mechameal power 1s required at the same time It as more cconomical, therefore, to
utibse the tumperature difference between the metallurgical init and the process
stcam temperature for the production of work, and obtam the process heat from the

Back~pressure

5 ‘lu:ﬂigg W, 7

: >4
’ Boiler
TR 6
L ;
'\ i .

=

Qay -
Qas Process
11 heat

2 C; exchanger
T Wiz s

' F:g 1123 A back-pressuic turbine plant

r2at rejected in the steam condenser Such a plantisallustratedin Fig 11 23 A turbine
exbausting 1nto a condenser at a relatively lugh pressure, in which the rejected heat 1s
employed uscfully, 1s called a back-piessure turbine,

1t 15 cicar that, apart from the thermodynamic cconomy achieved in combining the
power and heating plant, the capital cost 1s also reduced A single boiler serves two

T _Metallurgeat_ 7] [ \
himit
Process |
H20 temperature / Hg
29°C
—_— - —_— i \
3 - B S )

T (a) 7 (b)

Fig 1124 Comparison of a steam and mercury back-pressure cycle for a ugh process
temperalure

purposcs, and the usual condenser of the power plant becomes superfluous as 1t 1s
replaccd by the process heat eachanger

If the process temperature 1s farrly high, it may not be worthwhile to use a baca-
pressure turbine, because the power produced is then very small [Fig. i1 24a] In
such a case 1t may still be worthwhile to use a mercury back-pressure turbine, the
advantage of the latter becoming obvious when Figs 11.24a and b are compared.
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119§ Vapour Power Cycles

The use of a back-pressure turbine 1s piactical «f the power wnd heat requircments
are Turly steady and well matched  If the power requirements are larger than those
that can be obtained from a simple back-pressure turbine, an extraction, or pass-out,
turbine can be used In this alternative scheme some of the stcam 1s expanded to the
jowcst possible temperature of about 29 °C, the remainder being eatracted from the
turbine at the correet mtermediate temperature (Fig 11 25) The extracted steam 1s
condensed 1n the process heat exchanger and finally retumed to the boser. This
scheme enables variations in power and heat requirements to be easily accommodated
bty controlling the amount of cxtracted stcam

.y 6 T 7
oiler 78
Turbine s 5 \ )
—— -——————-—-._:—-‘ S/Qaz 9 . 4 ‘
T[S Pl Y
heat .{.3 Q” { 1
Vi exchanger U 9
Qs¢
4 Superheater, My,
i

-~

Fig 1125 A pass-out or extraction wrbinc plaa

11 9 Steam cycles for nuclear power plant

Nuclear power plant has been developed mauwnly on what can be called conventiona
lines, by using the nuclear reactor as a source of heat for a stecam cycle Some effort
1s being directed towards the dircct conversion of nuclear energy mto electrical
energy, ¢ g via the magnetohydrodynamic generator bricfly described 1n Chapter 20,
but these efforts still have to bear fruit Here we shall discuss bricfly some of the con-
sequences ansing from the application of nuclear energy sources to steam cycles
Although the principles discussed n the preceding sections apply also to nuclear
plant, there exist a number of difficulties peculiar to such plant They ansc largely
from present restrictions on the maximum permissible temperature which ‘fuel’
~ elements 1n a reactor are allowed to reach, and from the use of a secondary fluid to
transfcr energy from them to the steamm™ There 1s every prospect that further develop-
ment of reactor matenials will ease these restrictions and therefore remove at least some
of these pecuhar difficulties

Fig 11 26a shows diagrammatically a simple scheme employing a secondary fluid
which circulates through the reactor and transfers hcat to the steam boiler In early
rcactors the pcrmmsnble maximum temperature Tmax of the secondary flnd leaving
the reactor was below the critical temperature of steam, and it might appear that the
cycle shown in Fig 11 26b would have been the obvious chonce However, quite
apart from the difficulty of cxcessive mossture n the turbine which such a choice

.
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Reactor coolant

rmal
’-

\"\Heal exchanger
(steam boiler)

Reaclor
core

Circulator

Fig 1126 Simple nuclcar power plant

would entail, 1t should be rensembered that the sccondary fluid falls 1n temperature
as it flows through the heat exchanger, and thercefore the saturation temperature ¢f
the stcam must be well below Tyyax This 1s most casily appreciated on the T-H
diagram of Fig 11 27a, where H 15 the product of mass flow and speaific enthalpy of
the respective fluilds A must be the same for the two curves, it being cqual to tue
total quantity of heat transferred  The saturation temperature 1s chosen so that at
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the so-called punch point the secondary fluid temperature 1s marginally hugher than the
saturation temperature, and it can be scen that under these conditions a certain amount
of supcrheating 1s possible,

Thec secondary flud temperature drop, for a specificd heat transfer, car be varied
by varying the mass flow as indicated in Fig. 11270 A hugher mass flow enables a
mgher saturation temperature to be used for the power cycle, and thus a kgher
stcam-cycie efficiency to be obtaned, but 1t also enta:ls 2 higher circulating pump
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al9) Vapour Powcer Cycles

power and 1t s the net (turbine — pump) work which 1s important It 1s obvious that
tau steam conditions cannot be optimised on the bavs of stcam-cycle eiliciency alone,
put must be considered 1n conjunction with the pumping power of the sccondary fluid
arcuit An analogous interaction of cycle and combustion efficiency was discussed 1n
scetion 116, but such interactions are not ncarly as critical as those in the nuclear
reactor In all Briish plant of commercial size the secondary fluid chosen has been a
cas, namely compressed CO,, and for a gas the pumping power 1s large and increases
rapidly with rate of mass flow A hquid metal would require much less pumping power
and have very good heat transfer properties, but would raise numerous difficulites
with regard to opcrational safcty and capital cost. It should be appreciated that the
number of possibie secondary fluids 1s hmited because, as with any matenial 1a the
reactor core, the nuclear characteristics play an overiding role.

Reactor coolant

]‘K ) Steam side -
L] r] —-LpP

HP sﬁ) ,
LPsup-LI: ] Py HP
L—L drum /;
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) botrler l l'.,, i
HP ‘ ‘ IT\ - l ;2. !
[ c _‘.’
LP ecoromiser ?_,_,’l 5 ] IS; = | % !
drum - |m§'-'2”3 .olgj
[ =4
) r . Enthalpy &
economise - -

' U Feed heaters
(a) (b)
Fig 1128 Dual-pressure cycle

A secondary fluid which changes phase (e g boiling water) undergoes no teripe- -
ture drop as 1t condenses 1n the heat exchanger and would enable the highest possit'.
saturation temperature to be used for the stcam cycle. But it carries the nisk of ‘our -
out’ of the reactor fuel clements [see section 22 8 ()] and if requires from the designer
a precise knowledge of boiling_heat transfer which until recently has been laching-
A further difficulty which arrses with a boiling flud 1n a reactor derives from the fact
that the nuclear reactions in the fuel elements are appreciably affected by the ratio of
vapour to liquid surrounding the elements, and very close control of the boiling process
1s essential One attraction of using boiling heat transfer to steam 1s that the secondary
flurd circuit can be dispensed with by passing the steami directly into the turbine,
although: care has to be taken to avoid stcam lcakage from any part of the circuit
because 1t may be contamunated with radioactivity.
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Nothing very final can be said about the best choice of cycle, because reactor
maters ilsand metallurgical imats are sull changing rapidly At present, Brtish practice
15 10 use a dual-pressure cydle, a simpitfied verson of which is shown n Fig 1128 It
18 seen 1o ncorporaic regencerative fecd heating to improve cycle efficiency, and other
rddwicments (not shown) are mawnly concernea with the reduction of moisture by
reheating, mossture extraction or some method of steam drymg Coemparing Figs
11 27a and 11 28b, 1t can be scen thai tae dual-pressure cycle improves the cycle
cfliciency by reducing the average temperature difference between the secondary
flusd and steam, or in other werds by mcreasing the average temperature at which
heat is supphed to the working flurd i the cycle Further mformation on steam
cycles for nuclear power plant can oe found m Ref (35)

7 Cri*‘icu\lp\o&W
Metallurgical mit
y p moderate  ~
Steep
Stee saturated
saturated J}QP"U" line
~Hquid line
A
Atmospheric temperature
{ p>atmospheric pressure
s

Fig 1129 The deal flurd for a vapour power cycle

11 10 The ideal worhing flnd

Apart from the Carnot cycle, which was snown to be impractical, all the cycles dis-
cussed 1n this chapter have eficiencies and specific consumptions w hich are dependent
upon the properties of the working fluud. Although for reasons of cost and chemucal
stability steam 15 almost always used as the working fluid 1n vapour cycles, its be-
haviour 1s far {rom 1deal It 1s worth considering brieQly the characteristics that would
be desirable 1n an ideal working fluid A I-s diagram for such a flurd 1s sketched 1n
Fig 1129, and 1ts main features are as follows

(&) The critical temperature 1s well above the metallurgical hmit Superheating s
therefore superfiuous and most of the heat can be added at the upper temperature
The saturation pressure at the metallurgical bmit 15 moderate to reduce the capial
and maintenance costs of the plant

(b) The specific heat of the liquid 1s small, 1e the saturation line 1s stecp The heat
required to bring the ligmd to boiling pont 15 then also small, agam increasing the
proportion added at the upper t:=.perature
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(¢) The Latent heat 1s hugh, implying a low speaific consumption and therefore smaller
plant for a given power output. The size of plant 1s also reduccd if the fluid has a high
density
(d) The saturated vapour hine 15 very steep, so that the dryness fraction after the ex-
panston can be maintained above 0 9 without recourse to superheating
(¢) The saturation pressure at the lower temperature of about 29 °C s shghtly higher
than atmospheric, so that no vacuum 1s nceded in the condenser This avoids leakage
of air into the system, the undesirability of which 1s discussed 1n sections 14 4 and
228 (1)

No singic fluid has been found which possesses all these desirable thermodynamic
charactenstics, and yet at the same time 1s cheap, chemically stable, non-toxic, and
7 “-COrrosive
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12 Gas Power Cycles

¥ f

'

This chapter 1s concerned with cycles which form the basis of power plant 1o which
the working fluid 1s a gas The gas 1s normally air, or the products of combustion of
fucl and air Such power piant may be classiiied nto two mam groups—gas turbine
eogines and reciprocating engnes The former arc analogous to steam plant m tha,
the individual processes are sieady-Tow processes carned out 1n separate componcents
The latter involve non-flow processes accomplished in a cyhnder fitted with a recipro-
ciyng piston.

With few cxcepiions, only the ideal cycles which form the basis of these engines
will be diccussed 1 this chapler. Gas turbine eycles follow on naturaliy from the
previous discussion of vapour power cycles, they are thercfore considered first,
although 1 a nistoncal survey the order of presentation would be reversed

1Z 1 Internl-combustion engines and air-standard cycles

In the previous chapter st was seen that a practical vapour power cycle can be devised
consisting of two 1sentropic processes and two constant pressure processcs, 1¢ the
Rankine cycle This cycle has a good 1deal efficiency, since most of the heat supplied i
transferred at the upper temperature and the whole of the beat rejected 1s transferr.d
at the lower temperature Furthermore, the work ratio 1s very near unity, and the c-
fore the cfiiciency 1s not greatly affected by irrigversibilities Lef us now consider ne
probable chchl on the performance of the cycl, of using a gas as tbﬁe workﬁmg:ﬂui’d
the cycle 15 then known as the Joule (or Brayto) cxcle The p-v and T-s diagrams lor
the cycle appear as mn Fag 121 A diagrammytic sketch of the plant—known as a
closed cycle gas turbine—is also shown The steady-flow constant pressure processes
during which heat 1s transferred are no longer constant temperature processes and the
1deal cfiicriency must therefore be appreciably less than the Carnot efficiency based
upon the maximum and minimum temperatures of the cycle, 1e 5 < (T — I;)/7T;
Also, the negative compressor work, ¢,(T; — Tb), 15 an appreciable proportion of th.
posttive expansion work, ¢,(T; — T;), so that tle work ratio 1s considerably less than
unity The cycle has thercfore a poorer cfficiency than the Rankise cycle and it
much more susceptible to irreversibihiies Clearly, if such a cycle 1s to find {avour @
must do so on other grounds

Bearing in nuna the fact that the source of energy 15 normally provided by the com
bustion of fuel 1n air, 1t can bz scen that therc 1s an advantage to be gained by using !
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Fig 121 The Joule cycle apphed to the closed cycle gas turbine plant
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g1s cycle if the gas 1s air, since the fucl can be burnt directly 1n the working fluid
This 1dca of internal combustion eads to the open-cycic gas turbine plant of Fig 12 2,
in which the heater of the closed cycle 1s replaced by an internal-combusuion chamber,
and the cooler becomes superfluous because the turbine exhaust grses are rejected

¢Fuel

1E--Combushon
chamber

- 33

Wt W
=

Fig 122 The internal-combustion gas turbine

to the atmosphere The plant 1s thus much less bulky and expensive than an equ nt
vapour plant with 1its large boiler and condenser These are very important advantages
in the casc of power plant for transport, where small size and low weight are important
requirements, or for pcak-load generating sets where the capital cost i1s more important

than the running cost.

The internal-combustion turbine 1s particularly suitable for aircraft propulsios

< WO,
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Apphications to Particulay Fnds [122)

appheations of gas turbines a somewhat shorter working Iife 15 acceptable and 1t is
rosable to employ alloys which are too expensive to usc in a large bailer
Having fixed T; and T, the maximum pressure ratio theorctically possible is given

by
7, y/y=1)
(f,,)m 1% = ('?:;
A glance at Fig 12 4 shows that this 1s not a practical value, because at this pressure
ratio the compressor and turbine works are cqual and there 15 no net work output

(12 4)

4

=
r /w >0 7 ;4Wf>o
y, Tmax, f?, = 1
1 /o L~
a0 |~ —La”

I /
! ! 20 //

/ r
o
. 1 3 5 7 9 1 13 15
5 /]
Fig 124 Fig 125

\

The net output 1s also zero at a pressure ratio of unity, so that there will be some inter-
mediate pressurc ratio at which the work output 1s a maximum. The net output per
'umit mass flow, 1 e the specific work output,* 1s given by

We—c(,=T) = 6Ty =Tp) -~ ~ O —- -
)

= — -1ty 1) — | S
¢, T, {r,, 1} ¢, T3 {,’(H, - 1,) (12 %)
Treating I, and T as constant, differentiating with respect to ro, and equating d1%/dr ,
t¢: 'c1o, 1t can be shown that for maximum work ouiput

I

_r3 3/20p—1) i

r, = (——) o of 1, = 4/(r)mex (i2 6j
T

With T, at 288 °K and T} at 1000 °K, the optimum pressure rat1o 15 8 &, and with thi.

value the mass flow of air for a given work output, and hence the size of plant, becomes

a mummum Fig 12 5 shows the variation of ideal efficiency with pressure rato

*In pas turbine praciice it 15 usual to use the speasfic work output as a eritenion of plant s'2¢ rather tha 1 st
recipracal which would be the equinatent of the specific steam consumption used ia the previous chopir
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obtained from equation (12 2) Lvidently the gain in efficiency obtained by using a
pressure ratio greater than 8 81s not very large, and would probably not be worth the
accompanying incicase i size of plant,

As soon as compressor and turbine inefliciencics are introduccd, as indicated 1n
g 126, the importance of a high work ratio becomes obvious. With a low value of
Iy, the difference between the turbine work and compressor work becomes very small,
and a shight decrease 1n the former and increase in the latter 1s suflicient to reduce the
work output, and cycle cffiviency, to zero Genceral expressions for cycle efficiency and
specific work output become rather unwicldy when isentropic component efficicncies
are taken into account, and to show the cffect of vanation of r, and T3 on the per-
formance it 1s easicr to make a senes of calculations of the type shown in the following
example.

Cxample 121 Calculate the cfficiency and specific work output of a simple gas turbine
plant operating on the Joule cycle The maximum and mimimum temperatures of the cycle
arc 1000 °K and 288 °K respectively, the pressurce ratio s 6, and the isentropic efficiencics of
the compressor and turbine arc 85 and 90 per cent respectively,

The 1sentropic temperature changes in the compressor and turbine are found from

T == 288 X 69 V14 == 288 x 1 6685 = 481 °K »
and

, 1000 1000 o ba

T.-6“,“—16685=599K .

Hence the actual temperature after compression 15 given

by
T)—T, 481 — 288 .
T’—Tl— ’7‘ = 085 =227 K

2 r
or , o Compressor
T, =515°K f wcirk

the actual temperature after expansion 1s given by
Ty — Ty =1, (T3 — T = 0 90(1000 — 599)
= 361°K

or- - - - - - I S,
T, = 639°K

The compressor and turbine works are
Wi = —cy(Ty — T}) = —1005(515 — 288) = —228kJ/kg .*
Wy = —cy(Ty — Ty) = ~1005(639 — 1000) = 363 hi/kg .-.
and the heat added 1s ‘
Qn=c(T;=TY) =1 005(1000 — 515) = 487 k)/kg
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Applicatians to Paiticular [luide (12 3)

Therefore the cycle efficiency s

_ Wyt Wy, 135
1) == Q:':—: -—487-—-0277

and the specific work output 1s

W Wy 4 Wi = 135KJ/kg or kW per kg/s of air

The results of calculations sinilar to the foregoing, but for different values of r,
and T3, are given i Fig 127 The cfficiency of the irreversible cycle 1s not only a
function of r,, but also of 7; There 15 an optimum pressure ratio for mavimum cycle
cfficiency as well as an optimum pressure ratio for maximum speciic work cutput

06 ’ © 240 v
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Fig 127 The simple cycle with T, = 288 °K, , = 085, , = 090

(although these optimum pressure ratios are not the same) The latter pressure ratio
would probably be adopted in an actual plant, because 1t results 1n the smallest plant
and the efliciency curve 1s fairly flat m this-region- The 1deal efficiency curve 1s also
-shown 1n F1g" 12 7, to empbhasise the marked reduction 1n efficiency caused by irrever- -
s'ilities 1n the compressor and turbine The {ollowing section deals with :the mere
important modifications to the sumple cycle which may be adopted to improve botb
the 1dcal efficiency and work ratio.

