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RESDHEN 

En esta tesis se desarrolla, ae codifica y ae prueba un aodelo 

aatea4tico qen~rico de caldera& acuotul:lularea. El aodelo se valida 

para un qenerador de vapor, de domo, de circulaciOn forzada que da 

servicio a una planta tenaoel6ctrtca de 300 t9rl de capacidad1 sin 

eaba.rqo, el aoclelo se plantea de tal 11&nera que, con la lectura de 

parUetro11 obtenidos directamente de datos fisicca, pueda eer 

utilizado para repreaentar a otro• tipoa de calderas acuotubulares 

incluyendo·las aupercrittcas y las de plantas nucleares. 

Este aod.elc preaenta alc¡unas ventajas •obre loa anteriormente 

deaarrolladost a) reproduce el coaportaaiento de la unid.ad en todo au 

r1U190 de operacton incluyendo alqunas fall&a del equ!po y error•• de 

operaciOn, b) la caldera en cuestión puede siaularae con diferentes 

q~ados de d111tribuciOn espacial, c) la pr09r ... c10n •• hace aodular y 

eatrUcturad&, y dl el aodelo eat• di•eft&do para aer t•cllaente 

.. pltado y puede repre•entar a diverso& tipo• de generador•• de vapor. 

t.o11 reeultadoe de diez prueba• de validaciOn preaentadaa aueetran la 

confiabilidad del aodelo. 

Ad•-'-•• ee propone wia clasificaciOn de loa principalea tipoa de 

generadores de vapor, ae resuaen la~ caracteriettcaa de alqunoa 

•od.elos de caldera• extstentea, ae conjunta una aetoclologta general 

para el desarrollo de acdeloe y se anesa el aanual de uauartaa. 
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In thia thea1s. a qener1c .. theaat1cal aodel for uater-tube bo11era 

ia develaped.. ceded and teated.. The a.odel ia va114ated far a dr1.m 

forced.-circulation ate.. qenerator that aervicea a 300 ter 

theraoelectr1ca1 plant1 the model ia preaented. in auch a w.y that. 

vtd.t the use of par ... tera directly derived fro• pbyaical data. a.ay be 

awlied in the repreaentat1on of other typea of vat.er-t\lbe bOiler• 

includ1nq tboee of aupercr1t1cal an4 nuclear pover planta. 

previoaly 

tbe unit 

d.~Veloped 

in al.1 ita 

'l'bi• ao4el pr-ent.a atteral adnntapa aver 

804•1•• a> lt reproclucea tb.e ?Htbavior af 

operatinl rllnl¡Jtt incl\1111119 • .,... equip1aent failurea ....s operation. 

errara. b) Uw l»oller •r 1" at.aulatM wtth 41t'f•r•nt• d1891'ff• of 

apatt.al 41atribut1on. e> tbll proqr ... inq ia JM:Jdular an4 at.ructurM. 

an4 4> the 904•1 1• deaigned to be eaatly etp&nd.94 and can r•pre..,,t. 

• ..,..ral typea of at ... generatora. 

'1'he r•ault• of ten va114Ation teata ar• 91ven abowinw tbe aodel'• 

r•alidt.llty. 

Add1t1onaly, a claaalt'ication of the rmain tJPe• of ateaa 9an.ratora 

1• propoaed, tbe cbaracter1at.1c• of ao.e of tbe ealatant modela of 

boiler• are atm9&riae4, a CJ•neral -tbodolon far 904•1 4119ela,..nt 1• 

•••eüled. an4 tbe waer'• CJU.14• ia annned.. 

vi 



lN'l'RODUCCION 

••• cree U•ted que ser• posible? 
- Quiz&, rcupondiO el incJeniero, ••• 

Juleu Verne, 
"L' ile Hiute-rieuse" 
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lNTRODUCCION 

El consuao de energia en cualquiera de sus farsas se incre•enta 

r&pidamente con el paso del tiempo. En H~xico el 60- de la capacidad 

instalada de generaciOn 

excluyendo 

de energia pertenece a centrales 

a las industrias autosuficientes en este 

ca11po, con un creci•iento aproziaado del 13- anual. 

utili:ar eficazmente los recuraoa energéticoa 

dra.&ticaaente en loa aftas venideros. 

del 

necesidad de 

pai• crecer• 

t.a simu1aci6n se ha convertido en una herr&J1tienta poderosa para el 

diaefto, an•lisia y optiaizaci6n de procesos. Tener un aodelo 

aa.tea.ttico que represente al aenoa las partea primordiales de un 

proceso es de gran ayuda.. Por la i•portancia intrinseca de los 

generadores de vapor en cualquier industria, es conveniente contar con 

un aodelo de los principales tipos de calderas, 

Un generador de vapor puede dividirse en diferentes secciones coao 

aon1 parte ac¡ua/vapor, gasee de collbusti6n 7 vapor sobrecalentado. 

El probleaa c¡ue ae resuelve en eata tesia ea el planteaaiento de un 

aodelo din4mico capaz de representar loa principales tipos de 

generadores de vapor en au parte agua/vapor en lo referente al fluido1 

no ae incluye el modelado de loa aetalea <expana16n t•raica, 

corrosión, an&lisia de eafuerzoa, etc.>. El aodelo puede ser 

utilizado co•o parte de simuladores para entrena•iento de operadores, 

para el auzilio en el diaefto de eatrategiaa de control de generadores 



de vapor 

diferentes 

y/o para 

tipOB de 

el an&lisis del comportamiento din&•ico de 

unidades generadoras. incluyendo calderas 

nucleares y aupercriticas, en todo au rango de operación. Adem.ts, ae 

considera importante plantear el modelo de tal manera que el usuario 

tenga libertad de elegir, segtm sus necesidadeB, el grado de 

distribución espacial de la ·caldera a simular tn~mero de nodoa en que 

se divide el generador de vapor para BU estudio). 

El trabajo. seqó:n se deaprende de loa reaultado• preaentados y el 

desarrollo aisao, ea un aodelo que aventaja lo& traba.jos previos 

hecho• en eate ca9p0 (revisar Capitulo ll e incluye, adicionalaente. 

una •etodolo¡ia que puede aegÚirae durante el deaarrollo de otros 

•odelos, 

'Dado que el •odelo en ai representa a cualquier tipo de generadores 

de vapor acuotubularee. para ejeaplificar el ••todo y validar el 

aodelo, ae e&coq16 la Caldera 2 de la Central Teraoel6ctrica 

•Francisco Pere~ Rioa" de Tula, Hgo. 