12 3 Gas turbine cycles with heat exchange, ntercooling and reheating

() Smimple c) cle with heat exclhange

With normai values of the pressure ratto and turbine inlet temperature, the turbine
outlet temperature 1s always above the compressor outlet temperature An improve-
ment 1n performance can therefore be cffected by the addition of a heat exchanger
which transfers heat from the gases leaving the turbine 10 the air before 1t enters the
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combustion chamber The equivalent air standard cycle then appears asan Fig 12 8
By arranging for the heat exchange to occur 1 a counter-flow heat exchanger (see
scction 24 1), 1t 1s theorctically possible for the temperature of the compressed air to
be raised from Ty to I, = T, while the gas Jcaving the turbine 1s cooled from T to
7, = T, At cach point in the heat exchange process
the heat 1s bemg transferred over an mfimitesimal
temperature difference, so that the process can be
regarded as reversible and the cycle as 1deal

The cffeet of the heat exchanger 1s to reduce the
amount of heat required from an cxternal source to

Q=0 (T3 —Tp) az7

The net work output and work ratio are unchanged,
but 1t can casily be shown that the ideal air-standard
ciliciency now becomes

~

T,
p=1=2p -0 (128)
T
In thiscase, the lower the pressure ratio the higher the s
cfhaency, the maximum value being (T3 — T3)/T; when Fig 128

r,==1 Tlus s the Carnot efficiency based upon the
maximum and mintmum temperatures of the cycle This result 1s not surprising
because, as 7, 1s reduced to unity, the external heat transfers tend to take place more
nearly at the upper and lower temperatures (see Fig. 124) The efficiency curves,

shownn Fig 12 9a, mect the curve for the simple cycle where the pressurc ratio is such

80 11—
7}°° /7,_§,=_1|1001K ? s
72 288K Imperfect
60 ! heat exchanger
Af-"'-J
40 —t o
o x
work output
20
(o}
1 3 5 7 9 11 13 15 A
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Fig 129 Eflect of hcat exchange ~
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that Ty = T, becausc at this point the heat eachanger becomes superfivous Equating
cquations (12 8) and (12 2), 1t1s apparent that thys occurs when

Ta y/2{y=1})
Fy = '2';
i

1¢ at the optimum pressure ratio for maximum work output, sce equation (12 6)
Clearly, if a heat exchanger 1s to be used, a piessure ratio somewhat less than the
optmuam must be adopted Fig 12 9a emphasises o fact winch 1s obvious from the
T-s dagram, 1 ¢ that the hugher the value of T the greater 1s the advantage to be ob-
tained from the addition of a ket exchanger

In practice the heat exchanger 1s never ‘perfect’, and the actval temperature 7,
reached by the compressed aur 15 always less than 7; This results 1n a major change
in the shape of the efficiency curves because, as r,, l‘f.:nds to umity and the nct work
output tends to zero, the external heat supplied no longer tends to zero The result s
that at r, == 1 the efliciency has a vaiuc of zcro, mstead of the Carnot efficiency as
with the ideal heat exchanger Anactual efiiciency curve therefore appears as shown 1n
Fig 129b

(n) Intercocling and rcheating N

The addition of a heat exchanger improves the 1deal efficiency but does not improve
the work ratio The latter may be increased by either reducing the compressor work
or increasing the turbine work
Consider the compression work first The curvature of the constant pressure hines
on the T-s diagram 1s such that the vertical distance between them decreases 1a
7 \ the direction of the arrow m Fig 12 10 Therefore the
2 further to the left the compression 1-2 tales place, the
» smaller 1s the work required to drive the compressor
¢ " State 1 15 dctermined by the atmosphenc pressure and
V temperature, but if the compression 1s carricd out n
—¥ i té;’;‘;:ﬁt::f ] i:x;% tsLages, 1-3 and 4-5,7\»1}11 the air cooled at con<
_ pressure p; between the stages, some reduction
m compression work can be obtained The sum of
s the temperature rises (73 ~ 7;) and (T; — T) 1s clearly
g 1210 less than the temperature rise (7, — T3).
Idcally, 1t 15 possible to cool the air to atmospheric temperature, 1€. Ty = 7Ty, and
in this case the intercooling 1s said to be complete With isentropic compresz,on and
complcte intercooling the compression work 1s

W —c(Ty = Ty) = cy(Ts — T)

(r-2)/y t{r=1)/r
o T{{&) _.1}- T{(&) -]
Cpd; \Pz Cpdy P )
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The saving 1n work will depend on the choice of the intercooling pressure p, By
«quating d}7dp, to zero, the condiion for mimmum work 1s found to be

'

pi = V(pp2) \ (129)
Hence ’ r
< = P = Ty '

Py P

and

Toe =A/(p1) Vs, (1210)

Thus for nunimum compressor work, the compression
ratios and work inputs for the two stages are equal
The compression work can be reduced further by
ncreasing the number of stages and intercoolers, but :
the additional complexity and cost make more than
two or thice stages uncconomic. It 1s possible to
gencrahise the expression for the minimum compression Fig 1211
work to cover a stages and show that the pressure -
ratios m all stages must be equal
From hcre 1t 1s only a small step to the 1dea of reheating during the expansion The
principle of rcheating has been mentioned previously 1n section 11 4, but there the
main object was to avoid excessive morsture 1n the steam turbine, and the work rauo,
already near unity in the Rankine cycle, 1s practically unaflected Reheating 1s em-
ployed in gas turbmne plant principally to increase the work ratio, and so 1ncrease the
specific work output and decrease the effect of component losses Fig 12 11illustrates ‘
the relevant part of the cycle showing an expansion 1n two stages with reheating to the
metallurgical imit, 1€ Ty = T, The turbine work 1s increased from Wg, to :

Wes+ Wyio= _Cn(Ts-Ts)-‘:'p(Tm‘Ts)

It 15 possible to show that with 1sentropic expansion the ophmum mnterinediate
pressure, this time for maximum work, 1s given by

Pi= V(pGPT) or r,; = Vrp (211

Rehcating can also be extended to more than two stages, although this 1s seldom
done m p1 ictice and with open-cycle plant a imut 1s set by the oxygen available-for ,
combustion

Although intercoolers and reheaters improve the work ratio, these devices by them-
sclves can Icad to a decrease of 1deal cycle efficiency This 1s because the heat supplied
1s increased as well as the net work output The full advantage 1s only reaped if a heat
exchanger 1s also included 1n the plant, as shown in Fig 12 12, The additional heat
rcquxrcd for the colder air leaving the compressor can then be obtained from the hotter -
exhaust gases, and there 1s a gain 1n 1deal cycle efficiency as well as work ratio. -

1 -
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Ttsworthconsidermg bricfly what happens if the idca of multi-stage compression and
expansion, *ith intercooling, reheating and heat eachange, s carried o 1ts logical
conclusien Fig 12 13 shows a cycle with a large number of such stages It 1s evident
that with an nfinite number of stages this.cycle would have all iis heat addition at the

Heat

) exchanger
A 4
’/\ Ty -
Inter-
cooler

L3

"Fig 1212 The gas turbine plant with intcreoohing, heat exchange and reheaung
[ ]

upper tumpcerature T, and all the heat rejection at its lower temperature Ty The com-
pression and expansion processes become isothermal, as shown by the dotted lines,
and the cfficiency of the cycle must be equal to the Carnot efficiency,1e. (Ty — TY)/T,
This cycle 1s called the Ericsson cycle.

1

12.4 Closed cycle gas turbine

In section 12 1 3t was imphed that a gas turbige
working on the closed cycle (Fig 12 1) had It 2

to recommend 1t 1y comparison with the equivy-

lent steam plant Nevertheless.one or two closed

o/ Heat 4o - —cycle plants have been constructedand this type
exch

2 descrves a pricf mention here It appears-that st

/e will not be long before nuclear reactors (section

11 9) are capable of operating at the high tem-
peratures required for gas turbine cycles When
considersng the use of a nuclear reactor in con-
junction wijth a gas turbine, 1t would seem
desirable to pass the gas from the compressor
directly through the reactor and thus avoid the
s comphcation of a secondary fluid circut and
additional heat exchangers If so, however, it is
Fig 1213 The Encsson cycle essential to think in terms of a closed cycle,
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because 1t would be dangerous to reject continuously into the atmosphere gas which
may have been contaminated by radioactivity There are several attractive possibilities
peculiar to the closed cycle gas turbine which, if realised 1 practice, may malke it
a serious competitor of steam plant for nuclear power stations These possibilities
may be summarised as follows

1 The system may be pressurised, 1e the general pressure level of the cycle may be
vauised, so that the size of all the components can be reduced for the same mass
flow

2 It s possible to use a gas having more favourable propertics than-air A simple
caiculation with the aid of equation (12 2) shows that the cycle efficiency 1s markedly
rproved if the value of y 15 mcreased from 1 4 to 1 67, which 1s theovalue for all
monatomic gases such as helium and argon Helum has the further attraction of a
much higher thermal conductivity than air, resulting 1o the use of smaller heat
exchangers

3 With a pressurised system it 1s possible to accommodate changes in load by varying
the mass flow of fluid 1n the circuitinstead of by reducing the turbine inlet tempera-
ture as 1n the open cycle plant. The cfficiency at part load will then be closer to
the value obtained when running at the design condition

Before leaving the subject of gas turbines it 1s w orth emphasising that the processes
arc carnicd out in scparate components which can be multiplied and hinked together
in a very wide variety of ways to suit different applications No attempt has been made
here to indicate the actual diversity which 1s possible For this kind of information,
and for methods of estimating the performance of actual gas turbine plant as opposed
to air-standard cycles, the reader 1s referred to more specialised books, e g Refs (3)
and (10) The remamng sections 1n this chapter will be devoted to a survey of the air-
standard cycles which form the basis of reciprocating internal-combustion engines.

12 5 Reciprocating engine cycles

So far in the discusston of vapour and gas power cycles we have thought of the cycle
as a serics of steady-flow processcs, each being carried out 1n a separate component
The turbine has therefore always been regarded as the natural power producing
component As will be secn 1n Chapter 19, the turbine becomes very small for low
power outputs, 1 ¢ for small mass flows of wor'ung fluid, and the effect of viscous
friction becomes relatively great Consequently, for a small plant the process efficiency
of the turbine 1s very low It 1s usually only practicable to think n terms of a turbine
plant if the power required 15 at least several hundred hilowatts

The combination of steady-flow components into a power plant 1s not the omy
method of obtaiming mechanical power from the combustion of fuel For small powers
it 15 usually preferable to employ a cycle consisting of a succession of non-flow pro-
cesscs A given mass of working fluid can be taken through a series of processes i a
cylinder fitted with a reciprocating piston. Such non-flow processes are much more
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ncarly reversible than the rapid flow processes occurning 1n a turbine or rotary
compressor [scc section 5 4 (1))

A sccond advantage of the reciprocating engine 1s that the maximum permissible
temperature of the working fluid ss much higher than it is in a turbiae plant (=~ 2800 °K
compared with 22 1000 °K 1n a gas turbine) Tlus 1s because the cyhinder of the inter.
mittently worhing reciprocating engine 1s only evposcd to the peak temperature of the
fluid for a small frachion of the duration of a complete cycle. The cylinder temperature
therefore never even approaches this peak value It follows that metallurgical con-
siderations are much less stringent s a reciprocating engine The chiel disadvantage of
a reciprocating engine 1s the comparatively low rate at which it can handle the working
flmd This feature makes 1t excessively bully and heavy when large power outputs are
required There 1s of course a range of power output where reciprocating and turbine
plant arc competitive, and their relative ments will be more fully appreciated after a
reading of Chapters 17 and 19,

Like the normal type of gas turbine plant, the practical reciprocating engine docs
not yse an external heat source or employ a true thermodynamic cycle, but derives its
cnergy from the dircct combustion of fuel in the workung fluid The engine takes in
air and fuel and rejects products of combustion as depicted 1 Fig 12 3. The aetual
processes occurring 1n recprocating engines will be described 1n Chapter 17, and here
we shall only consider the equivalent air-standard cycles with external heat addstion
and rejcction taking the place of internal combustion and rejection of hot eahaust
gases There are threc important air-standard cycles which form the basis of all
practical reciprocating engines, they are the Otto, Diesel, and dual or mixed cycles.
A few other cycles bave been used and will be mentioned briefly, but so far they bave

pot aitained any importance.

12 6 The Otto, Diesel and mixed cycles

The Otto cycle forms the bass of spark-1gnition and hugh speed compression-ignition
cngmnes- The four non-flow processes-compris'ng a complete cycle are shown’in Fig
12 14 They may be imagined to occur 1n a cyhnder fitted with a rcciprocating piston
having a swept volume equal to in(v, ~ v,), where m11s the mass of fluid i the cylinder

The processes are as follows.

1-2 Aur 1s compressed isentropically through a volume ratio vy/v;, known as the

compression ratio r,,
2-3 A quantity of hcat Q,; 1s added at constant volume until the air 1s 1n state 3.
3-4 The air 1s expanded 1sentropically to the oniginal volume.
4-1 Heat @y, 1s rejected at constart volume until the cyele 1s completed.

The efficiency of the cycle 13

n=z-=..Q23.___i:Q3.l N
l Q’,’3 Q'.’:!

o
F
<

T



[12 6] Gas Pouer Cycles

Assunnng constant specific heats for the air, and considering umit mass of fluid, the
heat transfers are

Qn = Ty~ T3)

Ou=¢(T1 =Ty

¢ t s
onscpuently p
Td - TI
n=1=—= T
Ty — T,
Far the two isentropic processes,
] 2
{.‘_2 o Z‘f = rv)'—]
n I
| 4
By algebraic manipulation we then have L  Swept P
, T, 3 T, or T,—T, 3 T, ; volume 3
Ty Ty Iy—-T, T } Y
Hence the 1deal cycle efliciency becomes ;
Ta - T4 '
=2 1212
" T (1212) !
or in terms of the compression rato, Fig 1214 The Otto cycle
1
n=1-— e (1213)

The maximum possible efficiency based upcn the maximum and mmumum tempera-
tures of the cycle, 1e the Camnot efficiency, 15 (Ty — Ty)/7T; Equation (12 12) in-
dicates that the cycle efficiency 1s less than thus, since T, > 73, This result 1s to be
expected since the heat addition and rejection do not tz ke place at the upper and lower
temperatures Equation (12 13) emphasises the mmpprtant fact that the efficiency
depends only on the compression ratio and not upon the peak temperature 7,. The
specific work output, on the other hand, does increasg with increase of T,

In the Diesel cycle* the heat addition occurs at copstant pressure mstead of con-
stant volume The cycle 1s shown in Fig 12 15 and consists of the following processes.

1-2  Air1s compressed iseotropically through the compression ratio 7, = v,/v,

2-3 Heat Qyq15 added wlule the air expands at consiant pressure to volume vy At
state 3 the heat supply 1s cut ofl and the volume ratio vy/v; may convemniently be
called the cur-off ratio r,.

*The name 1s strictly speaking a misaomer because Diesel's efforts were ongmally directed towards
ruilding an cngine which would have the Carnot cycle as its equivalent arr-standard cycle Ackroyd Stuart
was the first to build a successful engine working on the so-calied Diesel cycle.
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Apphcations to Particular Fhads {12 6)

3-4. The air 1s capanded 1scntropically to the ongincl volume,
4-1 MHcat @, 1s rejected af constant volume until the cycle 1s completed.

The ncat-transfcrsan this-cycle are
Quy =s¢,(Ty — Ty)
Qu = — Ty
Hence the cfficiency 18
OntQn_y_ Ti-Th
Qs W —Ty)

The cfficicncy can be expressed in terms of r, and
r. m the following way.

T, 1)1,
— =r, 1 andhence T;=T, ~(—-
Tl [ 1 2 r
For the constant pressure process v
T.. Fig 1215 The Duesel cycle
2=, andhence Ty=Tir,
2
Also
Te (13)7—1 (Us vz)r-l (’e r~1
— = -— = ] = =% { =
Ty Uy Uy Uy r
and hence

rc r~1
Iy =Ty, (;')

— —

Suostituting for Ty, T3 and T_; m the ex;pression for'the eﬂicu;,ilcy, we have:

i r’—1 4z
=1 = {y(?‘, — 1)} (12 14y
Evidently the cfficiency ofithe Diesel cycle depends upon r,, and hence upon the quan-
tity of heat added,.as well ascon the compression ratio r, Since the.term in brackets is.
always greater than umity {exceptfor the trivial case where 7, = 1 and there 1s no‘heat
addition), the Diescl cycle always has a Jower eflicicncy than the.Ottorcycle of thesame
compression ratio (Fig 12 16) This 15 not'a very significant:result because, as will.be:
explained in Chapter 17, practical engines based upon the-Diesel cycle can employ-
hugher compression ratios than those based on the Otto cycle.

The behaviour of many reciprocating enginesus.more adequately represented by ths
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Fig 1216 Efficiency of the Diesel cycle for « w1 e cut off 1atios

dual or miaed cycle shown i Fig 12 17 In this ¢y ie part ¢f the heat addition occurs
during a constant volume process and the remamnder during a constant pressure
process Writing r, = vy/v,, 7, = v,fv; and r, = p,/p,, 1t 1s possible to show that the
cfliciency 1s given by

1 rore’ — 1
- s 12.15
r> Y (rg — 1) 4 yro(ro — 1) ( )

n=1

pl 3 4
2

P
5 I
I
! L1
~ ) v - s

Fig 1217 The nuxed or dual cycle Fig 1218

Fig 1218 shows the three cycles on the T-s diagram They have been drawn for the
«asc where both the compression ratios and heat inputs are the same for each The
quantity of heat rejected can be scen {rom the areas to be least in the Otto cycle and
greatest 1n the Diescl cycle Without recourse to equations (12 13), (12 14) and (12 15)
therefore, 1t can be scen that the cycle efficiencies decrease 1n the order—Otto, mixed,

Dicsel ‘
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12 7 Mecan effective pressure as a cnferion of performance

In section 11 15t was explained that the 1deal cycle efficiency 1s not the only critenion
by wluch a cycle should be judged The work ratio was shown te be another uscful:
cnterion of the performance of steady-flow cycles, since 1t sndicates the susceptibility
of the cycle to irreversibilities and also whether the plant will be smail or large per
unit power output

In a reciprocating engine, where the processes are carried out 1n 2 single component,
't 15 not sa casy to 1solate the posstive and negative work 1m the cycle For thus reason
another criterion, called the mean effectiwe pressure, 18 usually preferred to the work
ratio wlien comparing awr-standard cycles of reciprocating epgmes The mear: effective
pressure p,,, 18 defired as the heignt of a rectangle on the p-v dragram having the same
length and area as the cycle This 1s iliustrated in Fag 12 19, from which 1t 1s apparent
that

p,,,(vl-—vz)=§pﬂv= W (12 16)

where 115 the net work output per unit mass of flurd p,, can be regarded as that con-
stant pressure wluch, by acting on the piston over one stroke, can produce the nst
work of the cycle. The mean eflective pressure, unhke the work ratio, 1s not dimen-
sionless, and 1t will here be expressed in bars A
A ' mecthod of evaluating the mean cflective pressures
of actual engines 1s described 1n section 16 2.
From equation (12 16) 1t 1s evident that a cycle
with a large mean effective pressure will produce a
large work output per unit swept volume, and hence

an engine bascd on this cycle will be small fora given

Jr work output Irreversibilities due to viscous friction,

P are usvally small in non-flow processes; unless a:

i ) constderable amount of turbulence 1s. artificially-
1 . _ i ~ ] : . -
% v introduced as in certain types of compression

1igmtion engine What 1s of considerable significance
n reciprocating enginesis nechanical fnction, which.
results in the useful shaft power being appreciably less than the work-done by the
fluid on the piston Since mechanical friction decreases with decrease n engine size;
a Jarge mecan effective pressure implies that 4 smaller fraction of the net work of the
cycic will be dissipated 1n this manner *

It follows that the mean cffective pressure s a uscful enterion for the companson
of rcciprocating engine cycles 1n that 1t indicates relative engine size, and also how!

Fig 1219

*Mcchanical friction also depends to some extent on the peak pressure and the average absolute pressure.
ievel dunng the cycle—Mhigher pressures leading to greater beaning losses, particularly if lubrication s
mperfect 11 has been sugpested that & better enterion for susceptiblisty to mechansca! fricvion loss is proveded
\y the eatlo of mean eflective pressure 10 peak pressure This erterion, whicly §s dimencionless, s truly
1 ilogous to the work ratio .
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1127 Gas Power Cyclcs

ru toc actunl engime efficicncy will depart from the cycle efliciency As an illustration
of thiy consider the modification to the Diesel cycle shown in Tig 1220 In this case
the 1gection of heat occurs during o constant pressure process instead of during a
con-tint volume process The cycle cfliciency 1s improved, because the heat rejection
sccnts 1t a lower average temperature (7, being lower than T) The additional work
resulting from this modification, however, 1s obtamed at the expense of a dispropor-
uon e increase in piston stroke, 1 ¢ the mean effective pressure 1s reduced The actual
cngine based upon this cycle would therefore not necessarily have a higher efficiency
than onc based upon the Diesel cycle, and 1t would certainly be a larger engine The
modified cycle 15 1n fact the Joule cycle, described previously in section 12 1, which
has found acceptance only as a basis for gas turbine plant The following example
shows the relative magmitudes of the mean effective pressure of the Dicsel and Joule
cycles \

P T
2 3
4
1>
14 S
Fig 1220

—xample 122 1 kg of air 1s taken through (a) a Diesel cycle (Fig 12 15) and (b) a Joule
cycle (Fig 12 1) Initially the air 1s at 288 °K and 1 atm, The compression ratio v/e, for
both cycles is 15,and the heat added 1s 1850 kJ 1n each case Calculate theideal cycle efficiency
and mean effcctive pressure for each cycle
For both cycles
The imtial volume of the air s
- RT,- 0287 x-288 __.
B T 101325 % 100

After compression

7-1
T,=T, (f—;) =288 X 1594 = 288 x 2954 = 851 °K

0816 .
g = —l-—s-— = QuS4m
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Applications 10 Pai ticular Fluds

The temperature rise during heat addition 15 given by
Qzp = ¢,(Ty ~ Ty)
= 1005(75 - 851) = 1850 kJ/kg
and hence
Ty = 2692 °K
, For the Dicvel cycle:

Uy U, 0,
~~ —— =a

Uy Uy 0 * 269z = 4742
and hence
po) 7= {1 \oa .
T,=T, ” = 2692 \T’M-Z- = 1444 °K

The heat rejected s
Qu = c(Ty — Ty) = 0 718(288 — 1444) == 330 kJ/kg

and the net work 15
W= Q0w+ 0, = 1020 ki/kg
‘ “herefore the efficiency 15

“he mean eflective pressure 1s

W 1020
P =ty (0816 = 0059100

= 134 bar

For the Joule cycle. ) e —

__ ) vg\ -1 j\o¢
'Ta =T, (v_) = 2692 (l—g) = 911 °K

and

RT, _ 0287 x 911 .
"= T T 101325 x 100 — 2380m

The heat rejected 1s

Qu = ¢,(Ty — T) = 1005(288 — 911) = ~626 kifkg
and the net work s

W= Qs+ 04 = 1224 ki/kg
The efficiency 1s therefore

w1224
N = = 0662

Coy 1850
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(118] Gas Poner Cycles

The mean cffc Give pressure 1s

W 1224
P = =0, (2580 — 0054)100

= 4 85 bar

Note that the net work could have been calculated from fp d, and the efficiency from equa-
vons (12 2) and (17 14) respectively

12 8 Cycles having the Carnot efficiency

The Otto, Micsel and mixed cycles all have cfficiencics Iess than  he Carnot cfficicncy
based upon the maxrmum and mimimum temperatures in the cycle The Carnot cycle
isclf 1s quite unsuitable as a basis for a reciprocating engine using a ‘perfect gas’ as a
worhing flud because the mean effective pressure of the cycle 1s very small. Thus
should be apparent from the thip appearance of the cycle on the p-v diagram in

). éa
|
A
p 3
pv=const
v¥=
const
sothermals
pr¥=copst, 2
pr=const,
i B 1
” 7
Fig 1221 Thé Carnot cfcle  — © Fig 1222 “The Strling cycle -

Mg 1221 There are other cycles kaving the Caynot cfficiency which do not sufler
from thus defeet, and although they are of httle practical significance at the present
time, they arc worthy of a brief mention here

Consider the cycle shown in Fig 12 22, consisting of two constant volume processes
and two 1sothermals—it 1s called the Stirling cycle The heat supplied during process
2-3 1s cqual in quantity to the heat rcjected during process 4-1 Furthermore the
temperature of the flud varies between the same linits duning these two processcs
1t 15 thercfore theoretically possible for the heat rejected, Q,,, to be returned to the
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working fluid as Q.; Ideally, this heat transfer can be accomphished reverssbly 1n a
regencrator, which consists essentially of a matrix of wire gauze or smull tubes
Fig 12 23 sllustrates the principle of operation, A temperature gradient from 7, to
7, 1s mamtained along the matna The working fluid enters the matnix in state 4,
transfers heat to the matnx, and leaves 1 state 1, each element of the matnx 1s raised
m temperature by an infimtesimal amount. Then workimg flmd 1n state 2 passes n
the reverse direction, cooling each clement of the matrix by an mfimitessmal amount,
and lJeavingn state 3 At no time need the working fliid and matrix differ more than
infinitesimally 1n temperature, so that the enire heat transfer process 1s carried out
reversibly.

an{e\ 4
Stated ature gi
er .
JGOS wg_{/m$,
rWE“‘e A
b
Matrix ~ 4
\
) v
Fig 12.23 The regenerator Fig 1224 The Encsson cycle

" With a perfect regencrator, the only heat added from an external source during the
cycle 1s that which 1s transferred during the :sothermal process 3-4 (1 € at T,), and the
only heat rejected to an external sink is the quantity transferred during the 1sothermal
process 1-2 (1e at T,) Itfollows that the efficiency of the cycle 1s (T, — T,)/T,. The
mean cfTective pressure of this cycle 15 much greater than that of the Carnot cycle,
and 1s m fact comparable to that of the Otto cycle Engines which have been built to
operate on the Stilig cycle arc in fact heat engimes in the sense of Fig 12 1, with
externl combustion Yhe main reason why such engines have had hittle success is the
difliculty of aesigming an cflicient regenerator of reasonable size (arr beng a poor
conductor of heat) which can operate at a sufficiently high temperature One end of
the regencrator matrix must be continuously maintained at the upper temperature,
and the maximum permissible temperature 15 thercfore subject to metallurgiead
hinutations. 1t cannot be as high as in reaprocatiig infeinal-combustion engines
Developments 1o high-terrperature alloys, and improved knowledge of heat transfer
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112 8] Gas Poucr Cycles

PrOCESSes, have led to new attempts to construct a ‘Stirhng engine’. These are des-
cribed in Rel (24), and cffiuencies as high as those achicved 1n compression-1gnition
engines have been claimed for experimental engines * Since there are no restrictions
on the tvpe of fucl that can be used, such engines may be uscful for military applica-
nons and for small power plant in underdeveloped countries

A sumilar cycle—the Lricsson cycle—consists of two constant pressure processes
and two 1sothermals (Fig 12 24) In this case the heat rejected during one constant
pressure process is returned via a regenerator to the working fluid during the other
constant pressure process, and agan the cycle has the Carnot efficiency This 15 1n
fac* the same cycle as that depicted 1n Fig 12 13—and it was onginally proposed
as a basis for a reciprocating engme The Ernicsson cycle suflers from the same
drawbacks as the Stirling cycle.

°A very successful air hquefaction plant working on the reversed Stirling cycle has also been developed and
18 now widely used
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ot N st opie com
‘ . ’ npic compicssion ddficicnes of a pump or COMPressor s,
the ¢ e defincd by

- “’lsen ropic (l] 2
L o
actua‘
During an expansion process, frictional eTecos cause the actuatl work done to be
less than what could be obtamdd ideally In this case it 1s desirable to define the
1sertropic expansion efliciency as

[Vaczual_ (ll 3)

7’0 ==
Ilylsem'.rl.wlc

so that values will be less than 1009, In practice, these definitions are not hmited
to adrabatic processes Alsc, s nce these definitions are indicatne of the quality
of performance of the machires involed, Eqs (i12) and (11 3) are frequently

referred 5 as engine efficencies
Another test of the internal performance of a power cycle 1s the work ratio
3

defined as

net work by cvcle YW (11 4;
positive work of cvele Y W .

r =

A low value of this ratio means that a substanual amount of the expansion work
of the cycle must be used during the Lompression process 1n order to coniplete
the cycle This may occur if the efficiency of the work-producing device or the
comgpression device 1s low, or 1f both are low )

1E.2 The Carnot vapor cycle

Givelr ap ener
t gy reservorr tur <
" s d gy olr at ternperature ‘TA and an energy sink at T, the
sumplest and most efficient cycle that can be devised to operate vety een T, and
Ty 15 <he Carnot eycle This was desciined 1 Secoon 105 It consists of an
~dditon of heat a s >
- oo heat 2t constant teriperature to a worling fllid  follo ved by an
iscntropic expansion durirg s hich work s dore Heat 1s then discharged at
forstant tmpzratune from the working substance, after v hich it s reversibly
srpressed <o the intial vemperatare
~fieses naazes may be either nonflo s or fluw processes If a substanee such as
va"rroas amployed, the merease 1 volume during the censiant ternperature
Tzt on of ! s e, Ler tar
Lo on of fownd s coaparative targe Inoa nonflon {closed) svewem the
~miormed 1ouse oo confined tnoa o hir ge- by a puten The size of the evli ider
Fesuired oo aces t ic.ent z - .
utred o aceorimedate wosufficeent 2mouant of working fimd s unpracucal,

Vapor cycles 315

howvever, because of the volume chayge during vaporizanon Thas problom s s
critical in steady flons devices which contam only part of the v o1bing fluid at ane
mstant The rate of worh output 1s then proportional to the flow rate In addition,
1t 15 preferable to use machines which transfer only work, or only heat, inasmuch
as the combination of work and heat trarsfer 1n one process requires slow speeds
Consequently, exccution of a vapor cvele can best be achie.ed by 2 senies of flor
processes
The sketch 1n the lower part of Fig 11 1 shows a steadsy flow system designed
to follow the Carnst cycle The processes of the working fluid (assumed to be
water) are Mustrated on Ts and pv dragrams Saturated hquid at state 4 1s evap-
orated to saturated vapor (state 1) in the boiler In a stcady flow process this
occurs 1sothermally if no shaft work 1s done The saturated vapor flows (ideally
with no heat or pressure losses) to a turbine where 1t expands isentropically to
the sink temperature 7 = T, The two-phase m.xture at state 2 enters the con-
denser {a heat exchanger) Here it 1s cooled to state 3 It 1s then compressed

isentropically to the 1mitial saturated hquid state ¢
To assess the performance of the systemn, the net v ork done and the heat added

xﬂl_
nat work of cycle
/(avmlcme erergy} \
s n 1 N

\
|
|
|
i
/

\ a LMo 3 /
\ e- plant* {system)
i powe” glan” ystem _
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CNCryy C} M he v
o gy charges pe- pound of flud flowng, apphcauon ofithe first law (asm S
) to each of the four processes yields n e

for the boiler Qay =0, =ph —}
- A 1 Iy {
for the turbine Wy =% — 4 ‘{
-2 - 2
|
f 23 =gz =k — |
or the co‘ndcnser q 92 = hy — hy, []
for the feed water pump wy =k — 4 ‘ I
4

Since ¢, = ¢, , and 9r = g2.3, the thermal efficienc 4,

- ) h - -
T Lok | Bl T . (11 5)
44 hy —

Alternately, the net work 1s given by

w,,,.=w,,_,+w1__2+w“+w3_4=O+}z1 —h+ 04 b —h
s

so that
i
w,, hy — - Py
2= r_ M hy + Ay ﬁ4= (Ay — Py = (hy — hy) (1i6)
g4 hy — &, hy — A,

which 1s the same as the result given by Eq (11 5)

An additonal important relation 1s obtained b
Since the heat transfer processes are reversibl
= ¢2.a/ T Therefore,

y 2ppiving the second l?w

& 5 -5 = 94-1/7T4 and 53_| 52
|

l
oz = g4 = T,s, — 54)

933 =qgg = Tp(sy — ¢

and since (s, — 5,) = —(5, ~ 52)

Wt T, -T 1
qa T.4— ( '7)

Nt

|
1
!
1
|

Observe that W
at 1 n,.‘ﬁopomonal to the areas encloscd - +¢ T5 or sy dxagra‘ms

!
1
!
|

‘ are shown in Fig 114 ‘

out v}ar\-'s (leﬂ_

or ';,\J‘Dcﬂ) ~ !

circu atirg
wQar pury

condensate pump
and boi'er feed pump

Fig 112 A Rarlne cycle power puant

1.3 'The Rankine c¢ycle

It 1s difficult to construct machines to carry out the compression cf the higa.d-
vapor mixture at state 3 of the Carnot cvcle described in the previous sacuen
This process 1s ehm nated 1n the Rz ' -2 encle by cor-pis nig the cordersaaon of
the vapor 1n the condenser and then revers.blyv compre sing the hgu'd to the
boiler pressure The cornponerts and arrangenient of a piser piant based on 1e
Rankine cycle are1llustrated dagrammatically in Fig 11 2 The furrace ercls ng
the botler drum and inclined convection tubes1s a2t shown River'va eris pamroed
through the tubes of the concenser to absorb the latent Feat of condensation of
the steam from the turbine Since the pressure in the conden<er mav be lower than
atmospheric, an air pump 1s provided to remove the noncer desible gas whizh
leaks into the svstem When this 1s done, the vapor and I quid in the condenser
are norr-ally 1n equil'brium at a temperature of 20 to 30 F akbove the cocling
water temperature A high cooling water flow rate 1s uszd, o0 that the heat ab-
sorbed produces a rise of only a few degrees

The sequence of processes followed by the working subsiance 1n a Rankine
cycle 1s shown in the Ts and po diagiams of Fig 11 3 When the steam entering
the turbine 15 saturated (as 1llustrated), the power plint ope-ates on the simple
or safura'ed cpor R.rtive ¢ cle \

The thermal e™ciency and the work output per ro e o7 fi vd fuv - b
increased by heatng the steam after 1t leaves the bol> drum Thic s azco n-
plished at corstant pressure in a superbecter, which consise ofwbci;, through which
the steam flows Both the boiler and superheater are heated by the hot combusam
gases from a furnace The combination of furnace, binler, a1d superheater 1s
called a steam gererator Flow and Ts diagrams of a Rantine cvcle with superheat

>




AF T e r'

v s
Fig 113 The saturated vapor Rariine cycle
i
W VEersb
. Ye have assumed revers.ble heat additions and rejections 1n our analyses
1s Zaén-not be achieved, ho sever, 1n actual power plants A substantial tempera-
E:;C 1ference exists between the hot combusuon gaces and the worhing fluid
Aﬂic ireversibility assoc.atsd with this difference 1s reduced and the t?lermal
eb ctencv of the cycle 1s inc-eased by operating the steam gererator at pressures
F:} (Z:; the crincal This 15 sllusrated 'n the Ts and As diagrams of Fag 115
suming steady A =& neghg'ble hine .
A g ; y flow a=d neghgble hinetic and potenual energy changes
pplication of the first la'v 1o each of the four components mn a Rankine caclé
yields, per pound of lmd f5u, ’
l

for the steam generator o1 =gs =k — A&,

for the condemser Ges=¢qa=~hy — k&
2
for the tu-z = Uy =wr=~h — kg

for the pur=
pur u3_,=u.,,=k3_h‘

)]
¥+ sLznE
AP
r T :
-~ SupP Pz e v
}/’:ca‘\ ~.. e A /f
Il =, v "/;\/ N g
[ e
T N
L E—— ” g \

Tas 1Es APaab-ecymev o Lo e

Vapor cvc e~ T 3.
Fig 115 Supercmt cal pressure Rar® =2 ¢ cle
The cvcle thermal eTereres 1s then
wee (b —F =R ke (11 8)

N =" =

UR hy — F,

(=]

Rankine cvcle efficiercy 1s alwavs lower than that of the Carnot ¢ cle, because
not all of the heat 1s added at the highest temperature

Companison of the Ts diagrams shows that fo- 2 en temperature himuts, the

Example 111 A Rankinecy cle has steam entering the turbine «* 2000 ps a and 1006°F
If the exhaust pressure 1s 1 0 psia and all processes are 1€+ e.ible, ca'culate the cycle
thermal efficency, the work raue, and the stear rate

Solution T 2nd flow diagrams are chown in Fig 116 Property values from Tables
Al,A2 and A3, and Fig A | are entered on the flow diagram The qualiy at 215

S3 = Sp, 1 5603 — 01326 — 0773

P

2 18436
Therefore, )
hyg = ks + x2Fyp, = 697 +~ 0775(1026 3) = 871 B.u/lb-
14733 8/,
Ve
!s" 58033 27
/ZOOOps g l ! |
7 100C =—_/1« (oo e\) (._ .
‘ /‘ \,/ l |
‘ 1 ! 5.- 5
i { 2
» R
! “"/ ‘l
i 2 i -~
b3 RIESD 3
e T < 7N At e
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Fig 117

and A, — k3 = 6 Btu/lb, 15 determined from Fig Al Substxtutmg the appropnate

values 1n Eq (11 8) gives

(14755 — 871) — (757 — 697) 6045 —6
™= (14755 = 757) © 13998

4279,

For the work ratio,

Waer 3985 '
rw = ;————-— = e = 990.'0
, — hy 6045

A power plant steam ra’e 15 defined as the flow rate required to produce po ver at
rate of 1 kilowatt or 1 horsepower Since 1 Lilowart hour 1s equal to 3415 Buy,

3413 3413
(hy — ha) — (A — hg) 398

”m =

= 57 lb,/kilowatt hour

Example 112 If the efficiency of the turbine in the cycle of Eszmp'e 111 15 859,

and the efficiency of the pump 1s 509, what 1s the cycle thermal eficiency ?