En resu.en, las caracteristicaa principales que preaenta el 90delo en 

cuestión son las siguientes: 

l. El aodelo ae baso en loa principios fiaico• de balancea de 

aateria, de energia y de cantidad de •oviaiento, aai ccao en 

relaciones constitutivas para la transferencia de calor y ... ~. 
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2. !.a caldera modelada puede estudiarse con diferentee grados de 

distribución espacial, seqún la conveniencia del usuario. 

3. El modelo se desarrolló pensando en que se acoplar•, en un futuro, 

con el reato de los componentes de la caldera o incluso con otras 

partes del proceso a que pertenezca. 

•• El.modelo representa diferentes 

acuotubularea, 

nucleares. 

incluyendo lo• 

tipos de qeneradores de 

supercriticoa y de 

vapor 

plantas 

s. El aodelo es capaz de reproducir el coaportaaiento del generador 

de vapor en todo su rango de operación, desde el llenado ha.ata la 

operación a 100~ de carga ~ el apaqado, incluyendo algunas fallas 

del equipo co•o son el disparo iapreviato de alqunatsl de la<sl 

boaba(sl de circulación forzada y la rotura de tubos de la 

caldera. 

6. El aodelo es de un uso f&cil, tanto en el "•r•ado" del generador 

de vapor especifico que ae desea representar co•o en la 

ai•ulaciOn, adea6.s, loa resultados son r•cilaente interpretados. 

7. El aanteniaiento del c6digo puede hacerse de una aanera sencilla. 

El aodelo se hizo en !oraa modular con bloquea C•cilaente 

identificables que pueden aislarse del reato del aodelo para au 

estudio particular. 

• 



B. El escoqer el tipo y caracteristicas de la caldera a ai•ular ae 

hace direct&JOente a trav6a de la lectura de parAmetros fiaicoa. 

Las caracteriaticas anteriores, a excepciOn de la priaera, pueden 

verse coao ventajas del presente sodelo con respecto a otro. Estas 

caractertsticas se discuten y amplian en este trabajo. 

de cada capitulo de esta tesis se resume en sequida. 

El contenido 

En el Capitulo 1 se bace una claaificaciOn de loa principales tipos 

de 9eneradores de vapor. Se preaent~, adell&a, un reau.en de las 

caracteriaticas de al9unos modelos de calderas existentes en la 

literatura. 

En el Capitulo 2 ae explica el m~todo sequido durante el desarrollo 

del modelo. 

El Capitulo 3 resume el aisteaa a siaular 

fronteras, alcance y modos de operaci6n, 

especificando aua 

En el Capitulo 4 se desarrolla el modelo aatelllAtico del 9enerador de 

vapor, Se incluye un resumen de la aanera en que se resuelven las 

ecuaciones obtenidas. 

El Capitulo 5 aueatra las caracteristicas principales del c6di90 

coaputacional qenerado, 

En el Capitulo 6 se discute la fortaa en que se valida el aodelo y se 

presentan algunos resultados numéricos de la aiaulaciOn. 

Se presenta una secci6n de conclusiones donde ae hacen alqunas 
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consideraciones y reco•endacionea acerca del trab&jo en 9eneral. 

Se aneSAn cuatro a~ndicea con el fin de facilitar la espoaici6n del 

trabajo. 

En el Ap6ndice 1 ae define la noaenclatura utilizada. 

El Ap6ndice 2 presenta el diaqraaa de estructura jerarquizado de las 

rutinas que conforsan el proqr..a de co•putadora final y se describe 

la utilidad de cada uno de los aubproqra.as. 

En el Ap6ndice 3 se dan cuatro ejeaploa de rutinas codificadas. 

En el Ap6ndice 4 ae describe la manera de utilizar el aoclelo. 

Al final se listan laa referencias hecha.a a lo lar90 de la tesla y la 

bibliofrafia general consultada durante la realización de este 

trabajo. 

6 



CAPITULO l 

HODELOS DE GENER1'DORES DE VAPOR 

- Bueno, puea &qUi eat• el horno - dijo 

7 

Hataon ••• 
ta caldera ae erguia 
quea de ceaento1 era 
cilindrico de aetal, 
7 reaendado en auch.aa 

stephen Kinq. 

aobre cuatro blo
un larqo dep6•ito 
cubierto de cobre 
partea. 

•The Shininq•, C1977) 



INDICE 

CAPITULO l HODELOS DE CDfERADORES DE VAPOR 

1.1 Ct.ASIFICACIOH DE CEHERADORE:S DE VAPOR 

1.1.l Calderas de Casco. 

1.1.2 Calderas Pirotubulares. 

1.1.3 Calderas Acuotuhulares. 

1.2 MODELOS EXI~ 

1.2.l. Chien K.L. et al. <19581. 

1.2.2 Daniel• J.H. et al. (1961.). 

1.2.3 Hicbolson H. <19641. 

1,2.4 Thoapaon F.T <19671. 

1.2.5 Anderson J.H. et al, <l96BJ. 

1.2.6 He Donald J.p. y Kwanty H.G. (19701. 

1.2.7 He Oonald J.P. et al. <19711. 

1.2.B Hoeck E.o. y Hinds H.W. <1975). 

1.2.9 Ray A. y Bovaan H.F. (1976). 

1.2.10 Bell R.D. et al. <1977>. 

1.2.11 Osero P.B. (19771. 

1.2.12 Ha.nada G.Y. (19791. 

1.2.13 Secker P. (1981). 

1.2.14 B&rry R.E. et al. (1981). 

1.2.15 Conz•lez Santal6 J.H. et al. (1983>. 

1.2.16 Horale~ J, et al. <19841. 

1.2.17 Alania Canta R. <19841. 

8 

10 

1l 

12 

l3 

19 

19 

21 

22 

23 

25 

26 

27 

29 

30 

31 

32 

34 

35 

36 

37. 

38 

39 



1.2.18 Snidow N.L. y Wilaon T.L. (1984). 

1.2.19 Hadell J.T •• <1985). 

1.2.20 Taenq C.H. et al. <1985). 

1.2.21 Heneaes Del Arco c. (1985). 

1.2.22 Albornoz Bueno A. (1985). 

1.3 CONCLUSIONES Y COHEN'l'ARI.09 Ct::NER1ü.ES 

9 

•• 
41 

42 

43 

•• 
•• 



1 MODELOS DE GfllERADORES DE VAPOR 

Eh este capitulo se propone una claai!icaci6n general de loa 

generadores de vapor y se revisan loa principales trabajos hechos 

sobre el aodelado y ai•ulacion de calderas. 