Solution The 1rreversible compression and expansior processes are ir dicated by 'the

dashed lines in Fig 11 7 According to Eq (11 2)

_ :s_'h:! ~_6___ 05
nc_hs_ha hi—hﬂ—

from which by — by = 6/05 = 12 Bru/lb, For the turbine,

hl"'hz

7{7&::/2 "‘“=085"
1 T flog

'

The steam power plant 1s one of the most successful s stems developed fo- e
conversion of stored ene-gv nid mechavzal work Energ re'zwsod by the o-
bustion of fuel or by atomic fission s vsed to vaporize  a.er .00 sieam V-
1s obtained by expanding the steam thruugh a turb ne Tn:. process 15 callad a
cycle because the vapor leaving the turbine 1s normalls conder sed znd compres.=d
to 1ts iutial state Thus, the “working fluid * change: from hige d to agera d
back to liquid This succession of processes 1s designated a iagor ¢ ¢l in recegnivon
of the state of the working substance during the work output process

When the sequence of events in a vapor civcle 1s reversed, the ~esult s a coalirg
or refnigeration cvcle To emphasize this ssmilanity, we shall co-.ider boum vapor
power and vapor refrigeration cvcles in this chapte,

iI1.1 PFower cxcle efliciencies

In preparation for the analysis of power cvcles, several commonly used pe-
of

formance factors will be defred The overall energy conversior effecuteness
1

system 15 based on the first law and 1s specified as therma! eficiercy This 15 the rauo
of the net work produced by a system to the energy supplied

a

W _ Qi+ Qs (y
Mt Q. Q.

Here Q , denotes the heat added or supplied, and Q ; denotes the heat rejected to
the surroundings

The fraction of energy supphed to a system which can be converted ir o
useful work 1s limited in accordance with the second law Thnis dete o -2 a
maximum value of the cicle thermal efficiency The degree o+ hich the natural
himit 1s achieved depends on how closelv the individua® processes of a civele
approach :deal reversible changes Process eficiencies are a quanutative measure
of this When a flud 1s to be compressed adiabatically, for example, the 1deal
process 1s 1sentropic Deviations from the 1deal, due to friction, require addiuonal

313
®
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hy — F, = 083604 5) = 514 Lruily <

Tne hor-aleTaecy s then

514 —-12 _ 35.00:

T Ti3338 T T

En~rz s supphed 1o a steam power plart as fuel which 1s burned with air
This pricess tales place 1n a furnace at essentially atmospheric pressure The
heat of combustior 1s stored in the reaction products which in turn heat the steam
Not all >f the heat of combustion 15 transferred to the steam Some 1s lost to the
surroundings, and some leaves the svsten 1 the exhaust gases It 1s undesirable to
cool these gases below 400 to 500°F because condensation of the water vapor and
sulfur products normally prese~t causes corrosion of the heat transfer surfaces
In modern furnaces the lnsses are from 10 to 159 of the higher heating value
of the fuel (sec Secuon 173} This 1s equivalent to furnace efficiencies of 85 to
99%

Example 11 3 The efficiency of the furnace which supphes heat to the Rankine

evcle of Example 11 215 85°) What 1s the power plant thermal efficiency?

Solution With a furnzce efficiency cf 859;, only 085 of each unit of energy released

18 transferred to the vorking sub-tance Thus the energy supplied must be

hy—h, _ 13938
: 94= "985 T 085

= 1640 Buy/lb, flow

The plant thermal cfficiency 15 then

502 \
T = 1o = 306%

1.4 FThe zeheal ezcia

rd

ir Bocrpic T 1 che hguid o ent
aowsed t be 100 — 773 =227 Vo ; ‘ 1
v Fyamgte 1 2), -hewredaced 1o thout 109 1t has bean folind, hov cuer, th at
Lei o v:’n tus emrourt of mmoetare 05 presert 1 the exhaust, severe pitung and

of the stear leaviag the turb ne was
hin the ewpars5i0a 18 NOt 1sfntropic as

w31 cf the turbuie biades occar

. 322 Chapter it .

The meisture content of the steam flowing through a turbine can be nep
vithin an acceptable Limit {less than 109} by rcheaurg That 1s, afier the stcam
has pa-tl, «\pandcd (Fig' 118), 1t 1s withdran and returned to the steam
gencretor and resupurheated at constant pressure Th s modification to the Rap.
kine cycle 1s called the refiear ¢yele Since beat 15 added ar an average higher tem-

perature durirg the resuperheating, the cvile eflicicney and the vork output per
pound of flo s are increased

For the cycle of Fig 11 8,
Qu=rn —hg+ b 'k,
wr=fy — Iy + hy — b,
wy, = hg — kg

and

me= 2T =%k~ k4 — by — (ke ~ hy) (119)
‘ 7a hl_he":'ka—‘hg

Acceptable accuracy s usually obtamned when the pump work 1s neglected
Equation (11 9) then reduces to

b=kt ks~ by (11 10)
b —hs + kg — by

e ==

o
’Q.Q
o

fa) (b}

Fig 117 The renest eycle
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Example 114 Steam at 2000 psia and 1000~
It 1s reheated at this pressure to 1000°F and then expan
are 1deal, except that the turbine efficiencies are 83%,

aency?

Solution The cycle 1s shown on the Ts diagram i F

varous states are

' 3
’ \
i
\ \w
2 41
2s \
6 &
75 4s 4

Fig 119

t

h, = 14755 Btuflb, -
53 = 15603 Bu/lbs"R
hay = 1277 5 (Mother d agram)

hy = hy—-085 (b - b)) = 1307 Bru/lb,

hy = 1522 4 Bruflb,

53 = 17623 Btu/1b,°R ‘
hy, = 985 Btu/lb,, (Molher diagram)

hy = hy=085 (hy - hy) = 1065 Buu/lb,,
kg = 697 Btu/lb,

he = 757 Buufib,

From Eq (119)

11.5

Another method of increa:
upphed at other than the highest tempu

amount of heat s
accomplished by

ne = 384%

The regenerative vapor ¢y cle

regenerative heaung An ideal but 1imp:

Vapor cycles

t

323

F expands in a rcheat cycle to 400 psia
ds to 1 psia Assume all processes
What 1s the cycle thermal effi-

g 119 The propertes for the
|

ng the Ranlme cycle efficiency 1s to decrease the
ature This can be
actical way of doing

324 “rapeer il

4 bine

&

i~ 3
concenser

9\-"“9( > 4

Fag 1110 The ideal regencrative cyc'e

this 1s illustrated 1n F1g 11 10 where, after the condensate has becn pumped
boiler pressure, 1t 1s led through heat-transfer coils installed 1 the turbine
this way the feed water can in principle be heated rcversibly from 3 to 6 as ¢
expanding steam 15 cocled from 1 to 2 Note that the hne | to 2 must be exac
parallel to 5 to 6 in tnis case, because the heat exchange 1s the same for eac
Also, since the expansion from 2 to 3 and the compression from 4 to 3 are se
tropic, the areas under lines 4~5-6 and 1-2-3 must be the same This means th
heat 1s added only at T; and rejected only at T; Hence the efficiency of t
modified cycle 1s the same as a Carnot cvcle operating between T and T,

The pracucal way of utthzing the prirciple of regenetat on 15 to estra
steam from the turbine at several locations ard prpe it to regencrative heate
as 1llustrated 1in Fig 11 11a Although complete regcneration could be achieve
by using many such heaters in sequence, economic factors limut the number
five or less Analysis of the system containing two regencrative heaters snov mn
Fig 11 11a illustrates the procedures employed

The total steam flow m; to the turbine in the system,! shov n in Fig 11 1}
expands to state 2 where m; lb,, are bled off to the second feed water heater Th
remamning (m; — my) lb,, continue to expand to state 3, where m; Ib . a1c extracter
and flow to the first feed water heater After expand.ng to state 4, the remainr,
steam m, flows to the condenser The condensate 1s pamped into nearer 1, wher
it 15 heated to saturated hiquid at state & by the my Ib, of eatrac ed sizem The
amount of m; 1s such that all of 1t condenses to saturated hiquid at 2 as 1t heat
the feed water to this state 2 The (m, + m;) b, of hiqud are then pumped 10 hezter
2, where mining with m, raises the muxture to saturated hquid at state @ Frorr
heater 2 the total flow my + my + my = m, 1s pumped to the boiler

b

1 Steady state flow 1s assumed The terms m,, m;, and so on, should be regarded as flow rates per
urmt time, dots over the m’s to indicate this have been dcleted for consentence

2 When actual miung of the extraction steam and feed water occurs, the unit 1s referred to as an
open feed water heater Both the steam and water must be supplied at the same pressure Clos 4
feed water heaters in which the liquid flows through pipes on which the steam condenses (as 1n a
condenser) are alo widely used . k
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In the ahave process *F o heating of the foed water 15 not reversible, but the
e e atere diffiresce T heat trarsier in cach stage s onlv one-third of
the diterence, T T, between the fied water and the saturated v ater in
t. ¢ bolir By usirg more stages, the temperature differerce can be further
rednced

Energy transfers as worl and as heat, and the efficicncy of a rebeat cycle can
be expressed in terms of the flow rates and enthalpies For the evcle of Fig 11 11b
the turbine work 15

Wy =my (hy — k) + (my — o) (hy — )

(11 11)
+ (my — my — my) (A3 — &)

my

>

oA L S

condanser

o heater
. heuter

—>
r
]
|
—>

{

KOO

\ w,

-4

A4

[
Q
//
¢ o
[N (—

|
e -

o
b
ot
o

-
]
P

equivaleat path of
(b) totol steom flow

Lag 1121 A egens ztnve ¢ cle wath two stages of feed water heating

3256 Cha‘;‘tcr il

*h heat supphiad s

Qui=m {h — k) (11 12;
and the cycle tharmal efliciency s
W, - YW
n,=-———~z 4 (11 13)
Q.

The expresson for the pump wo-k, 3 W, 1s smilarto Eq (11 1) for the turbine
work
Flow rates to the feed 'vater heaters are found from conservation of eneigy
and mass equations Considering the system defined by the dashed line around
heater 2, an energy balance yields
"‘z"z + mbho + Mypy = muha.

(1114

in which u,, denotes the work per pound mass of flurd pumped Conservation of
mass requires that

(11 15)
But m, = m,, so
m, = m; — my
Substituting this relanion into Eq {11 14) and rearranging yields
mg kg + (m, - ma)hy + (my — mp)wy, = my b,

M _ ko = B - (11 16)

m, h7—hb‘—u;

Siumlarly, for heater 1,

= : (1117

my — my ha—nc'_‘Lp:

This procedure can be followed for anv number of beaters Thus when the
extr~ction s.ates for a regenerative cvcle have been selected, the flow rates 1n all
b sr hes of the svstem can be determined in terms of the turbine throttle fow, m,
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Table A-S Properties of Air at Atmosphernic Pressuret

!
|
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{
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TABLES 507

~he values of g, &, ¢, and Pr are rot strongly pressure-dependent and may be used over

a tairly wide range of pressures

- i ~
Co, T 0t i,
v ki/ it v, w/ x,
7,°K kg/m® kg C kems mis n"C m?%;S Pr
- 10 x 19° viot |
1o 36010 10266 n 6924 1923 0 009246 002501 0770
150 23675 10099 | 10283 41343 0013735 005745 0753
00 | 17034 1 0061 13289 7490 | 001809 0 10165 0739
250 1 14128 1 0053 1 438 949 002227 | 013161 + 0722
we | 11774 1 0057 1953 1563 002624 022160 | 0708
S0 1 09980 10090 ' 2075 2076 003003 02983 | 0697
00 | 0882 16140 . 2286 2590 00336s | 03760 | 0659
150 ] 07633 10207 | 2as4 28 86 0 03707 04222 1 0 623
500 | 0.7048 1 0295 267! 3190 0 04038 0551 | 06°%
50 | 0643 1 0392 ; 2848 44 34 0 04360 06532 | 0680
6% | 05879 10551 | 3013 5134 0 04659 07512, 0680
650 | 05430 10635 « 3177 58 51 004953 08578 | 0682
M, 05030 10752 | 3332 66 25 005230 09672 0634
750+ 04709 10856 , 3381 7391 © 05509 10774 . 0636
S 04405 10978 ' 3035 8229 005779 | 11951 | 0689
850 04149 11095 3765 W 75 0 06028 13097 | 0692
900 0 3925 11242 3899 993 006279 14271 0696
90 | 0376 1132 4033 108 2 006525 1 15510 0 699
1000 03524 1147 | 4152 178 006752 16779 0702
1o 03204 1160 44 138 6 00732 1969 | 0704
12 02947 1179 | 460 591 00782 { 2251, 0707
1300 0 2707 1197 493 182 1 0 0837 2533 €705
1400 02515 1214 517 205 5 0 0391 2920 . 0705
1500 . 02355 12% 540 219 | 0096 12, 0705
1600« 02241 1248 + 563 2545 0 100 3 609 0 705
1700 0 2082 1267 - 585 280 5 0105 39757 . 0705
1800 0 1970 18T 607 308 1 o1l 4379 | 0704
1900 0 1858 139 | 629 338S 0117 4811 | 0704
2000 01762 1318 | 650 169 0 0124 5260 = 0702
2100 0 1682 172 672 3996 0131 5715+ 0700
2200 0 1602 1319 691 4326 0139 6120 0 707
2300 01538 1482, 714 4640 0149 6 510 0710
2400 0 1458 1574 , 735 504 " 0 161 7026 | 018
2500 01394 1688 | 757 543§ 0175 7441 | 0T
J
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Table A G Properties of G.-e5 at Atmospheric Pressuret

Values of y, &, ¢, and Pr are not strongly pressure-dependent for He, H;, O,, and N,
and may be used over a fairly wide range of pressures

Coy ’
P kJI’ Ay

T, K{ kg/m® | kg°C nke/ms v, mifs W/m°C o, m3fs | s

e
Heltum

144 | & 410 5200 | 1255%10-" 371 X 10-% | 00928 05275 % 10-% | T
200 {2 5200 | 1566 64 18 01177 09288 nin

255 ] & 1906 5200 {1817 95 50 01357 13675 G

366 (0132801 5200 | 2305 173 6 0167 2 449 071

477 ;010204 | 5200 | 2750 269 3 0197 3716 072

589 10082821 5200 | 3113 1758 0 225 52i5 072

700 1007032 5200 ;3475 494 2 0251 6 661 072

800 | 005023 5200 j 3817 634 1 0275 8774 en

Hyarogen
150 {0 15371 | 12 602 5595 % 10-¢] 3418 x 10-% | 00981 0475 ¥ 10~ 078
200 {0 12270 {13 540 6813 5553 01282 0772 0719
250 10 09819 { 14 059 7919 80 64 0 1561 1130 AR
300 {0 085185 { 14 314 8 963 109 5 0182 1554 ! 0 706
350 ;007016 | 14 436 9954 1419 0206 203t } 0607
400 [0 06135 | 14 49i 10 864 1771 0228 2 568 ; 06X
450 |0 05462 | 14 499 i1 779 2156 0 251 3164 C 0682
500 1004918 | 14 507 12 636 2570 0272 3 817 l 0678
550 |0 04469 | 14 532 13 475 3016 0292 4 516 "0 66N
600 | 0 04085 | 14 537 14 285 3497 0315 5 306 L0604
700 1003492 | 14 574 15 89 4551 0 358 6 903 1659
800 [ 003060 } 14 675 17 40 569 0 384 8 563 0 (i
900 | 002723 | 14 821 18 78 - 650 0412 10 217 j 0670
Oxygen ’

150 {26190 09178 ] 11 490 x 10-¢ 4387 % 10-% | 001367 0 05688 < 10-4{ 0~
200 11 9550 09131 | 14 850 7 593 001824 010214 (g
250 {1 5618 09157 1787 11 45 0 (02259 015794 072%
W00 {10y 09201 20 15 86 002676 022353 {7
350 |1 I3 09291 [ 2316 20 70 00307 .| 02968 Q7
400 10 9755 09420 | 2554 26 18 0 014061 03768 0 Gus
450 [0 BOR2 09567 ¢ 2777 3199 001828 0 4609 [URIES ]
500 [07801 | 09722 | 2991 38 34 004173 | 05502 a6y!
550 [0 7096 | O9Ral | 3197 4505 004517 0 6441 0700
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k) TABLES 505
IR}

A __" o o Nmogf} ' P b
2004 1 70w 10129 [ 12047 x 10-% | 7568 x 10-° j0OCI824 [ 010224 v 107¢ l0 747
0ty 10408 | 1784 1563 002620 | 022044 0713
400 | 0 8518 10459 1 21 9% 2574 003335 | 03734 0 691
500 063 10555 | 2570 37 66 003984 1 05530 0 684
600 | O S68T 10750 | 2911 5119 0 04580 0 7486 0686
T00 | 149 1O%9 1 32 1% 65 11 005123 0 9166 0 691
B0 i 04277 11225 ) 484 81 46 005609 1 1685 0 700
90 | 0 3790 Lited | 3749 921 06 0 06070 1 3946 071

1000 | 0 3112 P EO7T | 4000 172 006475 1 6250 0724

100 | 0 308 11857 | 4228 136 0 006350 | 18591 0736

1200 § 0 2551 1 2037 | 44 50 156 { 007184 | 20932 0748

Carbon dioxade

220 2474 0783 11105 = 10-° 4490 x 10-%{ 0010805 { 005920 < 10-4] 0818

250 | 2 1657 004 12 590 5813 0012834 | 007401 0793

3061 17973 08T 14958 8 321 6016572 | 010588 0770

3501 1 5362 0 900 17 205 1119 002047 0 14808 0755

400 1 3124 0942 19 32 14 39 002461 0 19463 0738

450 1 1 1913 0 980 21 34 17 90 002897 0 24813 0721

5001 10732 {017 2326 21 67 003352 0 3084 0702

550 | 0973 1 047 2508 2574 003821 0 3750 0 685 !
600! 0 s 1 076 26 83 002 004311 0 4483 0 668

Ammonia, NH, e

2731 07929 247 9353 x 10-¢ 1 18%10 * {00220 01308 x 10-4 | 090

323 | 06487 2177 11035 170 00270 01920 0388

3731 0 5590 2236 12 886 2 30 00327 026]9 087

423 1 049%4 2315 14 672 297 090391 0 3432 0 87

473 | 0 4405 2398 16 49 R I Z: 00467 04421 084

Water vapor

380 05863 2 060 1271 x 10-9 216103 100246 02036 x 10-% | 1060

400 | 0 5512 2014 1344 242 0 026t 02338 1040
450 { 0 4902 1 950 1525 in 00299 0307 1010
5001 0 440> 1 985 1704 386 00339 0187 0996
550 | 0 1005 1997 18 84 470 00379 0475 099

600 | 0 3652 2026 20 67 566 00422 0573 098,
650 | 03380 2056 RARY) 6 64 0 0464 0 66G 0 945
700 | 0 3140 2085 2420 772 0 0505 0772 1 %6
750 | 02931 219 26 04 8 88 0 0549 0 883 105
800 0273 252 27 86 10 20 0 0592 1 001 10.0
850 | 0 2579 2186 29 69 1152 00637 1130 109

t Adipted to ST units from I R G Eckert and R M Drahe, ** Heat and Mass Transfc °
2d cd , McGraw-Hill Book Company, Noew York, 1959
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INTRODUCCION

Hac-ta finales del siglo XIX los métodos usualmente aceptados eran
de deos tipos: inspeccidn visnal (el mé&todo de PND mas viejo que
se conocce), por medioc de este método de inspeccidn se hizo lo
posible para lograr que las piezas asi inspeccionades quedaran
dentro de las especificaciones correspondicntes tanto en peso,
calidad, naturaleza del material, etc. E!l segundo método era
corriendo pruebas bajo esfuerzos y condicrones similares a las
que el producto estaria sometico posteriocmente durante su vida

de serwviciro.

Tales pruebas que se usaron en aquel tiempe, en la actualidad

adolecen de dos defectos obvios:

El primero de ellos se basa en gue la velocidad a gue trabajan
las m&guinas actuales es superior a las de agquel tiempo y
conjuntamente a esto la tendencia creciente a reducir el peso
de los eqguipos.

Todo esto contribuye a reducir los factores de seguridad y por

consecuenclia obliga a tener métodos de inspeccidn mas confiables.

El segundo defecto de los mé&todos de prueba antiguos es gue no
se pueden aplicar a maquinaria que ha estado trabajando durante
un tiempo considerable y de la cual se desea verificar cuales
son sus condiciones actuales. Muchas veces un equipo ne puede
ser sacado de operacidn para aplicar en sus partes pruebas en

condiciones similares a las gue tliene en Servicic. .
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Estas dxficultades para obtener respuestas claras y definitivas
durante la 1inspeccidn han sido superadas en mucho con la aplicacidn
de métodos, los cuales estan basados en fenfmenos fisicos bien
conocidos vy relativamente simples, los cuales pueden revelar los
defectos ocultos ¢ lo que ha resultado de un uso prolongado sin
agregzr ninoiin esfuerzo al material probado, y en muchos cascs

Sin sigulera tocarlo.

Los fendmenos fisicos de que hablamcs, y la aplicacidn pr&ctica

a2 la inspeccidn de calderas, son los sigulentes:

1. Radracidn X y gamma.~ Utilizacidn para detectar defectos

internos en fundicidn, soldadura, etc.

2. Atraccibn capilar.- La cual es usada en la aplicacidn de

liquidos penetrantes; se usan para detectar fracturas,
laminaciones y segregaciones en cualquier tipo de metal

(si1empre y cuando los defectos salgan a la superficie).

3. Atraccidn magnética.—- Para detectar grietas, fracturas

superficiales o defectos ligeramente internos.

4. Optica fisica.- Utilizada como ayuda para la inspeccién

visual clésica bajo la forma de espejo, lupas, focos, etc,

en la fabricacién de equipos de inspeccidn interna de tubos,
Yy en la metalografia para detectar en la estructura del metal
los defectos de tratamientos térmicos como normalizado,

ralevado de esfuerzos, temples, etc.

N
5. Ultrasonido.- Para medicidn de espesores, detectar defectos

internos en placa, o en soldadura.




Espectrometria.~ Se utiliza para la determinacidn de

elementos de aleacién tales como* cromo, niguel, molibdeno

y cobre, sin necesidad de efectuar pruebas destructivas.

Corrientes parésitas.- Usadas para detectar variaciones de

propiedades fisicas del material cerca de la superficie tal

como son-* dureza, tratamiento térmico, presencla y profundidad

de grietas, o también para medir el espesor de recubrimientos
E p

de covnre, riquel, zinc, o de pintura

Praincipios de la radiracidn X y gammna.

La radiacidn X en el tubo se produce cuando los electrores

que viajan del polo negativo hacia el polo positivo son
interceptados bruscamente y su energia cinética se convierte
en energia de radiracidn bajo la forma de rayos X. La ventaja
de esta fuente de radiacidn es que tiene una dimensidn muy
pequena que facilita la lectura de las radiografias.

Las radiaciones gamma son generadas por cépsulas de electrones
radroactivos, los mas comunmente usacdos, siendo i1ridio, cobalto
Yy ¢cesio. La ventaja de la utilizacidn de rayos gamma es gue
permite por el poder penetrante de los rayos gamma utilizas
tiempos de exposicidn mEs cortOs & 1nsSpecclonar espesores

m&s grandes.



El principio de la radiograffa, sea con rayos X o rayos gamma,
consiste en colocar la fuente de rayos de un lado de la pieza
& =xaminar y la pelicula sensible del otro lado. Los rayos
pasan a través de la pieza y activan la pelicula. Si1 el
materral es homooénec no habrd variacidn de tonalidad sobre
la pelicula. S1 se presenta cualquier defecto, los rayos

;
pasarir mas fdcilmente a través de &l que a través de el metal
en general, y por consecuencia la superficie correspondiente
a este defecto se encontrar& m&s obscura que el fondo. Ast

habremo: establecido la presencia y la forma de el defecto.

La ventaja de este método es que permite detectar defectos
superficlrales e internos sin ninguna i1nfluencia sobre el uso
futurc de la pieza. Estd limitado por el tamano minimo del
defecto detectable, asi como su posicidn, y en algunos casos

su uso es dificil por la geometria de la pieza.

Particulas magnétzicas.

El método de particulas magnéticas de pruebas no destructivas
se utiliza para localizar discontinuidades yva sea en la
superficie o ligeramente internas en materiales ferro magnéticos.
La operacidn estd basada en el hecho de que cuando la parte
gue estd siendo magnetizada para la prueba contenga
discontinuidades, dispuestas en una direccidn transversal a
la direcc1dn del campo magnético, estas causardn una falla en
el campo formado en la parte superficial y abajo de Este en
la pieza probada. La presencia de esta falla de campo, y por
lo tanto la presencia de la discontinuidad se detecta por el
uso de particulas ferromagn&ticas finamente divididas que

se aplicarén sobre la superficie, algunas de estas particulas

atrafdas y mantenidas por la falla del campo. Este grupo de

oo/




particulas magneticamente atrapadas, forman una indicacibn
de la discontinuidad permitiendo localizar y determinar su

tamano, forma y dimensién

El método reguiere de tres pasos fundamentales:

a) Magnetizar el material o parte a probar.
b) Aplicar particulas ferromagnéticas sobre la superficie.

c) Examinar las superficies para detectar posibles
agrupaciones de particulas gue puedan ser indicaciones

de defectos.
Ventajas del método

Las ventajas son las sigulentes:

a) Es el mejor método y el mas manuable a su vez para
encontrar fracturas de superficie, especialmente cuando

son muy finas e 1napreciables.

b) Es répido y simple de operar.

c) Las indicaciones se producen directamente sobre la
superficie de la parte dando un diragrama de la

discontinuidad.

d) No hay limitaciones debidas a tamano o contorno de la

parte a probar.
e) Se pueden detsctar grietas rellenas con material’ extrano.
f) No reguiere de una limpileza especial.

g) Se puede utilizar sobre recubrimientos de espesores

pequefios como pinturas u otros no magnéticos

h) Es relativamente barato su uso.
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Limitaciones del método:

a; Solamente se puede usar en materiales ferromagnéticos.

b} No se puede utilizar en los casos en gue la discontinuidad

ce encuentra muy abalo de la superficie.

¢} El campo magnéticc debe encontrarse en una direccidn la
cual intercepte el plano principal de la discontinuidad.

Por lo tanto, el operador debe ccnocer como atacar la

pieza a probar.

d) Algunas veces las plezas presentan una superficile rugosa

gue puede causar problemas con la interpretacidn.

Liqurdos penetrantes.

Se aplican estos ligquidos sobre la superficie a probar y se "

deya un trempo suficiente para que puedan penetrar en cualgquier
fisura. Se guita el excedente con un limpiador adecuado y se
aplica en-seguida un revelador que tiene por funcidn aspirar
por capilaridad el liguido gue habia penetrado en la fisura.

Con inspeccidn visual se puede entonces observar el defecto

superficial

Se emplean ligquidos normales para sensibilidad poco elevada y

ligquidos fluorescentes para mayor sensibilidad
Este m2todo es de ficil uso y necesita poco material.

Es limitado a la deteccibn de defectos superficiales.

coo/




Instrumentos &pticos.-

No nos extenderemos sobre el uso evidente de aditamentos

sencillos para la inspeccidn visual. :

Los equipos de inspeccidén interna (boroscope, fiberscope,
flexiscope, etc), consisten generalmente en introducir dentro
del cuerpo hueco a inspeccionar un foco y un espejo que pueda
transmitir a través del cuerpo del instrumento la 1imagen

1luminada por el foco.

Esta transmisibn se puede hacer por medio de lentes dentro de
un tubo o por medio de fibras 8pticas en caso de los equipos
flexibles. La imagen examinada por el inspector a través de

un ocular.

Estos métodos de inspeccidn permiten inspeccionar visualmente

partes completamente ocultas a simple vista.

Estan limitados por el campo visual bastante reducido
usualmente y también por la dificultad que se encuentra algunas

veces en localizar exactamente la parte inspeccronada. .

Los microscopios metalfirgicos se pueden emplear también para

la inspeccidn no destructiva en el campo, mediante el pulido
pPrevio de la superficle a examinar, seguirdo por un atague
guimico con un reactivo adecuado. El examen de la microestruc-
tura de un metal permite verificar rapidamente su tratamiento
térmico por la forma caracteristica que toman los cristales
después de cada tratamiento. DPermite también eventualmente
detectar un material incorrecto ya sea por tratamiento

térmico o por composicidn quimica.

e/
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5. Ultrasonido.

Fste método hace uvso de vibraciones mecénicas generadas por
un palpador Estas vibraciones viajan dentro del metal a la
velecidad del sonido y son reflejadas por cualgquier zona
diferente al material base. Estas vibraciones u ondas
reflejadas son detectadas por el mismo palpador o por otro

y transmitidas al equipo electrdénico.

Cuandc la zona de deHSqud diferente es el aire, o sea la
cara opuesta de una vlaca por ejemplo, la onda serd reflejada
hesca su punto de origen y la medicidn del tiempo necesario
para hacer su travecto nos permite medir el espesor del

material

Cuando se buscan defectos dentro de piezas mas complicadas,

se pueden usar palpadores que emiten ondas ultrasdnicas a un
d&ngulo diferente de 20° v la serfal recibida estd transmitida
a una pantalla de osciloscopio donde se puede apreciar dentro

de ciertos limites la posicidn del defecto y su tamano.

La ventaja de este método es su rédpidez, bajo costo y precisibn
para la Jocalizacidn de defectos internos de cierto tamarno.
Esta limitado en muchos casos por la geometria de la pieza,
su estructura, y la orientacidn y el tamano del defecto que

se busca.
6. Corrientes parédsitas.

Este método se utiliza los cambios de propiedades magnéticas

del material para detectar cambios en éste o defectos superficiales.

e/ o



Su aplicacibn es muy variada .como en la inspeccidn de tubos
(exterior e interior), la i1dentificacidn de varias aleaciones,

la deteccidn y la medicidn de profundidad de grietas, etc.

Tiene como ventaja principal como 1inspeccidn de rutina en

plantas de fabricacién, su bajo costo relativo y sv rapidez.

Bibliografia.

Principles of Magnetic Particle Testing; C. E. Betz
Magnaflux Corporation Non-Destructive Testing; William Schall
The Machinery Publishing Co ;

Cédigo ASME,

Non-Destructive Testing Handbook; RoberF McMaster.

Ronald Press Co

Steam,1ts Generation and Use; Babcock and Wilcox
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INTRODUCCTION

Hasta finales del siglo XIX los métodos usualmente aceptados eran
de dos tipos: inspeccidn visual (el método de PND mas viejo due
se conoce), por medio de este método de inspeccidn se hizo lo
posible para lograr gue las prezas asi inspeccionadas quedaran
dentro de las especificaciones correspondrentes tanto en peso,
calidad, naturaleza del material, etc. Kl segundo @étodo era
corriendo pruebas bajo esfuerzos y condiciones similares a las
que el producto estaria sometido posteriormente durante su vida

de serviclo.

Tales pruebas que se usaron en aquel tiempo, en la actualiadad

adolecen de dos defectos obvios:

El primerc de ellos se basa en que la velocidad a que trabajan
las mé&quinas actuales es superior a las de aquel tiempo y
conjuntamente a esto la tendencia creciente a reducir el peso
de los equipos.

Todo esto contribuye a reducir los factores de seguridad y por

consecuencia obliga a tener métodos de inspeccidn mas confiables.

El segundo defecto de los métodos de prueba antiguos es que no
se pueden aplicar a maguinarlia que ha estado trabajando durante
un tiempo considerable y de la cual se desea verificar cuales
son sus condiciones actuales. Muchas veces un equipo no puede
ser sacado de operacidn para aplicar en sus partes pruebas en

condiciones similares a las que tiene en servicio.
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Estas dificultades para cohtener respuestas claras y definitivas
durante la 1inspeccidn han sido superadas en muchoc con la aplicacidn
de métodos, los cuales estan basados en fenfmenos fisicos bien
conocidos y relativamente simples, los cuales pueden revelar los
defectos ocultos o lo que ha resultado de un uso prolongado sin
agregar ningin esfuerzo al material probado, y en muchos casos

cin sigulera tocarlo.

Los fendmenos fisicos de que hablamos, y la aplicacidn préctica

a la inspeccidn de calderas, son los siguientes:

1. Radiacibn X y gamma.- Utilizacidn para detectar defectos

internos en fundicidn, soldadura, etc.

2. BAtraccibn capilar.- La cual es usada en la aplicacibn de

lfquidos penetrantes; se usan para detectar fracturas,
laminaciones y segregaciones en cualquier tipo de metal

(siempre y cuando los defectos salgan a la superficie).

3. Atraccidn magnética.~ Para detectar grietas, fracturas

superficiales o defectos ligeramente 1internos.

4. Optica fisica.- Utilizada como ayuda para la inspeccibn

visual clé&sica bajo la forma de espejo, lupas, focos, etc,

en la fabricacién de equipos de inspeccidn interna de tubos,
y en la metalografia para detectar en la estructura del metal
los defectos de tratamientos térmicos como normalizado,

relevado de esfuerzos, temples, etc.

5. Ultrasonido.- Para medicibdn de espesores, detectar defectos

internos en placa, o en soldadura.
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Espectrometria.~ Se utiliza para la determinacién de

elementes de aleac1bn tales como* cromo, niquel, molibdeno

y cobre, sin necesidad de efectuar pruebas destructivas.

Corrientes parfsitas.- Usadas para detectar variaciones de

propiredades fisicas del material cerca de la superficic tal
cemo son: dureza, tratamiento térmico, presencia y profundidad
de grietas, o también para medir el espesor de recubrimientos

de cobre, nigquel, zinc, o de pintura.

Principios de la radracidn X y gamma.

La radiacidn X en el tubo se prcduce cuando los elactrones
que viajan del polo negativo hacia el polo positivo son
interceptados bruscamente y su energfa cinética se convierte
en energfa de rad:iacidn bejo la forma de rayos X La ventaja
de esta fuente de radiacibn es que tiene una dimensidn muy

péqueﬁa que facilita la lectura de las radiografias.

Las radiaciones gamma son generadas por cépsulas de electrones
radioactivos, los mas comunmente usados, siendo 1iridio, cobalto
y cesio. La ventaja de la utilizacidn de rayos gamma es que
permite por el poder penetrante de los rayos gamma utilizar
triempos de exposicidn mids CoOrtos e 1nspecclonar espesores

m&s grandes. '
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El principio de la radiografia, sea con rayos X o rayos gamma,
consiste en colocar la fuente de rayos de un lado de la pieza
a examinar y la pelicula sensible del otro lado. Los rayos
pasan a través de la pieza vy activan la pelicula. Si1 el
material es homooéneo no habrd variacidn de tonalidad sobre

la pelicula. Si1 se presenta cualguier defecto, los rayos
pasarédn mas fécilmente a través de &€l que a través de el metal
en general, y por consecuencla la superficie correspondiente

a esce defacto se encontrard m&s obscura que el fondo. Asi

habremos establecido la presencia y la forma de el defecto.

La ventaja de este método es que permite detectar defectos
superficiales e internos sin ninguna influencia sobre el uso
futuro de la pieza. Estd limitado por el tamafo minimo del
defecto detectable, asi como su posicidn, y en algunos casos

su uso es dificil por la geometria de la pieza.

Particulas magnéticas.

El método de particulas magnéticas de pruebas no destructivas

se utiliza para localizar discontinuidades ya sea en la
superficie o ligeramente internas en materiales ferro magnéticos.
La cperacidn estd basada en el hecho de qgue cuando la parte
gue estd@ siendo magnetizada para la prueba contenga
discontinuidades, dispuestas en una direccidn transversal a
la direccidn del campo magnético, estas causar&n una falla en
el campo formado en la parte superficial y abajo de &ste en
la pieza probada. La presencia de esta falla de campo, y por
lo tanto la presencia de la discontinuidad se detecta por el
uso de particulas ferromagnéticas finamente divididas gque

se aplicarén sobre la superficie, algunas de estas particulas

atrafdas y mantenidas por la falla del campc. Este grupo de
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particulas magneticamente atrapadas, forman una indicacidn
de la discontinuidad permitiendo localizar y determinar su

tamano, forma y dimensién.