1,1 Claaificaci6n De Generadorea De Vapor 

La generaci6n de vapor es consecuencia de un conjunto de necesidades 

biaicaa que nacen intrinsecamente de la actividad industrial. Desde 

principios del siglo X\TIII el uso del vapor se ha increaentado 

continuaaente coao una fuente t6naica y un prod.uctor de energia. A 

parti~ de ese •oaento, y hasta nuestros diaa, el disefto de los 

generadores de vapor ha evolucionado en una forma acelerada. 

Existen aetualaente auchos tipos de generadores de vapor y una 

priaera divisi6n puede ser el uso a que esten destinados. Por 

ejeaplo, aunque la finalidad de producir vapor sea la •ia ... , son •uy 

distintos loa generadores de vapor de las locoaotoraa que loa 

utilizados para la calefacci6n de edificios. Asiaiaao, esiaten otros 

enfoques para agrupar a loa generadores de vapor coao son aua 

condiciones de operaci6n, aateriales de construcci6n. tasaf\o. fuente 

de calor, etc. en la Figura 1.1 ae propone una claai!icaciOn 

considerando el diac~o bAaico de loa generadores de vapor en lo que 

respecta a la parte de aqua/vapor. 

• 
10 



CALDERAS 
DE CASCO 

{ VEm'ICALES 
CALDERAS 
PIROTUBtrLARES 

GENERADORES HORIZONTALES 
DE VAPOR 

{ 
CIRCULACION 

{ 
HATUIW. 

DOMO 
CALDERAS CIRCULACION 
ACUOTUBULARES FORZADA 

" 
UH SOLO PASO 

FIGURA 1.1 CLASIFICACION DE LOS GDn::R1tDORES DE VAPOR 

1.1.l Calderas De Casco. -

Las calderas de casco son un 

si•ple recipiente cerrado que 

contiene agua sobre el que 

actoa una fuente directa de 

calor. Estos generadores de 

vapor son poco usados en la 

industria actual debido a su 

liaitada capacidad de produc

c16n de vapor. Su ca•po de 

acciOn se reduce a servicios 

de calefa~ciOn y calent .. iento 

11 



de aqua. En la Fiqura 1.2 se muestra una tipica caldera de casco. 

1.1.2 Calderas Pirotullulares. -

t.as calderas pirotullulares reciben su nollhre porque los productos de 

la ccabusti6n !luyen dentro de los tubos calentando al aqua que los 

rodea. Estas calderas se dividen en calderas de tulles horizontales o 

verticales aunqUe las condiciones generales del disefto sean siailares. 

En la Fic¡ura 1.3 se muestran dos ejemplos de calderas pirotullularee. 

FIGURA 1.3 CALl)DlAS PIROTUBUL.ARES 

12 
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Estas calderas presentan las ventajas de ser relat1v .. ente baratas y 

de almacenar un gran volumen de agua que actüa coao aaorti1JU9.dor y 

evita fluctuaciones violentas en el nivel de aqua y pre•i6n de la 

caldera ante ca9J:>ios bruscos en la demanda de vapor, pero debido a 

problemas en cµantO a la adaptabilidad de sobrecalentadoree y a 

lisitacionee en su taaafto. su uso es reducido a nivel industrial. Su 

rango de operaci6n varia entre los O.l MPa y los 2 KPa de presión y 

pueden dar un servicio de flujo de vapor hasta de 0.35 kq/s. 

1.1.3 Calderas Acuotubulares. -

En estas unidades el aqua y el vapor circulan por el interior de los 

tubos en tanto que los gaees,_productoe de la coabustiOn, fluyen por 

fuera de ellos. Las calderas acuotubulares sur~en como una reepUesta 

a la creciente necesidad de aumentar el flujo de vapor y de trabajar 

con .. yores presiones que las proporcionadas por los generadores 

pirotubulares. Debido a las menores diaensiones relativas de sus 

componentes y a una aejor eficiencia en su operación, estas calderas 

son las .. a usadas actualaente en el servicio industrial. 

Aunque el principal uso de las calderas acuotubulares es el de 

producir vapor a altas presiones y altas teaperaturas, exiaten 

tra))ajando en un aaplio rango de operaci6n1 desde 0.1 HPa de presi6n y 

1~5 kg/s de capacidad de producción de vapor baata presiones ... yore• a 

la presi6n critica del agua <22.105 HPa) y capacidades de 1500 kgle. 

Debido a la iaportancia de este tipo de generadores de vapor el 

aodelo desarrollado en esta tesis ee ocuparA exclusivaaente de ellos. 

13 
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1 

1 ¡ . 
1 

A continuaciOn se de&cribe con m&s detalle la parte aqU&/Vapor de cada 

una de las subdivisiones de esta clase de calderas. 

GEHERAJJORES DE VAPOR DE DOHO. Estas calderas pueden ser de 

circulaci6n natural o de circulaciOn forzada. 

FIGURA 1. 4 CALDERA DE DOHO DE CIRCULACION NATURAL 

14 



En la Fiqura 1.4 se presenta un esqUeaa sencillo de una caldera de 

circulaci6n natural, de tal manera de entender su funciona.miento 

b&sico. 

En las calderas con domo, de circulaciOn natural, el agua 

suministrada por el sistema de a9ua de aliaent&ciOn entra al do•o 

superior donde se aezcla con el liquido ahi presente. El liquido del 

doao pasa a trav•s de la tuberia descendente hasta el doao inferior 

donde eu posible estraer i•purezas <lod.os1. En alqunoa eqUipos se 

aprovecha el trayecto de la tuberia descendente para precalentar el 

aqua con residuos de los 9ases de combustión. Del doao inferior, el 

a9ua pasa a las paredes de a9ua donde el calor proveniente del hoqar 

es absorbido por el liquido provocando que parte de •ate se convierta 

en vapor. La aezcla de liquido/vapor asciende. por diferencia de 

densidades, a lo larqo de las paredes de aqua. hasta el do•o superior 

donde 

tipo. 

las fases ue separan por medio de separadores de vapor de alq~n 

El vapor saturado, separado y limpio; pasa a los 

aobrecalentadores aientras qUe el liquido se mezcla con el esistente 

en el doao superior para ser recirculado. 