El método requiere de tres pasos fundamentales-

a) Magnetizar el material o parte a wprobar.
b) Aplicar particulas ferromeynéticas sobre la superficie.

¢) Examinar las superficies para detectar posibles
agrupaciones de particulas gue puedan ser 1indicaciones

de defectos.
Ventajas del método.

Las ventajas son las sigulentes:

a) Es el mejor mé&tode y el mas manuable a su vez para
encontrar fracturas de superficie, especialmente cuando

son muy finas e tinapreciables.
b) Es ré&pido y simple de operar.

c) Las indicaciones se producen directamente sobre la
superficie de la parte dando un diagrama de la

discontinuidad.

N

d) No hay lamitaciones debidas a tamano o contorno de la

parte a probar.
e) Se pueden detectar grietas rellenas con materilal extraho,.
f) No requiere de una limpieza especial.

g) Se puede utilizar sobre recubrimientos de espesores

pequenos como pinturas u otros no magnéticos.

h) Es relativamente barato su uso.



Limitaciones del método-

a) Solamente se puede usar en materiales ferromagnéticos. '

b) No se puede utilizar en los casos en que la discontinuidad

se encuentra muy abajo de la superficie.

c) El campo magnético debe encontrarse en una direccibdn la

cual intercepte el plano principal de la discontinuidad.

Por lo tanto, el operador debe conocer como atacar la

preza a probar.

d) Algunas veces las piezas presentan una superficie rugosa

que puede causar problemas con la interpretacidn.

Licuidos penetrantes.

Se aplican estos liquidos sobre la

dela un tiempo suficrente para
fisura. Se quita el excedente
aplica en seguida un revelador
por capilaraidad el liguido que
Con inspeccidn visual se puede

superficial.
/

que
con

gue

superficie a probar y se
puedan penetrar en cualqgquier
un limpiador adecuado y se

tiene por funcidn aspirar

habfa penetrado en la fisura.

entonces observar el defecto

Se emplean lfgquidos normales para sensibilidad poco elevada y

liquidos fluorescentes para mayor sensibilidad.

Este método es de fdcil uso y necesita poco material.

Es limitado a la deteccidn de defectos superficrales.

4
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Instrumentos &pticos.-

No nos extenderemos sobre el uso evidente de aditamentos

sencillos para la inspeccidn visual.

Los equipos de inspeccidn interna (boroscope, fiberscope,
flexiscope, etc), consiscen generalmente en introducir dentro
del cierpo hueco a inspeccionar un foco y un espejo gque pueda
transmitir a través del cuerpo del instrumento la imagen

1luminada por el foco.

Esta transmisién se puede hacer por medio de lentes dertro de
un tubo o por medio de fibras dpticas en caso de los equipos
flexibles. La imagen examinada por el 1nspector a través de

un ocular.

Estos métodos de inspeccibn permiten inspeccionar visualmente

partes completamente ocultas a simple vista.

Estan limitados por el campo visual bastante reducido
usualmente y también por la dificultad que se encuentra algunas

veces en localizar exactamente la parte inspeccionada.

Los microscopios metalfirgicos se pueden emplear también para

la inspeccidn no destructiva en el campo, mediante el puvlido
previo de la superficie a examinar, seguldo por un atague
gquimico con un reactivo adecuado. El examen de la microestruc-
tura de un metal permite verificar rapidamente su tratamiento
térmico por la forma caracteristica que toman los cristales
después de cada tratamiento. Permite también eventualmerrte
detectar un material incorrecto ya sea por tratamiento

térmico o por composicidn guimica.



i
' [
1

5. Ultrasonnido.

Este método hace uso de vibraciones mecdnicas generadas por
un pmalpador. Fstas vibraciones viajan dentro del metal a la
velocidad del sonido y scn reflejadas por cualguier zona
diferente al material base. Estas vibraciones u ondas
reflejadas son detectadas por el mismo palpador o por otro

y transmitidas al eguipo electrbdnico

na de densidad diferente es el arre, o sea la

3
]
Q
3
[o ]
(&)
}-—l
V)]
N
O

a de una placa por ejemplo, la onda serd reiflejada
hasta su punto de or.gen y la medicidn del tiempo necesario
S

u trayecto nos permite medir el espesor del

Cuandce se buscan defectos dentro de piezas mas complicadas, ii
se pueden usar palpadores que emiten ondas ultrasdnicas a un

érgualo diferente de 90° y la seflal recibida estd transmitida

a una pantalla de oscirloscopiro donde se puede apreciar dentro

de ciertos limites la posicidn del defecto y su tamano.

La ventaja de este método es su ré&pidez, bajo costo y precisidn
para la localizacidn de defectos internos de cierto tamahio.

Esta limitado en muchos casos por la geometria de la pieza,

su estructura, y la orientacidn w el tamaho del defecto que

se busca. -

~

6. Corrientes pardsitas.

Este método se utiliza los cambios de propiedades magnéticas

del material para detectar cambios en éste o defectos superficiales.

ced/ a




Su aplicacidn es muy variada .como en la inspeccibn de tubos
(extericr e interior), la 1dentificacidn de varias aleaciones,
la detecc1bn y la medicidén de profundidad de grietas, etc.
Tiene como ventaja principal como inspeccidn de rutina en

plantas de fabricacidn, su bajo costo relativo y su rdpidez.

_Bibliografia.
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ANALISIS DE FALLAS

I. OBJETIVO

El propfsito del andlisis de fallas es la investigacién de cual-
quier falla en un sistema de materiales, con el prop6sito de evi
tar nuevas reincidencias. Esto hace evidente que:

10

2.

II.

El mecanismo de la falla (o modo) como son la corrosifén gene
ral, la corrosién intergranular, la fatiga, etc.

Las causas de la falla o cambios gue pueden hacerse para evy

tarla como son el disefic, la seleccidn de material equivoca-=
do, defecto de fabricacibén, condiciones de servicio, etc.

METODOLOGIA

El establecimiento de una metodologfia correcta para un an&lisis
de falla eS8 uno de los puntos esenciales para lograr un resulta-
do correcto. Incluso, dependiendo de los resultados obtenidos,
se llega a veces a afadir, quitar o intercambiar el orden de los
medios de investigacibébn. Un andlisis de falla tipico se puede
realizar con log siguientes pasos.

1.

Recopilacibn de datos lo mas cdmpletos posibles sobre equi-
pos, fabricantes, materiales, dondiciones de diseiio, condi-

.clones-de trabajo, medios en contacto, temperatura, tiempo

en serviclo, accidentes o incidentes ocurridos, etc.
Recoleccibn de muestras representativas de la falla.

Fotografia de la falla y macrofotografia de_los puntos mas
interesantes.

Examen preliminar de la falla por inspeccibn visual y con

‘'microscopio estereoscépico.

Aplicaci6n de pruebas no destructivas: liquidos penetrantes,
partfculas magnéticas, radiograffa, pruebas ultrasénicas,
andlaisis quimico no destructivo, metalograffa no destructi-~
va, medicibén de dureza.

voof



6. Apertura de la grieta (cuando esté presente) o eventualmen
te de grietas secundarias, acompailada con la limpieza ade-
cuada.,

7. Examen macrosc6pico y microscépico de las superficies de
la fractura.

8. Seleccibn, preparacibén y examen de muestras metalogrdficas.

9. Anédlisis quimico destructivo del material y de los produc-
tos de corrosién o depbsitos.

10. Estudio de literatura al respecto.

11. Determinacién del modo de falla.

12. Elaboraci6fn del reporte incluyendo las evidencias encontra
das, la discusibn de las significacicnes de estas eviden=-

ciashy las' conclusiones relativas al modo de la falla y a
las causas de la falla y las recomendaciones susceptibles

de evitar nuevas ocurrenclas.

III. APLICACION

_ Como se pudo ver, la mayorfia de estas operaciones se pueden efec

tuar en el campo, en el mismo lugar donde ocurri6 la falla.  Es-
to presenta la ventaja de la exactitud de las informaciones recQ
gidas y permite la seleccibn precisa de las mejores muestras que
se pueden llevar eventualmente al laboratorio.

AGn cuando el andlisis se lleva a cabo en el laboratorio fGnica-
mente sobre muestras trafidas directamente por el cliente, es ca-~
sl siempre necesario de recurrir a informaciones suplementarias
con éste, o de efectuar una visita en el campo para recoger las
informaciones.

1

IV. APLICACION A LOS PROBLEMAS DE CALDERAS

Las fallas en calderas y equipos anexos se pueden atribuir a va-
rios mecanismos de falla, como son: corrosibén (incluyendo corro-
816n por picadura o erosibn), corrosibén asociada a efectos mecd-
nicos como la corrcsibn por tensibn y diversos fenbmenos que lle
va a unas fracturas como fatiga mecédnica, fatiga térmica, {luen-

cia. etc.

oo/




Las causas se pueden atrihuir generalmente al diseno, a la fa-
bricaci6n y a los materiales de construccién y a la operacibn
(1ncluyendo mantenimiento) defectuosa. Los dos Gltimos puntos
son responsables de m&s del 75% de todas las fallas, y las fa-
llas por sobrecalentamiento representan m&s de la mitad de to-
das las fallas, de acuerdo a unas encuentas efectuadas en Esta
dos Unidos.

Los materlales defectuosos es algo mencionado muy a menudo,
después de las rupturas en servicio. En realidad se encontra-
ron en muchas ocasiones materiales defectuosos que trabajaron
de manera satisfactoria por 15 afios o mds. Debaido al d:seno
muy prudente que tienen las calderas (disefiadas especialmente
con el c6digo ASME), es menos frecuente encontrar una falla de
bida a un materzal defectuoso que lo que se piensa generalmen=-
te.

1. Fallas de ruptura repentina.

Estas fallas son peligrosas por la necesidad de hacer un
paro inmediato de la caldera, y porque entrenan con riesgo
suplementario de falla por erosifn o sobrecalentamiento de
los otros componentes. .

a) Sobrecalentamiento.

Estas fallas se presentan de dos maneras diferentes.
Cuando el sobrecalentamiento se ejerce por un largo
tiempo, la falla es usualmente por fluencia. Cuando
el sobrecalentamiento es rdpido, la falla se produce
por deformacién rdpida a alta temperatura. Cada uno
de estos diferentes modos de falla tiene rasgos tipa
cos desde el punto de vista metalGrgicoque el mate-
rial sea acero al carbfn o inoxidable.

Los riesgos de sobrecalentamiento son aumentados pox
los depb6sitos que se pueden acumular tanto del lado

caliente como del lado frio.
b) Fragilizacién. y

Este fenbmeno se presenta de dos maneras diferentes.

La fragilizacibn por hidr6geno es asociada usualmen>

te con la descarburizaci6n del acero. La fragiliza-

cién por grafitizacibn se presenta a temperaturas in

feriores a 550° C por la formaci6bn de grafito dentro
) de la estructura.

N4



2.

"Las fallas de fatiga se presentan cuando un esfuerzo varia

3 e

Fallas por corrosién.

a) Lado del agqua.

La corrosib6n se presenta usualmente bajo la forma de
picaduras o corrosidn por cavidades y se debe esencial
mente a la presencia de oxigeno en el agua. Este oxi-
geno puede estar presente debido a una fuga en el sis-
tema 0 a un tratamiento de agua defectuoso.

En los condensadores la corrosibn se debe principalmen
te a el ph bajo alcanzado en el agua por la presencla
de gas carbbnico producto de descomposicibn de los
carbonatos.

b) Lado caliente.

En caso de calderas calentadas con carbébn, .la corro-
s16n del lado caliente se debe principalmente a la for
macién de sulfatos alcalinos en el rango de 650° a
700° C. En calderas calentadas con combustolio, la co
rrosién se debe a compuestos de vanadio en las zonas
mids calientes o a la condensacibn de &4cido sulfrico
en las zonas entre 120° y 150° C,

Fallas asociadas a efectos mec&nicos.

~

ble estd asociado en la estructura con una concentracaidn
de esfuerzos. Estos esfuerzos pueden ser de origen mecinl
co o térmico y su efecto puede ser aumentado mucho por el
efecto de la corrosibn.

La erosidn se puede presentar por abrasién directa de par-
ticulas s6lidas sobre el metal, por el efecto mecdnico de
un lfquido circulando a alta velocidad o por cavitacidn
cuando la presibén en un purto esté8 muy baja.

Se puede llegar a presentar también problemas de corrosibn

por tensifn, cuando a los esfuerzos mecAnicos est8d asocia-
do un medio corrosivo que provoque este fen6meno,
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(LCNICAS DE LOS LIMITES DE OPERACION Y CONTROL DF 1.0OS PARAMETROS

GENERADORES DI VAPOR

I'N SU FASE CRITICA.

VTRCDUCCION

L
A0

1)

<)

- OPLRACION

RECLPCION Y PULSTA EN MARCHA DE UNA NUEVA UNIDAD

.- CONOCIMIENTO Y FAMILIARIZACION CON EL NUEVO EQUIRD

.- INSPECCION Y LIMPIEZA

.- SECADO DEL REFRACTARIO

4 - LIMPILZA QUIMICA

5.- CALIBRACION DE VALVULAS DE SIGURIDAD Y PUESTA EN LINLA
6.- PRUEBAS DE RECEPCION

Wt

OPLRACION DE RUTINA
1.- CALDLRAS DE BAJA PRESION
2 - CALDERAS DE ALTA PRESION

FALLAS MAS COMUNES Y SU PREVENCION

1.- SOBRLPRLSIONLS DE VAPOR

2.- DEBILITAMIENTC pk LA LSTRUCTURA

3.- MANEJO INAPROPIADO DEL EQUIPO DL COMBUSTION

IMPORUANCIA DLL TRATAMIENTO DLL AGUA DE ALIMENTACION



[T MANTI NIMLILNTO

A) MANTENJMILNTO EXTERNO

8) MANITNIMLENTO TNTERNO

ITIT MONIAJT

A) PROGRAMACION . MONTAJE

B) PROCFDTMILNIOS DE MONTAJLS

C) PRUEBAS DL INSPLCCION




[NTRODUCY ION

E1 término caldera de potencia puede definirse como un. eci-
pQrente. a presidén, en el cual el vapor se genera, para uso -
eaterno 4 1la caldera a una presidn superior a l.OSKg/cm2 - -
(15 /b/P1g2), mediante aplicacién de calor, obtcnido de ia -
combusci6n de un combustible (sélido, liquido o gaseoso), dc
los gascs residuales calientes desechados de otras reacciones,

quimicas., o de la aplicacidn dc encrgia ellctrica.

La prezente platica sc enfoca prancipalmentce al punto de v.sta
de su operacidn, mantenienimicnto y construccion o sca cl con

siaerun factures de campo o ue sitio de su instalacidn.

No se pretendc bajo ningln concepto,tratar de formular un con
junto dc reglas aplicables a todos'los tipos y capacidades de
plantas., sino tan solo presentar un estudio de medidas y re -
comcndaciones aconsejables que puedan auxiliar a codas aquellas
personas que tengan que ver con el aspecto de una caldera de
potencia en las 3 fases antcriormcnte mencionadas, y de acucrdo
a la tccnologia y experiencla que actualmente se cstd usando en

México

I OPERACLION

A) RECEPCION Y PULSTA LN MARCHA DE UNA NUEVA UNIDAD

1.- Conocimiento y familzarizacion con el nuevo equipo

Es de vital importancia que todas aquellas personas
quz en un grado u otro de responsabilidad, ainterveugan
en la operacidn de una nueva unidad , sc compenctren
en torma exhaustiva en el conocimiento de rvodo el - -
equipo que tcndrdn que operar, para de esa manera - -
aprerder lo que la unidad es capaz de desarrollar oajo
una operacion inteligente y lograr un funcionamiento
cficiente bajo todos sus aspectos y al mismo trempo -
minimizar los riesgos de trallas cn el equipo y accil -

acnics personales.



VOO G 1S PToOI e 0adda por Ll faprictanee ¢
“orma de marc ol dc oresatidn y plaands e pa unidund,
aunados . conmiobaciores f1sicas de la dispouicidn
del equipo avadd en bovud parte a4 ia famirliarizacionm

del persondl €Ol lae nBUOVE uniac.d.

INSPLCCLON ¥ LIMPLILEZA

So1Tonecesa o comoasar veraficando con el labiCan:
o mentdoo. o owa aniucd, ¢l certificado uc Pracha
firdrosticica y 1a lrapicca absoluta, tanto Jde pusos -
Jde oagua y vapor c¢a la S1110es a presidin, Cowo de ludis

los pacos uce gases, La veirasicacidon fisica dC esee -

Gitima condicidn cs requisito andispensable.

a) Lks reccomendable ascgurarsce que los inieriorces Jel
pomo dc Vopor esten perccctamente montacos y . 1.dos e
de acucido a las recomendacicnes dcl fabricounto

v; Ls nececsario remover cudlquier material fnll mau'e
del Horno y de los pasos uc gases. Ld prosencia oe
dicho maccriul pucde ocasionar cxplosiones du.anto

cl periouo de puesta en marcha.

¢) Se aeberd verificar y ajustar el cquipo GC COMDuLSTION

T - - e
QoY aCan el -

s

dc acucrdn a las recomendaciones que el

12 OPOTCLOaC

:

!

«) Ls convenicnte lavar todas las tubcoriao. caviliaics

conectadas a la unidad con el mismo flu.do yae truls

jortardn en su operacidn normal y Carrosoldr quce -

cwtoen labres de cualquicer obstiucc:on
.,
¢j Sc debera compiobar el noimal funcionam.ento de todas

las vdlvulas councciadas a la unidad, asi como columrds

dc agua y mandmetros.



-

f) Se deberd comprobar ¢l normal funcionamiento de
todos los cquipos auxiliarcs como lo son, venti
lacdores, bombas de agua y combustible (en el caso
dc combustibles liquidos) y compuertas

£) L1 equipo de medicidén ¢ intrumentacidn, debera -
estar listo para operar en forma manual, o0 sca
que el accironamicnto dc compuertas y ‘valvulas se
pucda hacer del tablero general.

SEFCAEG DLEL REFRACTARIO

L1 refractario de la unidad deberd seor expucsto a un
bajo fucgo por un pericdo que puede oscilar de 3 dias
a 1 scmana dependicndo de la cantidad de refractario,
del graos& de sus paredes y de las condiciones en que
fué instalado. Es imprescindible que la unidad se¢ - -
llenc con agua dc calidad semejante a la que sc usard
cn operacidén normal, se mantenga el nivel adecuado y
sc¢ lleguc a una temperatura dc agua que permita ver el
escape de vapor por la ventila del Domo de Vapor y -
permanczcan abiertos los drcnajes del sobrecalentador.
No se debera levantar presibén de vapor.

En unidades pequciias o de mediana capacidad, general -
ncnte se usa lefia colocada cn el piso del horno paia el
proccso de¢ sccado. Para unadades de alta capacidad o -
grandes instalaciones, sc¢ debeid hacer uso del couipo

de combustidn instalado, prendicndo por pequciios pericdos
de tiempo un solo quemador y purgando adecuadamente por
periodos minimos de 5 mainutos. Sc deber2a tener cuidado
quec la temperatura de gases no sobrepase 400°C a 1la -

cntrada del sobrecalentador.

LINMPIEZA QUIMTCA

Dado que 1la unidad, en sus partes a presidn guarda un

cierto contenido de impurezas que pueden ser grasa (cn



o o0t rTosados en dowcy , wabozaloesy, cwsZarilia
NN Pheane s veees taeirva v poulvo provenaenie del
R TN Cal 0, €5 NCCeSArio ofccing: unn Limpioza nternd
G oA ol 8 DT asegurar la climinacidén de {uwiuros
Ol Ot o st opclacidn normal

FOS Couen s UC actdluente se ot Gt pola dluednt o4y este

PTO M ON o Los o sipuientices:

) Josvaco Lealano

D) Jovaco oo ado

CY o Lte vo Dovcioa de les 2 praoweras

.

1 ooy ta comuamente asado on Mix.co ¢os ¢l heivido
alcetioe.ro sa samwpricadad de su uso y 1o cicctividad

quc nacace logiawrsce. El lavado dcido ¢s¢d toaando gran
Incsoo,eate nea el desarrollo de rucvos métodos y subs-
torcias v e jacilitan sa aplicacidén. Ls altamente re-
COChLu, bic puara untdades que trabojian a wuy alta presidn
(acriora (e 75 Ké/cmZ).

£1 método cue aqui describiremos es el Hervido Alcalino.

A l.- Con agus cn ia uaidad, se dewer.n alamentar quimicos
cn fa siguicate concentracica (3e pucde hacer uso

de cialyulcera de las 4 .ltervpativas.)

J.- losfato Trisddico 2500 PPM
Sosa Ca ica 2500 PPM
K.- Fosfato Traisddico 5000 PP)M
Hosa Cdustica 500 1PN
L.- Fosiato Traisddico 1500 PPV
Sosa Caustica 1500 »pPua
Carbonato de Sodzio 1500 PPM
M - Sosa Cidustica 3000 PPy

Carbonato de Sodio 2000 PPM




De prefcicncia estas substancias dcberan ser alimentadas,

al Dome <¢ Vapor por alguna concxidn existentc y perflecta

rente dilaidds en agua.

A 2 Postcviornente se deberd levantar presidén hasta alzazzat

los siguientes limites.

Primeras -24 horas, 15% de la prcsidn de trabajo
Sitguicntes 24 horas, 30% de la presidn de trabajo

Sigurentes 24 horas, 50% dc la presidn cc lrabajo

La duracidn del hervido, dependerd de que tanta laimpicra cs
Tequerida. Prdcticamente, 72 horas c¢s un periodo de trempo

con el que sc¢ logran magniiicos rcsultados.

Ls tambadn rccomendeble que una vee lograda la presiadn del
periodo que corresponda, dejar bajar la presién 500 y despuls
nucvamente volverla a levantar, csto ayudard a desprenderse la
cascarilla metdlica que pueda existir en las superfic.es -

internas por cl cambio en la temperatura de saturacidn

Después de las primeras 24 horas, es muy importante empezar !
a rccoger mucstras de la purga de fondo y de la purga continua,
haciendo andlisis quimicos para comprobar la existencia de

Un PH mayor de 11.5
Presencia de grasa
Presencia de Oxido de Fierro

El andlisas visual de las muestras también irid aportando - -
informacidn que ayude a definir cl tipo de limpieza que se -

estid logrando.

Después de las 48 horas, se debe de haber logrado lo amenc:onade
en los 3 i1ncasos anteriores y ademds la obscrvacién visual -

debcra  haber aparecido con un ...



Culol 153170

A partir de las 00 horazs,se cdeberdn cmpezar a hacer

pargas de fo.

[

do en la proporcidn de bajar ua nivel

:..J

corpleio Ge la colurqma de ocua,reponicado censcguida
¢oivel nornal. Toto seTd con objoto de bajar la -

Conconiracioad » o wmsie tiempo copulsar toaa la -

¢

suctcdua . 2tolectoda

Lo forws de Tevartar mresi0a mds recomendanic ¢s usar

Cl Cquapo de compustidn lo cual da la oportunidad de

irlo probando. rn ¢l caso de¢ instalacioncs de 2 o mds
quemauores, Gnicauwente s¢ deberd asar un sclo qucmador

¢ wrlos probaundo uno a la vez. {oda vez que se cncicnda un
quenmador, sc devera pargar la wnidad por un periodo minino

de 5 minutos a un regimen de flwjo de airrve del 60%. '.

Es muy cowin c¢ncontiar ca ¢l caso de combustibles liquidos,
a un cregimen muy bajo de combusiidn y en hornos de gran ca
vacidad, la condensacidén dc comnustible guc no se alcanza
¢odeme bt en Ios superficies vias del horno, y lo cual
resulia on oana condicidn vastantce peligrosa de mancjar,
esto d.bcia evitarse usando atomizacores quc lleven aire
comprimido O vapor Yy a la iez trabajar con excesos de -

aire que no sobrepasc el 20%.

Gtra recomrencacsén es el poacr coniar con operadores que
Tengan expcrienci~ y que sean los que se van a quedar en

P

la operacida normal.

Pura el levantamiento de piresidn se recomienda como regla
general no sobrepasar un regimen de 37°C/hr. en la tem-

cratura de saturacidn. e

Para protcccidén do soorccalentodores, sce deberdn dejar

1os drenajyes del Gltimo paso completamente abiertos, paia



~1

~./

de esa wanera enfriar dicha superficie con el vanor que

pase a tiyaves de los elementos

Otra mcdcida de precaucion es no dejar que los gases qui
lleguen al sobrecalentador sobrepasen 400°C, y la ocra
es 1r comprobando temperatura de metal en los elementos
quc no sobrepasen su tewperatura de trabajo

{ . . =
Durante el heivido no se deberd permitir la gencracidn

de vaper para ningln uso.

I'm el caso de quec la unidad cuente con economizador, se
deberd proteger cuidando que la vialvula en la linea de
recirculacion entre domo de vapor y entrada al economiza

dor pcrmunezca totalmente oovierta

‘ 5.-CALIBRACION DE VALVULAS DE SEGURIDAD Y PUESTA EN LINEA

Una vez terminado el hervido, todas las superficics - -
internas de partes a presion dcberan ser inspeccionadas
para corroborar su grado de limpieza y lavar enérgicamente
con chorro de agua limpia. También se deberd rnspeccionar
toda la unidad y equipo auxiliar en pusca de detalles o

fallas que pudieran haber surgico hasta esta etapa.

Después de lo anterior, la unidad deberd ser preparada para
colocarse cn linea L1 paso anterior serd la calibracidn -

c¢e vdlvulas de seguridad, para lo cual serd necesario CoODPocCer
dz antemano los valores de apertura y cierre de cada vdilvula
y ademis contar con un manémetro que previamente haya sido
calibrado y certificado No se permita que la calibracidn ¢
ajuste de una valvula de seguridad la efectle sino una peisonca
competence y autorizada, y familiarizada con la cperecitn y

constiucciron de valvulas de sepuradad.



Lo odeberd ur probando cada una de las vdlvulas, una por

Jira Yy couenzando con la vélivala que ¢engs maycr presidn J

-

cperiure, dejundo las otras con el disco [ijo al as-cnto

i3

we la valvula por medio de ua dispositivo adecnalo parc oste

La calibiacidn deberd hacerse, guardando 1os siguienics -
1

PRI SION LSTITULADA VARIACTON PERRMITIDA
- ‘ 7

o0 a5 Ko/ 0.14 kg/ca“

5.1 a 21 kg/cmz 3%

Mayor de 21 ng/cn2 0 70 kg/cm2

Sajo ninguna circunstancia se deberd sobrepasar la presitn
dc discfio de la unidad. DPara ascgurar la capacidad y - -
opcracibn satisfactoria 10 debe veducirse la daflcrencia oo

apertura y cierre marceda en la vilvula.

i
®

$i la presidn de escapc aCc una vaivula e segurmal se-vea—o—————— —
1més de 106 arriba & a2bajo de la presidn para la cual el -

resorte fué disenado, se¢ tendrd que rvecmplazar cicho resorte

por otro quc haya sido disefiado para dicha prcsidn.

Antes de poner la unidad en 1inea c¢s wmuy conveniente e¢fecoucy
un soplado de vapor a tiaves del sopvccalentador y tuberic
przncipal con objeto de eliminar cuclquicr posublce suciedau
que pudiera dafiar en opcracidn a los equipos que vayan - -
conectados a dicha linea. Los dos métodos que pucden scguiisc

s¢ acscriben a continuacidn

~Avagando completamente queradores y soplando la finct con uin,

Cdwid  de presida en ¢l Domo que no sobrepase 2 una difeICnciat
cquivalente a 42°C con temperatura do saturacidn.

-Mantericendo un régamen de fucpgo on gacmedores y c¢stiansulanae G’
i« vaivuia principal de salida de vapor, nasta logirar un - -

cquilibiso enire el régimen de fucgo y ¢l fiujo de vapor que



Sc ti1ate e hacer pasar

Postexnioramente 1la unidad podrid ser puesta en servicio. lina
Ve IOgTddp, y ascgurindose que se mantiene un flujo de -
vapor minimo, se podrdn cerrar los drcnajes del sobrecd:on
tador y sc¢ podrda ccrrar la vélvula de la linea de zecirmila

cién de Domo dc Vapor a Economizador.

S¢ revomisenda no someter la unidad durante cste periodo @
regiasc o5 altos de carga, sino cspcrar a un calentamicinuo
avaduat "o todas las partcs y despucs empezar a SUuvlYl ¢ l0a

cn forma senta y gradual
PRULBAS DL RECEPCION

In la determinacidén de la 1ecepcion de una unidad generadora

de vapor, queda en forma general implicito las caracteristicas
relativas a la operacidn quc comprenden, capacidad de evapora
cidn, presidn de vapor, temperatura de vépor, rangos dc control
caidas dec presibn, tiros, comportamiento general del equipo
auxiliar y en muchas ocasiones el comportamiento del eguipo

cn el que la unidad presta su servicio.

El alcance de las pruebas a las que se someta la unidad, asi
como el an&lisis del comportamiento de su operacidn, deberid

llcvar como finalidad alcanzar 2 objetivos.

a) Comprobar en forma clara, que la unidad opera dentro de
los rangos establecidos en su compira o bien dcfinir cuales

son sus desviaciones

b) Obtener una guia poderosa y cvidente de. los rangos f{avoro
blecs para operacidn eficiente y econbmica y que pueda en-
cauzarse a una progrudmacidn sencilla y clara en comprobu-
cioncs periddicas quec son las que rigen la pauta de su -
comportamicnto y la ayuda inmediata de la persona responsa

ble del cquipo en genceral.
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Trataré del

% ayor parte ¢v 1os coupencaics 4l nna

COUC SUS duX11iares o TéH ThCHIHoTados 1.

dielmeute la idca ac bcgurffad on operacidn

espectoe de oncracidn llcovande cemo objetivos ¢l tratar
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¢licrencia posibile
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y la mejor

S1oema de -

tendencaa

1
FYS

poncral, od

tebed calos

Imente wrabaja

instruidas on el

manejo acecuado , 0 v1ea con una defaczente supervis:idn

oY parte de sSus supcriores
1

puede scr entead:do bajo i Léimino

Ingenicria, ya que el ecu:

en forma automitica.

Sin embargo el verdadcio prob.ema de

cuando dichos cquipos .io

o bien en forma por dcuis es

c 0

frecuentes recomendacicnes p
calderas, asesores técricos,
de seguros, muchos ducios dc

todavia piensan que micatras la

no hay nccesidad ¢ peoocoparse porv
opcracién o mantenimien.o sc¢ reficre

de economias

Por svpuesto quec colo

jaledy

no estd discfiado para operar

seguridad comienzc
atrencidn adecuada
pesar de las - -

de fabricantes de

bien de las compaRiiias
tipo de calaeras -

unicad produzca vapor,

Ci1i&a €n cuanto a

Aparentemente -

csti1 accitud no cawbiard eor el futuro cercano, o al

Wes 08 llcew > war SCTw
Dc cualqutier forma sapcmos
tizado que una unidad pucda esiar,

vigilancia en la operac.dn v otyro do

que no ousicnile

nadionimiento.

1o cutoma

grado relacivo dco

mancenimionto, -
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SICMPTC 5CTd Nnecesario

El grado de avance que se tiene cn tecnologia a la fccha
todavia 10 nos permitc pensar en el tipo de unidades que
$¢ pregreme por si1 sola para auto lampraise O para autu

ajustarsc.

Uno de los aspectos que mads claramence ilustian lo menc )
nado, son las valvulas de scguridad, las cuales se fabricen
con cstrictas medidas de control de calidad, son ajustawis

en fabrica para su presidén de apeirtura y cicive, y al -
ini.iarsc la operacion sc vuclven a ajustar nucvamcente. Sin
cmbar o scrios accirdentes nan ocurride a calderas de vaja -
P1es100 por no copcrar adecuadamente las vdilvulas de scpuridod,
carencit Jde mantenusiento pucde ser una causa, crior de dr
sciio o fabricucidn pucde ser otra causa, pero al {final nos
daiemos cuenta, o0 llegaremos a la conclusidén que una vaivila
Jde scpuridad cs un mecanismo que no pucde fallar o volverse
inoperante, y csto tienc quc ser probado o bicn darse cucnit

de c¢llos por cl personal de opcracidn.

La uniuad entera deberd ser considerada en una verdades v -
cvaluacidn para scguridad Partes a presidn, lado de fucgo
y gases y sistemas de control y proteccibn. Trataremos aqgui
brevemente del aspecto ae proteccidn eléctrica cue mucho -
tienc que ver con el tipo de calderas que estamos tiatando
El ejemplo se refiere a una unidad de baja presibén total-
mentc automdtica, en la cual la prcsidén de vapor cmpicza a
aunicntar y se va por arriba de la presidon dc disefio y la
unidad siguc cn linca. Esto pucde ser resultado de un mal
cableado, una falla en el clcemento de presidén o bicn una

(al11 en ol sistema de ticrras on lo cual pnede cstable-

cerse un corto camino. Al 1pual que en el caso de Tas val

vulas dc scguridad, llcgaremos a la conclusidn gae operacaon
tuvo quec habersc dado cuenta de esta situacion antes que

succdicra. Sc rcecomienda ampliamente el uso de circuitos -
de proteccion con una cicryra nerfectamente definada, tal

como sc muc.tra cn ¢l diagrama aue se anexa (Ver Fag No.2)
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Para lermihar enumeraremos una Jista de las

c,omprobac.lones SCRAnATriasS Yy iutinarias que

¢ dcben establccer en una unidad de baja -

S 3
presidn

77]

VALVULLAS DE SLGURIDAD

COUUMNA DU AGUA O CRISTAL
ONIVLL

CORIT POR BAJO NIVEFL DE

A GUA

BOMBA AGUA DE ALIMENTACION
BOMBA DL COMBUSTIBLE

OPLRACION DE QUEMADOR

Accionar la valvula por
medio de su manavela y
cuando meaos con ¢ 700
de la presibn de apertura.

Abrir y cerrar el grifo
inferior 1apidamente y
ver cue ¢l nivel se des-
plaza normalmentoe

Purgando la columna de agua
y verificando que sc apaguc
el fucgo en la unidad.
Inspeccidn visual
Inspeccién visual
Verificar que su cncendido.

es normal y que la flama
cs clara
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Jresental vna sceric de constdeiaciones Jilcreaics en
cuunte a opcrcociin Yy mantenimionis S¢ rC.ilse, DCTO

cn caanto a factores funaimenlales siguch s1endo los
miswas que s han crtado antleTricrneitt U 5Cdu HC0UL Ludu,
coni - wwilidaw v ofsciencaa I conirasce con unidades

S alal = b -1 s b e il g ) y 9} ' -
de paja presren, las do alia presiou s¢ aocalicon on

Incustracs Priviwes o bdbicse det Cobicrno, e donde ¢s

1

NCCOSaL 10 CUdd Il FON Unn Vied L120Ci6 mejor estiructul dda

>

Vool neisonst o solecuioaddo, occn 01tics da Y Coa -

7

a0 S JORO L TN 0 COF

Lo doescare vo noder coneit Con opeatdu ¢ s vveian ¢

ad oo rados v sapervisdacos Por porssonasn bonived do tugsia,
e domde s¢ eslacd N INLING CoataCic COa 4G5 Coldacionts
en las gue s¢ eslé trabajando como lo pucdes scos navel de
agua, manieciCr dae coaceniracton de 561i1wds a nivel acep

tabie cen ¢l agcu. de la caldere, prevencion y ronscion Gc
o)

depdsitos 1ncrustuntes tunto de el lado ¢e agua

<
fuego y gases T forma inrerentc cl tipo Jeo probicaas

e
mas complicado vy sc 1rd nccesitando G& nLayorcs COLOC1n1Es
tos técnicos. Sc cita et ejemple de 1o to.voenc a cctual
hacia presiones mds clevadas con womos Mol nd mad 12 ues0S

y ¢ nroblcaa relativo ol tiempo requercdo gdla tovaniar
presidn o boen ¢l wescenso de 3:05.00 en ac. CW21 L. .Cid
y ¢n lo cual se ticne quUu Teg:i H07 108 Cou.ulTL.05  rmi

c
CoS ci naestios

[

perniriidos ca Ios domos Para sruchos Léc.
dias y con los cvance:s “cgrados con dilerends o1
matcriales wsados en uacmos, 37°C/Rr on *ouncracura d
saturac1dn resulta cicameate conservador, para 1o

se recomienca el uso dc cermopores iuscriades por la -

partc interior y exterior de c¢ichos domos  Los fabrican

tes de calderas han preparado tiblas en 1o~ gve se da la
maxiaa relacidn permit.ds de incremearo o towperatura -
de saturacidn para correspondiciics variaciones en toape

raturas de netal

También ¢s de mencionarse que on oste tipu ¢ untdades,

deberemos encontlrarnos con persondl cncailgado de la - -



¢

st pentaec1dn cn que leos ajustes periddicos y un noimal

mantcoomiento nos permitan cenfiar’'cen las lecturas de -

opLracidn y los sistemas de control de proteccidmn.