El funcionaaiento 

esencialaente el 

circulación natural 

de una caldera de circulación 

aieao que el descrito para las 

escepto que en al9Qn sitio de 

forzada ea 

calderas de 

la tuberia 

descendente se encuentran una o m•s boabas que fuerzan el flujo a 

trav6u de las paredes de agua. En la Fiqura 1.5 se •ue•tra un ejeaplo 

de una caldera de circulación forzada. 

15 



" 
FIGURA 1. 5 . CALDERA DE DOMO DE CIRCULACIO!I FORZADA 
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Las calderas de circulaci6n forzada pueden trabajar a aayorea 

presiones que las de circulaci6n natural y ea .. a vera4til au diaefto 

por no tener que cuidar las caracteriaticaa especiales del tiro de 

agua. 

Loa qeneradores de vapor de do•o pueden poseer .. a de un do•o 

superior con la finalidad de auaentar la capacidad de la unidad y 

evitar inestabilidades. General•ente loa doaos est~ unidos entre ai 

7 el funcionaaiento bAsico de la caldera no ae altera. 

GENERADORES DE VAPOR DE UH SOLO PASO. Este tipo de calderas taabi6n 
\ 

operaci6n aon conocidas coac calderas aupecriticaa pues au preai6n de 

ea, qeneral•ente, .. yor que la preai6n critica del agua. El aqua de 

aliaentaci6n se provee con una alta preai6n inicial y se aoaete a 

etapas de recalentaaiento •Oltiple. Al no poseer doao para separar el 

vapor del liquido, las calderas de un solo paso deben evaporar toda el 

aqua que ae les aliaenta. Esto tiene co•o consecuencia que el agua 

debe pretratarae para evitar incrustaciones que daften los tubos. En 

qeneral estas calderas tienen una aayor eficiencia t6raica que los 

qeneradores de vapor con doao, pero debido a loa costos altea de su 

fabricaciOn y a los probleaas inherentes de aanejar el fluido a alta 

presi6n y alta te•peratura, no son muchos los caeos en que se tenqa 

una juatificaciOn econOmica para su uso. En la Fiqura 1.6 se •uestra 

una caldera de un solo paso, supercritiea. 
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FIGURA 1.6 CALDERA DE UN SOLO PASO (SUPERCRITICAl 
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1.2 Hodelos 'EJr:iatentes 

En esta seccion ae presenta un reauaen de los principales trabajos 

publicados en el ca.apo del modelado y ai•ulaci6n de 9ener&dores de 

vapor hasta la fecha. La revisiOn ae efectña sobre loa trabajos 

relacionados con los qeneradores de vapor acuotubUlares, Onic .. ente en 

lo relacionado con la parte &g:Ua/vapor. 

Algunos autores han deaarollado •odelos de 9eneradorea de vapor ain 

plantear las ecuaciones de transporte y conservaciOn. Ro ae presenta 

aqui aayor coaentario sobre loa mis•oa. Alqunoa eje•ploa. entre 

otros, que pueden citarse son Profas P. <1943) y <1955), Thal t.araen 

H. (1960>, Laubli F. ll96ll, Enna H. ll962l y Anderson P.H. et al. 

<1975). 

1.2.l An411aia Din.t.ico De Una Caldera. - Chien K.L. et al. (1958). 

OBJErlVOs Estudio del control din&aico del 9enerador de vapor. 

UNIDAD BASE: Pequefta caldera naval con do•o, de circulaci6n natural, 

sin recalentador (no se especifica aarca ni aodelo}. No ee definen 

las condiciones noainales de operaciOn pero para el •odel&do se toaa 

coao base una capacidad de operaciOn del 44,, con una producciOn d• 

vapor de 15 kq/a y una presiOn y te•peratura en la deacar9a del 

aobrecalentador de 8,4 KPa y 703 K, respectivamente. 

SIMPLIFICACIONES E HlPOTESlSs Se desprecian loa ttraino• inerciales 
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en las ecuaciones de flujo en el circuito. No existe posibilidad de 

ebulliciOn en la tu!:>eria descendente. Las velocidades del vapor y el 

liquido en las paredes de aqua son idtnticaa. La teaperatura del 

liquido en todo el circuito de circulaciOn ea sie•pre la de aaturaciOn 

a la preaiOn del doao. La calidad del vapor ea constante a lo lar90 

de las paredes de aqu«. La teaperatura del vapor en el doao ea la de 

saturaciOn a au preaiOn. La. transferencia de calor al fluido de las 

paredes de agua ea proporcional al cubo de la diferencia entre la 

teaperatura del aetal y el fluido. Se considera una sola trayectoria 

en el circuito de recirculaciOn. Se usa un aodelo de par•aetroa 

concentrados. 

COHPUTADORA Y Ker'ODO DE SOLUCION1 J.4a ecl.l&cionea diferenciales 

resultantes ae lineali:an alrededor del estado base y ae proqrasan en 

una coaputadora analOqica (no especificada}.· 

COHEHTARIOS1 Presenta uno de loa priaeroa aodeloa forl&&le• para 

reproducir el coaportaaiento de l.ln 9enerador de vapor y ea considerado 

coao cl•aico. Su alcance ea liaitado debido a las restricciones 

coaputacionalea de la ~poca. sin eabarqo asent6 las l>aaea para algunos 

aodeloa posteriores. S6lo ae anali:an l&a respuestas de la preeiOn y 

el nivel del doao. El aodelo. por au aiaple:a, no representa al 

9enerador de vapor con aucha exactitud y actualaente debe considerarse 

obsoleto. 
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1.2.2 RepresentaciOn Din&mica De Una Gran Unidad Caldera-'l\trbina. -

D&niels J.H. et al. (1961). 

OBJETIV01 Au:ziliar para el disefto de aiateaaa de control 

UNIDAD BASE1 Unidad Croaby e2 de la Philadelphia Electric C09pany de 

circulaciOn forzada y una capacidad noainal de produCci6n de vapor de 

183 kq/a con 12.4 MPa de presiOn y 810 K de teaperatura a la salida 

del aobrecalentador. 

SIMPLIFICACIONES E HIPOTESIS1 Las condiciones del do•o son las de 

saturaciOn a au preaiOn. El f~ujo volUll•trico a travea de las bcabas 

ae considera constante. La calidad del vapor ea constante a lo largo 

de las pared.ea de aqua. Las velocidades del vapor y el liquido eon 

iquales. Las propiedades del fluido en las paredes de agua se to11an 

coao las de saturaci6n a la presiOn del do•o. La transferencia de 

calor al fluido de las paredes de agua ea proporcional al cubo de la 

diferencia de las teaperaturaa del aetal y el fluido. Se considera 

una sola trayectoria en el circuito de recirculaciOn. 

aodelo de par .. etrca concentrados. 

Be usa un 

COMPUTADORA Y KE?ODO DE SOLUCION: Las ecuaciones diferenciales ne 

lineales obtenidas se linealizan alrededor de un punto y ae 

tranafontan por el a6todo de Laplace. L&a ecuaciones algebraicas 

resultantes se proqraaan en una co•putadora digital Cno •e e•pecifica 

aarca ni aodelo1. 



COKE:NTARIOSs E• el priaer modelo que representa una unidad generadora 

co•pleta. En lo que respecta al modelo de la parte agua/vapor no hace 

ninguna contribución con respecto al modelo presentado por Chien. 

aunqUe presenta un mejor trataaiento aate•&tico. SOlo ae presentan 

resultados de la respuesta del nivel del domo. El autor ea consciente 

de que este modelo puede mejorarse pues aus resultados no son del todo 

satisfactorios. Seg(ln el reporte de Dallas H.G. y Sauter O.H. 

(19611 este aodelo no reproduce respuesta• lo suficienteaente es.actas 

para considerarlo adecuado en el disel'lo de siate .. s de control. 

1.2.J Opti•i%acion Din&aica De.Una Caldera. - Nicholson H. (1964}. 

OBJErIVOs Modelo ausiliar para el disefto del control digital de 

unidades generadoras. 

UNIDAD BASEs Unidad instalada en la central teraoel•ctrica de 

Herseyside, de circulaciOn natural, con una capacidad de 12.6 kg/s de 

producciOn de vapor a 4.5 HPa de presiOn y 727 X de teaperatura. 

SIMPLIFICACIONES E HIPOTESISs Se desprecian los t•rainos inerciales 

en ias ecuaciones de flujo'en el circuito. No existe posibilidad de 

ebulliciOn en la tul:leria descendente. Las velocidades del vapor y el 

liquido en las paredes de agua son id•nticas. La teaperatura del 

liquido en todo el circuito de circulaciOn es sie•pre la de saturac10n 

a la pres10n del doao. La calidad del vapor es constante a lo largo 

de las paredes de &CJU&. La temperatura del vapor en el do•o es la de 
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saturaci6n a su presiOn. La transferencia de calor al fluido de la• 

paredes de agua ea proporcional al cubo de la diferencia de laa 

teaperaturaa del aetal y el fluido. Se consideran dos trayectorias en 

laa paredes de aqua.. Se usa un modelo de par•aetros concentrados. 

COHPUTADORA Y METODO DE SOLUCION: Las 

linealee obtenidaa se linealizan 

ecuaciones 

alrededor de 

diferencialea 

un punto 7 

no 

•• 
tranaforaan por el aetod.o de Laplace. Las ecuaciones reaultantea ae 

pr09raaan en UNl coaputadora diqital (no ae eapecifica .. rea ni 

aod.elo). 

COKElf'l'ARIOS: El aodelo planteado ea el mis•o propuesto por Chien, 

excepto el de considerar dos trayectoraa en las pared.ea de aqua. Sblo 

se analizan laa respuestas de la preai6n y el nivel del doao. LA 

parte principal del articulo se concentra en el diaefto del lazo de 

control. No &e ha.ce ninquna contribuc.i6n al aodelo de qeneradorea de 

vapor. 

1.2.4 Hodelo Din .. ico De Una Caldera De Doao. - 'lboapaon 

(1967). 

F.T. 

OBJEl'IV01 Auxiliar para el diaefto y evaluación de un controlador 

aultivarial:>le. 

UNIDAD BASEt Unidad Croaby t2 de la Philadelphia &lectric Coapany, 

de circulación forzada y una capacidad n09inal de producci6n de vapor 

de 103 kg/s con 12.4 MPa de preai6n y 810 K de teaperatura a la ••lid& 
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del sobrecalentador. 

SIMPLIFICACIONES E HIPOTESISi No ae aencionan ezplicitaaente. Se 

hace hincapiA en laa ventajas de este aodelo con re•pecto a loa 

anteriores. Estas ventajas aon1 Se considera el efecto de la 

variaciOn de laa propiedades de la mezcla agua/vapor con re•pecto a la 

longitud de las paredes de aqua, ae toaa en cuenta el caabio temiporal 

del flujo de recirculaci6n; se toma en cuenta el efecto de la entalpia 

del vapor saturado con el caabio de preaiOn. Se considera una sola 

trayectoria en el circuito de recirculaciOn. 

•volumen eleaental" 

concentrados. 

que lleva intrinaeco 

Se aplica el aAtodo de 

el de par.U.et roa 

COMPUTADORA Y KE:rODO DE SOLUCION1 

linealizan (no ae especifica el 

"'coaputadora digital 7094"' Caicl. 

Laa ecuaciones obtenidas ae 

aAtodol y prograaan en una 

COKDITARIOSt Eate aodelo da un c¡ran paso en la exactitud con que el 

aodelo representa al prototipo gracias a la tAcnica de volUllenes 

eleaentales. Aparte de la respuesta de la preatOn y nivel del doao ae 

presenta el perfil de laa propiedades de la aezcla liquido/vapor a lo 

largo de la pared de agua.. toa reeultadoa. ain eabargo. aiquen dando 

que desear. 
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1.2.5 Hodeloa Din6.micoa Para C&lderaa De Plantas De Enerqia. -

Anderaon J.H. et al. tl968). 

OBJETIVOi Ausiliar para la sintesis de controladore• Optimas. 

UNIDAD BASEs Se representan dos calderas, aabae de circulaciOn 

natural (no se definen aarca ni aodelo). La pri•era unidad ea de dos 

doaos superiores y trabaja a 6.5 HPa de presiOn y 769 K de teaperatura 

con una capacidad de 38 kq/a. El otro qenerador de vapor opera a 

16,9 MP• de presiOn y 814 K de teaperatura con una. capacidad de 

170 kq/s de prod.uccton de vapor. 