Lambi<n para cerminar enumerarcmos una lista de las com-

1vrobaciones que cuando menos 2 veces al dia es necesdetic

¢stubleccer cn operacidn
COLURINA D AGUA O CRISTAL DE NIVEL
IRESION DL VAPOR

PRTSION ACUA DL ALTMENTACION

tEMPERACURA DL AGUA DE ALTWMENTACLION
MPTRATURA DL CONDE NSABOS

LEMPTRATURA DL GASTS SALIDA CALDLRA
Y LXCI 505 DL AIRL

CORIE POR BAJO NIVLL

SOMBA AGUA ALIMENTACION
CANQU' DI CONDENSADCS
POMBA DT, COMPUST IBLE

UL RACTON QUEMADORES
IPALAMLENTO DE AGUA

PURGAS ( YONDO Y CONTINUA)

Probar columna ¢ nivel v
comprobar con grafica’o.es
{(s1 sc tuicnen).

Llevar records

Llcvar record

Llovar record y awy imporconte
para comprobar cficicncia

comprobar st permancce corctant.
Llevar record y omuy mmpor tant <
P comprobar elficienciy Oper
cifn quemadores y sucicdad 1ado
agua y gascs.

Purgando la columna y vesificandy
que actlie la valvula de corte dc
combustible (> recomsende usai
circuito dc piucba)

‘Inspeccidn visuaal

Comprobar nivel

Inspeccion visual

Conprobar flama y horno, deverin
ser claras

tomar muestras y manderius analisor
evaluando resultados.

altu

Ffectuarlas de acuerdo a 1o &
ci16n deanalis.s de azua “wnca
purgar cabezales del nsrmo
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(L. < a vilvi.o oo cur oo

le (s¢ roc0intin d asar
circuzto de prictba)

BCMBA AGUA ALTS.NTACION .nspeccidn visual

TANGUE LE CONDLNSADOS Ceaprebar nivel
BOMBA DL O 30l ul Inspeccion visual
OPLRACION CQUEMADORES Corprobar flana y Mo, «oolil

sex claras.

TRATAMIZNTO DL AGJA Tonar maestras y mirdnilo s ana-
izzar cvaianndo res s onos

SURGAS (FONDO Y CONTLNUA) cfoctuizlas de acucdo o Ly - -
crvataacion de callisis de ogua.
Nunca purgar cabezoles dol Lour
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C - {ALLAS “AS COMUNES Y SU PRECAUSION
Ixiste una larga lista de las fallas cn una caldera, aqvi
trataremos Gc dar una descrapcidn de las que a nuestro -

Juaiciro pucden ser las mds importantes,, cllas son.

Scorepresiones de vapor

P
1

2 - Debilitamicento de la estruciura

[>T
[

Manejo anapropiado del equipe de combustién.

1 -~ SOoRIPRISTON

Vi proviamente se han sciialado 1cs peligros que s¢ cor.en
al cxceder la midxama presion de trabajo de una unidad y ut
Tlegar a tener una cxplosidn de las partes a presion, lo cuail

1calmeate ¢s catastrefico

Las wecairdas tendientes a controlar este problema pucden resu-

wirse cn lo siguientce

- Verilicar peribdicamente la exactitua de mandmetros.

- Tener la completa seguridad quc las valvulas de seguridad
actuaran correctamenie en caso necesario. Es conveniente
prooar que las vilvulas operan por si sclas cuando menos
una vez cada 6 mcses

- Ln el caso de unidadcs con sistemas de proteccidn que -
incluya corte por alta presidn, verificar este sistcwa -
cuando menos 1 vez al mes

- Veiuf1icar que ¢l sistema de conciol irabaja adecuadamente

y que¢ manda a fuego minimo en caso de sobrepresioncs.

o

- DLLILITAMIENTO DE LAS PARTES A PRESION

Las causas cue 1o llegan a producir son las siguicintes

- Sobrecalentamientos durante los arranques O bica -

dcscensos bruscos de tewpcratura



oo s adcwra o defeans da o raragion ¢ LLSN oCurcld por
Lo oteempe, 0 no tav fovios Jc alimeatar agua, ¢l pro-
Cle ™ Clito as SOgUTO Cs Cl s1gusvatlce

- 0 el quencddores nsiontadaac oente

= G0 GlIWOT LT Jg i3 POT Tyl AGLLIVO

= Coidrs vearlvuld pIINCLpe de Ve oor

- Ap ewr vendilodor e a0 selzado y parge. le vazaad por
¢ro ael veatrtiwor e 1o anducido o bien ¢ico natu.oal
.

- Lspofar guds la oubdiagd se t:oae graduclaente y hacer eva-

Iv-cida ge dahos caundo s~ 7o da cunirar.
S O INAPROPTLDYY O L Toui O i COMBUSTION

A Lo (de Nos 1CiCrinwsS €N Cst. .aCc1so es a las oxplosidnes
Gv desecs en el liorno o wvicn ¢ GS DaS0S

casos Wmas comunes s0n 105 SIgu va.CS
- Lxitosiones en ¢l Liorno dure.aoo orrangues y 0OCasionddo
por la acumulacidéa ac ,ases d¢ v.. combustida 1acompleta,
f~11u de purga de gusces y ¢l enccaaido de un p*loto o un
guaomador.

- lTatta del venazlador (o L1710 foudc o Yy CoteinUando 1a

L.

inyeecida ue combii-tunte, © baen o ltasijar dus quemadores
coir .alta de exeeso de airce. En cuciesgyuicre de esuos -
cascs 1o pcor quo puacde ocurrat ey itatur de iryccirar -
circ en cLorma sGbsita, pues eso origiaaird la c.plo

5
a¢ no ha ocuirido. Lo quc se aconseja es itratars de -

es
L

purgar la unidad por medio del ventilador de tiro 1naucido

o bien tiro natural.

- Fuegos en el precalencador de arie y/o ventilador Jo

+i1r00 inducido. Generalmente cscc ocuire couil combustivles

quulos y en los cuales se llcga a tener una atomizacidn
deficzenwe E1 conbustible que no »e llega & qucenor se -
deposita en lo que pudiera llanarsce suner{1cics L£i1as

con la coadic1én de una atmésic.a oxidante puedc w.~ DOT



- Sobrccalentamicntos en las paredes dcl horno originadas

po1 operur las purgas de estos cabezales en opiraciup
- Bajos niveles de agua
-~ CorsosihAn interna y formacif: de depdsi10s 1aC.RSCanLes

- Corrosidn cxterna ya sea cca<sonada por depdsitos de -
helilin o baen crosidén de cualyuicer tipwe

Fn cualesquiera de estas causas, la repercusidn yue sc
1

liegs a tencr con operacion en (owrma frecucnte e¢s la falla

.

de un wubo o Lien fa eaperwcicia de un bdajo nivetr kn -

ambos cascs, la nerviosidad, dos~¢.peracidén y la {falte de

£
o

un viocedamicnto claro de come actuar c¢s 1o que llev

mayoices problemas y a acrccentar la [falla
FALLA DL UN 1UBO

Las mas imprestionantes y de mayor ruido ocurren on ¢l

Herno o sobrecalentador
Procedimicento

- Apagar quemadorcs inmediatamente

- Ceryrar valvuela priancipal de vapor -

- Apagar ventilador de tzro forzado y purgar la unsdad por
medio del ventilador de tico znducido o bien tairc natuval

- Tratar Jde mantener ¢l nivel de agua hasta que la unaidad

1

haya bajado de presidn lo mi- graduai poaiblc.
BAJO N1IVYL

Goner timente cuando esto probicmn ocuire no o alc .o
detfinyr ol trempo en que la wnadad bha rrabeyrde a naveld
bajo { & mecnos quc se tengan graficadores), si la duracién

C

)

fué momentanca o bLien por un periodo corto de¢ tiempo,
iratara dc¢ reestablecer el nivel.
i

{ -

4
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PITSTON Do 02l RACION
Psig Kg/cm2

- 500 -21 00
501-450 21 0-31.6
150-607 21.0-42.18
Gul-750 42 18-52.7
7°3-900 52 7-63.2
S00-1000 63 2-70.3

1000-4500
1500-2000

2009

/

70.3-105.4
105 4-140.6

140.6

[AS]

SOLTDOS ALCALINTIDAD SOLINIS ©N SILIuY
%O%A&hb TOTAL PPM SUSPLNSION P oy
PPM
3500 700 500 125
3000 600 250 90
2500 5G0 150, 50
2000 400 100 35
1500 300 GO0 20
1250 250 40 8
1000 200 29 2.5
750 150 10 10
500 100 -5 05




b MANT LN MU O

A) MATENIMILNTO EXTLRNO

1.-

el lado dc¢ fuego y gascs, Ios depésitos de hollin y
cscorza, no solamente rodiwcen lg transmisidn de calor,
s31:0 tawbidén llcpan a inciementar la pérdida do tiio.
Do ose mancla debereomos fener en nente Jue 1o ocenpo o

oode oases a la salida de sa calders y la occdica

cootire son Jos elowenlos que nos pucden servia bas
conocer ¢l giado Jde liwpicza o suciedad Jde las supor-
ficies exterras. Es un nechc que una pelicula ce - -

tollin de 3.4 wm. dC espesor ¢s equivalcnte como - -

deslamiento a ana pelicula de ashesto de 15.9 an

Los sopladores de hollin son herramicirtas quc siivea

para liwpsar las superizcices capuestas a gases. Lo

frecucncia dc csta llmpl“7a cependera del cvipo de -

uperaec1dn y naturaleza dedl cosbustible In el caso
¢ qucmar petrdleo pesado bunker C 9 No. 0) sc .c¢-
comicnda como minimo hacerlo cada 8 noras. Es 1d_.0:-
t.nte mantcner un régimen alto ce ¢vaporacidn cuadsuo
sc operen los sopirawOres pacfa DTreVenir cualquier oIpo
de explosiones, también e, recomendable incrementar

ligeramente cl ticro {cn ¢l caso de unidades con Ti:o

balanceado).

/

-

Generalmente el fiuido

Ke]
<.

¢ se usa es vapor, pero - -

1
cambi1én podrd usarse aire comprimido.

£l lavado con agua es otro método que irambién puede .
ser usado para limpic:za, cdebera ser usado cuardo la

unidad este fuera de servicio y de preferencia decberd .
usarse agua con un contcnido alto de PH. A bajas -

cargas, los calentadores de aire pueden ser lavados

con agua caliente y alto PH usando cspreas colocadas

dc antemano en la paritc superio



WJ

3.~

CALLLRAS FULRA DE SERVICIO

Almacenamiento en estado scco. Este procedimienco
cs preferible para periodos largos o bien en lugaics

dondc pucdan presentarsc tcemperaturas de congelaczdn.

L1 procedimicnto es como siguc

Ia ‘culdera deverd estar lampia y seca. Deberd axslarsc
adccuadamente para prevenir entradas de humedad.

a

Se deberin colocar cn cl interior de los domos, charvrclas
con materialecs absorventes de la humedad. tales como -
cal viva o gcl de silice. Después se deberd cerrar - -

hermeticamente

Almacenamicnto cn estado humedo Este procecdimicnto c¢s
preferible para periodos cortos y cuando sea piobablc
quc 1a unidad se vaya a necesitar en emergencia. Tamwvoco
deberd usarse en lugarcs donde puedan presentarse - -
temperaturas de congelacidn.

E1l procedimiento e€s como sigue

La caldera limpia y vacia, deberd cerrarse y llcnarsec
hasta el tope, con agua tratada quimicamentce para - -
disminuir la corrosidn. Se podrd emplear una conceniia
ci16n de 450 PPM de Sosa Catstica y 200 PPM de Sulfzi:o
de Sodio. Se deberd inyectar a traves del sobrecaicita

L

dor hasta dejar que se derrame por la ventila mds alta
En esas condiciones cerrdar la ventila e incremcntar -

ligeramente la presidn por arriba de la atmosf@iica.

INSTRUMENTACION Y CONTROL

(
Los instrumentos 'indicadores y registradores, tales

como medidorcs de flujo de vapor y agua de alimentacidn,
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vt s cwl chertades en {osea poraddica para asceourdr
jnd ~ - LR ~ amy = cn T - -
o0 Lo inforwacsba Qite proporcionan €5 veviaica y

cor fravle.

o3 ccatroles de proteccidn, calces como bloqueo del -
SaMinisiro dco Lomou~klblc y dotectores de flama Cuando
3¢ usen, eberdn CWuLdTbC Jeriddicamente gars a

st Suncidm en cualescuier nowenta  Alpunas vecces

s
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CALLNTADIORES DL AL L

L princapal proitl cn@ gue CACON 1¢YCemos on Culoncadores

G aire ya scaa el cipo wapular ¢ Tegencs tivo es la

corrosibdn por 1z presencia de acados derivados del azufrc,

y ocasionados por ia preseacia we este elencalo cn cl
combustible y por trabajar la tcemperatura de netal (o
tubos por abajo wue la tempcraiura ¢l punto Jde 1OCi0.
La forma de cvitor c¢ste problema o al menos a7 11w .Zay
csta corrosidn, (partiend: quc cl arschio es sdecaado a
e

C

-
ik

(D

la 1nstalacién) pucde concliuyirse en lo sigu

+.- Uso adecuado de pre-precalentaccres de vapor paia

‘el airc de entrada al calentador, sobre todo en los -

arranqgucs.

2.- UsO adecuado de los ductos de deérivacidn, tomanco ol

odse las temperaturas de gases a la eantrada y a la salida

asi como la Lempe ratura dc airce a la entrada.




> - Vigilar que se haga uso de los sopladorcs de
hollin o bien lavados con agua. Ls importanto
mencienar gue existen casos especiales, cn donde
el uso de sopladbres o lavados acelcra el prn-
ccso de correosibn, por la presencia del ague.
En cstos casos el porcentaje de azufrc ea ei -
combustiblec es muy alto, puede haber atorizacidn
defectuosa ( cn el caso de combustibles liquidos)
o-bren la presencia de escoria que no puede ser

1emovida por el soplador o por el lavado.
MANTENIMIENTO INTLRNO

Ya se ha mencionado en este trabajo, las precauciones y

los limites que se deben tratar de segurr para evitar la
formacidén de incrustaciones en todas las parites a presidn,
pero espccialmente en la fluxeria Es muy convenicntc que
cuando mcnos una vez al afio, se pare la unidad y_se somcta
a4 uha scvera inspeccidn para poder darnos cucenta del estado
de cstas superficies y la cfectividad que cstamos logrando
con nucstros controlcs en cl agua de alimentacién y en cl

agua de la caldera.

En ¢l caso de¢ tener quc remover 1ncrustacibn de nuestras

supcrficies internas, eaistcn dos métodos que se puedcn usar

- L1mplicza mecanica

- Limpicza dcida.

En la limpicza mecdnica, generalmente sc usan motores ya sea
movidos por aire comprimido o bien agua a presidn, que wueven
una serramicnta especial ( pifias) y que se hace posar o tioios

dec tecdos los tubos.

Ln la limpieza dcida sc obtiene una rapidez y una efectiv.dad
que no se puede comparar con la limpieza mecdnica, pero €3
11¢500 e¢s un poco mayor dcbido a cualquici posible descuido

¢ 1y operaction. Actualmente s¢ estd usando una solucior - -
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MONTAJ
A.- TRUGRAMACION L MONTAJL

La elaboracidn dc un progry o L WOIf-J8 Qunlif10y

al comaenzo de¢ la fabricec.la de la

dales es bdas:ico norque dc acuerdo con ¢

informaci1é4n proveniente .. Departemcrio d

[

Uladedt

1

-

Corp.as y Fabiricacic 5@ el-borua el prog

p.oduccidn y eatregas

i1 prograrma de mounciye debera mestrer en

cada una Jd¢ las pruycctadas secuencias de
y de esa nanera conecer e uantemanc toda

Je factoress gue quedaran involucradds c¢n
ae constiuccidn

1
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y con 1

c
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o
Pyl

}

’”~

W

:

Comv conclusidn puedec afir..arsc gue la clrboraciin

curdadosy v

7

ascgurari cn bucna parte ¢’ éxito dc

de la croccidn de {a unadao

TROCEDYLLENTGS DL MONTAJE

secucncza de Uperaciones

Un gene-ador Jde vapor para usc ndasiizoi d
capacidad, o bien el usado 2n wna centr:il ¢
eiéctrica estd geneialmente cormuesio dC e3
domos, tubecria de horno enfriada por agua,

pasos de sobrecalentamiento, economized

O.

de aire, equipo de combustidn, vecniiludores,

1ealista de un miograaa de montaje

T0C0S scitidos

pasa aire y gascs, sopladores de hollin y oiros - -

articulos auxiliares. Todos ellos
cionados y ensamnlados con objeco

unicad La siguiente sccucncia de

st considera la mds~ ldgica v que deberd arro . av

meyores resultados,
1

deben de

€T POSi

de formar una

montaje es la

SOl u

que

L
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-1 ¢l caso de calderas aulosoporiadas ¢ accesaric

1. construccali. de una cstiuCturd Prov:isiciaal nara
sopsortar c¢i dowo de vapor.
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gere. awente qeedan suspondidos del techo e ol -
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propiamente

Y00 LU CLT COS10 Y
ladcicar 10s tubo, del horno sortwando puancles Coa vVioax
dC £efueczo y JdEarics Ya 1o rlones do el 11G10ia e

Crimento WonLades N SU ooS.eLon Ld.aan




CO~i X1ONES DL FLUXLRTA

La 1lu

b

eria estd conectada a domos y cabezales

N

S
at s dc dos medios,

[
0

\
a - Lapandidos

b - Soldadura a tope con niples instalados en fau— .
La owpansidn consiste en la colocacidn de an exite..
de fiux en un orificic de domo o cabezal y dcspues
plist-camentce cxpandido por una presidn interna, que
al cesar mantienc 1igida la unidn de tubo con piaca
Esta union representada la forma mas simplc y menos
costosa de conectar {fluxeria de domos y cabczales.

En algunas ocasiones en quc se prevee cargas anormaloe .
y variaciones de temperatura s¢ recomienda soldadura
de scllo las cuales deben dc hacerse de acuerdo a -
dibujos de dasefio y siguicndo el pioccdimiento de -

soldadura mas adccuado

Todas las soldaduras de part