5IHPLIFICACIONES E HIPOTESIS1 Para cada aodelo ae hacen suposiciones 

particulares. Para el aodelo de la caldera que trabaja a 6.5 HPa las 

pared.ea de agua se dividen en tres secciones, loa niveles de loa doaoa 

son iguales en todo moaento, el liquido en loa doaoa eat~ a la• 

condiciones de aaturaciOn a au preaion de operación, no se considera 

el desli2aaiento de las burbujas de vapor en l&a paredes de &'JU&, •e 

usa el enfoque de par&aetros concentrados. Para el qenerador de vapor 

que trabaja a 16.9 HPa ae considera qUe el &'JU& de aliaentaciOn ae 

ae2cla con la presente en el doao pero los efectos de condenaaciOn o 

evaporaciOn no son toaados en cuenta, el liqUido en loa doaoa eat•n a 

las condiciones de saturaciOn a su preaiOn de operaciOn, no se 

considera el deslizamiento de las burbujas de vapor en las paredes de 

&CJUB., ae usa el enfoque de par•aatros concentrados. 
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COHPtn'ADORA Y MerODO DE SOLUCION1 Las ecuaciones diferenciales son 

linealizadaa y puestas en su foraa canónica para obtener la• 

respuestas din6aicas usando rutinas nonaales de integración nu.6rica. 

A las ecuaciones se les aplicó un a6todo de reducción de orden. No ee 

especifica tipo. aarca ni •odelo de la co•putadora usada. 

COHDITARIOS1 Loe autorea se basan en los trabajos de Chien y Da.niela. 

Co•paran su trabajo con el de Chien para de•oatrar la validez de au 

•Ddelo. Excepto por su ••todo de reducciOn de orden. retroceden en el 

•odelo •is•o con respecto al •od.elo de Thompson. 

1.2.6 Modelo "-te .. tico Para Siateiaaa De Turbina-Generador-Caldera. -

Me Donald J.P. y Kwa.nty H.G. (1970). 

OBJ'ErIV01 Ausiliar en el desarrollo de las teoriaa •odernas del 

control, 

UNIDAD BASE1 Unidad Croaby 12 de la Philadelphia Electric Ca.pany de 

circulación forzada.. con capacidad no•ina.l de producción de vapor de 

183 kg/a con 12,4 KPa de presiOn y 810 K de te•peratura a la salida 

del aobrecalentador. El punto base para el •od.elado se toao al 90- de 

capacidad. 

SlMPLlFlCAClOHES E HIPOTESIS1 El liquido y el vapor en el doao eat&n 

en equilibrio ter-9.odin~aico a la preaiOn del doao. El flujo de 

recirculaciOn ea constante. Se desprecia la transferencia de calor a 

lo lar90 de la tuberia descendente. No se considera al .. cenaaiento 
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aAsico en la tuberia descendente. La adiciOn de enerqia debido a las 

bombas de circulaciOn for%ada se desprecia. Ho se considera inercia 

ener96tica en el fluido de las paredes de a!JUA. Ro se aenciona el 

•od.elo para la representaciOn de flujo en dos fases. Se usa el aod.elo 

de par••etroa concentrados. 

COHPUTADORA Y MEtQDO DE SOLUCIONi Las ecuaciones diferenciales se 

lineali%an alrededor del punto base. 

com~tadora diqital no definida. 

La aolucion se hace en una 

CO~ARIOSi 

linealidad 

Loa autores 

del aod.elo y 

se preocupan •ucho por no perder la 

auchae de las suposiciones en el aodelado 

El desarrollo del •odelo se enfoca tienen ese objetivo. 

principalaente a la de otros aspectos del generador de 

vapor pero en el caso del circuito aqua/vapor no existe un avance 

firae. Se ajusta el aodelo <parAaetroa1 con el coapartaaiento real de 

la planta. Se intenta dar un siqnificado fieico a.loa par .. etros. 

1.2.7 Modelo No Lineal Para Sistemas~ Turbina-Generador-Caldera. -

He Donald J.P. et al. (19711. 

OBJETIVO: Diaefto y an•liaia de sisteaas de control. 

representa para una carqa de 50- o .. yor. 

La unidad se 

UNIDAD BASE: Unidad Crollby •2 de la Phil•delphia Electric Coapany. 

de circulaci6n forzada con capacidad noainal de producciOn de vapor de 

183 kcJla con 12.4 MPa de presiOn y 810 K de teaperatura a la salid-. 
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del aobrecalentador. El punto baae para la valid&c16n del aodelo se 

toa6 al 90- de capacidad, 

SlKPLlFICACIOHES E HIPOTESIS1 El liqUido y el vapor en el doao eat•n 

en eqUilibrio ter9.od1n•aico a la preai6n del doao. El flujo de 

recirculaci6n ea constante. Se deaprecia la transferencia de calor a 

lo lar90 de la tuberia descendente. No se considera alaacenaaiento 

a&aico en la tuberia descendente. La adici6n de enerqia debido a laa 

boabaa de circulación forzada ae desprecia. Ro se con•idera inercia 

ener96tica en el fluido de las paredes de agu.a. No ae aenciona el 

aodelo para la representaci6n de flujo en dos fases. Se usa el aodelo 

de.parllaetroa concentrados. 

COKPtrrJ\DORA Y HETODO DE SOLUCIOH1 No ae aenciona el ••todo para 

resolver las ecuaciones diferenciales no lineales. El pr09r~ ae 

iaplanta en una coaputadora d19ital IBH 360/44, 

COt1Elf'l'lútlOS1 Ea uno de loa primeros aodelos que no ae linealizan. 

Loa autores hacen hincapi• en que loa par..,etroa son wcantidadea 

fiaicaa loa cuales pueden obtenerse de datos de disefto o pruebas. aai 

el modelo ea convententeaente adaptado a otras aplicacloneaM Caicl. 
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1.2.B Modelo Kate .. ti.co Din.t.mi.co De Un Oa•o De Vapor. - Hoeck E.O. y 

Hind.a H.H. (1975), 

O~IV01 Estudio de la controlabilidad d.e estaciones d.e qeneraci6n 

nucleares. 

UNIDAD BASE 1 

eiaulaci6n 

CMDU-BLH. 

Ro especificada, 

din.t.aica de la 

El •odelo 

unidad de 

nace del proyecto 

qenerac16n nuclear 

de 

de 

la 

la 

SlHPLIFICACIOHEa E HIPOTESIS 1 El espacio ocupado por el vapor es 

boaoqtneo. La fase liquida est• perfectaaente aezclad& y el aqUa que 

deja el doao esta a la entalpia proaedio. Ninc;runa de las fases eKiate 

en foraa aetaestal>le. Se usa el •odelo de fases separada• y no se 

plantea la ecuaci6n de cantidad de moviaiento. Ro hay transferencia 

de calor entre los fluidos y el aetal del doao. 

COHPt1I'AIX>RA Y HE.TODO DE SOLUCIOHi No se especifican pero se menciona 

que para alqunos casos de peqeftaa perturbaciones las ecuaciones se 

linealizan y se resuelven en una computadora anal6qica no definida. 

COMElf'I'ARIOS1 El aodelo ea especifico del doao superior y 

resultados aceptables segtul las coaparaciones con aiateaas reales. 

se tiene nin~ consideraci6n eaplrica pero se desprecia 

da 

No 

la 

transferencia de calor. Su contribuciOn ruc la' de trabajar con 

fluidos separados y obtener buenos resultados. 
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1.2.9 Hod.elo Din .. ico No Lineal De Una Caldera Subcritica De Un Solo 

Paso. - Ray A. y Bowaan H.F. (1976). 

OBJETIV01 InvestigaciOn de la dinA.aica de sisteaaa de generación de 

ener9ia y el di•efto de sistemas de control apropiados. 

UNIDAD BASEz Un generador de vapor nuclear subcritico de un solo 

paso. No se especifican aarca ni aod.elo. 

SIHPLIFICACIONES E HIPOTESIS1 Las propiedades del fluido oon 

uniformes en cualquier punto a lo larqo de las pared.ea de •CJU&• 

Existe un flujo de calor uniror•e e independiente en cada aecciOn de 

las pared.es de aC}U&· Existe el ais•o flujo en cada uno de loa tubos 

de la caldera. 

cantidad de 

Se desprecia la.aceleración teaporal en la ecuación de 

aoviaiento. Se tiene un aod.elo para la zona de 

evaporación y otro para el vapor. Ne se especifican las condiciones 

de •odelado para flujo en des fases, pero se presume que ae usa flujo 

hoa09énec. Se usa el enfoqUe de par•aetros concentr6dos en secciohea 

grandes. 

COHPtrrADORA Y KETODO DE SOLUCION1 El conjunte de ecuaciones 

algebraicas y diferenciales ordinaria• ne lineales se proqraaan en una 

coaputadora digital IBM 370 usando un proc¡raaa para •odelado de 

aisteaas continuos <CSHP 111). 

COHENTARlOSi Se dan pocos datos para ver el alcance real del •odelo. 

Del reauaen de ecuaciones que se presentan parece ser un •odelo ai•ple 

sin mayores pretencionea. 
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1.2.10 Hodeloa Para Plantas Con Turbo-Caldera~ De Gran Capacidad. -

Bell R.D. et al. ll977l. 

OBJErIVO: Conociaiento de la din&laica de las unidades para au •ejor 

disefto y estudio del control. 

UNIDAD BASE: Unidad de la Liddell Power Station de SOO_tlii de la 

Electricity 

operaciOn. 

co .. iaion de N,S.H. No se precisan loa datoa de 

SlHPLIFICACIONES E HIPOTESISa 

otro no lineal. El aodelo 

Se plantean dos modelos uno lineal 

lineal ajusta datos de la planta. 

y 

El 

aodelo no lineal se basa en principios !isicoa pero no aenciona la• 

suposiciones hechas. 

COHPU'l'ADORA Y HETODO DE SOLUCIONs El aodelo lineal se corri6 en un& 

coaputadora diqital CDC 72 y en.una Varian 620!. El aod.elo no lineal 

se pr09raa6 en una Univac 1106 usando el lenqU&je •Htatc• y se 

linealizO para alqunas pruebas. 

COHEll'l'ARIOS: Se dan pocos datos del aod.elado para hacer una 

evaluaciOn objetiva. El articulo no parece proporcionar ninguna 

novedad en el &rea de modelado de calderas. No se •enciona la 

coaparaciOn de su aod.elo lineal con la linealizacion de au aodelo no 

lineal. Loa resultados reportados parecen ser buenos. 
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l.2.11 Modelado Y Si111ulac10n De Una Cllldera De Doao Y Una' Turbina De 

Una Planta De E::ner~ta Bajo Condicionea De Eller9encta. -

Uaoro P.B. (19771. 

OBJErIVOi Repreoentac10n del s1steaa. caldera-turbina ¡>ara - el 

desarrollo y evalua.ci6n de unll estrategia de control para estados de 

' eeer9encta de la planta a carqas aayoreo del SO-. Se plantean doa 

aodeloe. uno para una computadora diqital y otro lllA.a sencillo para una 

anal6qica. 

UNIOMl BASE:t No se deter111inan la marca ni el aodelo. La caldera .es 

de circulaci6n forzada con una capacidad de producción de vapor de 

530 kqls a una presión de 18 HPa y una teaperatura de 814 ~. 

SIHPLIFICACIONES E HIPO'l'ESISt Hodelo anal6qicot el aqua y el vapor 

eotán en equilibrio teraodtna.ico a la presión del do•o. La tuber1a 

descendente se considera adiabAtica. La.o bo-.bas de circulación 

forzada ee aqrupan en una oola equivalente. El fluido en laa paredea 

de agU& eet4 a las condiciones de eatYración del doao superior. Los 

coe!icientee de caida de presión por frice16n aon conatantea en todo 

el circuito. Se ignora el efecto de flujo en doa faaea. Se desprecia 

el efecto de co•preeibllidad en las paredee de •<JU&· LA tranaferencia 

de calor del •etal Al fluido en paredea de &9\1& aie•pre eetl 

deteratnado por la ebull1c16n. La variación del producto P V es 

deapreciflble co•parada con la variación de la entalpia, Loe t~r•tnoa 

inercialee eon despreciados en las ecUtLctonea de flujo. Las .. aas del 
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aetal de los tubos se agrupan con la masa del fluido para los efectos 

de inercia t6ra1ca. Usa el enfoque de parAaetrOs concentrados. 

Modelo di9ital1 

trabaja con un 

Se supone un flujo de recirculación constante. Se 

controlador perfecto de nivel1 el nivel del doao no 

varia. El agua y el vapor en el doao estAn en eqoilibrio 

(saturación). 

COHPUTAIX>RA Y Hel'ODO DE 90LUC10N1 No se especifican las coaputadoras 

utilizadas. Las ecuaciones di~erenciales ordinarias no lineales 

obtenidas se integran con el a&todo de Runge-Kuta con un paso· de 

integración de D.l s. 

COHENTARIOSt 

ya que su 

Este aodelo es .. a ccapleto 7 preciso que los anteriores 

objetivo es representar estados de eaergencia. En 

particular pone un especial inter~s en aodelar los equipes auxiliares 

en cuanto. a su interacciOn aecAnico/el&ctrica, a fin de observar el 

efecto de bajas en la frecuencia y voltaje su.inistrados. 
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1.2.12 Hod.elado Y Control De Sisteaaa De Caldera Turbina 

Generador De Plantas De Energia. - Masada G.Y. (1979). 

OBJErlV01 Representar f1ded1qnamente la unidad para estudio de aua 

caracteriaticaa din .. icaa en situaciones noraalea y anoraales. 

UNIDAD BASE1 No se especifican aarca ni aodelo. Caldera supercritica 

de un solo paeo con una capacidad de producciOn de vapor de 1232 kgla 

a 25 HPa de presión y Bll K de te•peratura. 

SlHPLIFICACIONES E HIPOTESIS: Loa coeficientes de caida de presión 

por fricción son constantes en todo el circuito. La variación del 

producto P V ea despreciable coaparada con la variación de la 

entalpia. Loa t6r•inoa inerciales aon despreciados en laa.ecuacianes 

de flujo. Usa el enfoque de p&r6•etroa concentrados. 

COHPtrl'ADORA Y KETODO DE SOLUCION1 Computadora d19ital PDP 11140, Las 

ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales ae integraron con un 

a6todo de Runqe-Kutta de orden cuatro con un paso de integración de 

0.4 a. 

COHENTARIOS1 Este trabajo parece basarse en el de Usara. Se hace un 

estudio para deterainár el n'C1aero de nodos que deben to .. rae para 

concentrar par&.aetroa. se presenta el estudio del control de la 

planta. El autor propone una quia general para el aodelado del 

control y de loa procesos de terma-fluidos de aiateaaa coaplejoa de 

plantas de energia. 
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1.2.13 Modelo Para Paredes De Agua Y Ooao De Vapor. - Secker P. 

(1981). 

OBJel'IVOi Modelo auxiliar para el desarrollo de un aiaulador para 

entrena.tente de operadores de centrales teraoelectrtcaa. 

UNIDAD BASEi Ho eapecif'icada, trata de ser un aodelo CJeneral. 

SIHPLIFICACIONES E HIPO'l'ESISt Se 11upone equil.ibrio teraodin .. ico en 

el doao y paredea de ac¡ua. El flujo en dos fases ae correlaciona 

aeq(¡n el r*qiaen de ebullición <se usa la correlación de 

Relaon-Kartinelli para el factor de fricc16nl. Se desprecian loa 

terainoa inerciales en la ecuación de flujo Cae aauae un estado 

cuaai-eat&tico del aiate11&I. El liquido aieapre est• a laa cod.icionea 

de saturación. 

COMPUTADORA Y HETODO DE SOLUCION1 LaD ecuaciones no se resuelven, 

sólo ae plantean. 

COMEN'I'ARIOS1 Se anexa la cod.ificaciOn tain iaplantar en la 

co•putadora). No ee preeentan reaultadoe y no es po•ible aaber si el 

aodelo ea fidediqno. 
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1.2.14 Hodelo Digital Par.a Estado Estable De Generadores De Vapor 

Supercriticoa. - Barry R.E. et al. tl9Bl). 

OBJE1'IV01 Hodelo para la.Mpredicción cuantitativa de los efectos de 

caabios de Areaa. equipo aUJtiliar o condiciones de operaciónK Csicl. 

UHXDAD BASE1 Generador de vapor supercritico Babckock and Wilcox con 

una capacidad de producir 700 kq/a de vapor a una te•peratura de 811 K 

y una presión de 25 HPa. 

SIMPLIFICACIONES' E HIPOTESIS1 No se plantea explicit .. ente la 

foraulación aate .. tica. 

COMPUTADORA Y HE!I'ODO DE SOLUCION1 No ae •enctonan. 

COKENTARIOS1 Se presenta una especie de resuaen del al9orit•o 

utilizado sin •encionar laa ecuaciones bAsicas usadas. La tabla de 

resultados y comparaciones reportada •uestra que el modelo no puede 

considerarse preciao. La presentación deja aucho que desear. 
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1.2.15 Modelo De Una Calder~ De CirculaciOn Forzada De Una Unidad De 

300 ~. - Gon:•lez Santa16 J.H. et al. {1983). RoldM\ 

Villasana E.J. et al. ll9B4a> y ll9B4b>. 

O&J'EI'tVOs Modelo que·for .. parte de un siaulador para entrena•iento 

de operadores de centrales teraoel6ctricaa. 

UN1DAD BASEs Unidad l de la central teraoe16ctrica "Francisco P•rez 

Rica" de T\.ala. Hgo. Caldera Coahuation Canada. de do•o• con 

circulaci6n forzada. con una capacidad de 252 k9/• de vapor a una 

te•peratura de 849 K y una presiOn de 18 MPa. 

SIMPLIFICACIONES E HIPOTESIS1 Las condiciones en el do•o superior aon 

ho•oq6neaa y de equilibrio. Se 

flujo en el circuito de agua/vapor. 

considera una sola trayectoria de 

Se usa el aodelo de flujo 

deali:ante de Zuber para el flujo en dos fases de la• pared.ea de agua. 

Loa coeficientes de fricci6n se consideran constantes. Se desprecia 

la acelerac16n teaporal. Para el c&lculo de l• aceleraciOn espacial 

el flujo de entrada se considera iqual al flujo de salida en las 

paredes de agua. Las condiciones teraodin&•icaa a lo largo de las 

paredes de agua son toaadas a la presi6n del do•o inferior. La 

capacidad calorifica de los gasea se considera constante. El proceao 

es &dinl>&tico excepto en las paredes de ac¡ua. Se uaa el concepto de 

par&aetros concentrados. 

COHPUTADORA Y HETODO DE SOLUCIOR1 Se proqraa6 en una coaputadora 
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di9ital VAX/VMS 11/780 y se implant6 tilabién en una GOUIJ] SEL 32/7780. 

El sistema de ecuaciones diferencial.es o.rdinarias no lineales se 

inteqraron con el a6todo de Euler usando un paso de 0.25 s. 

CO~ARIOS1 Este •odelo representa al 9enerador de vapor en todo el 

ran90 de operaci6n incluyendo el llenado y arranque. Se incluye el 

efecto de una posible rotura de tubos de las paredes de agua. El 

•od.elo corre en tieapo real 

comproaiso entre la esactitud. 

ejecuc16nl. 

(durante 

de loa 

el desarrollo 

resultado• y el 

se cuid6 el 

tie•po de 

1.2.16 Desarrollo De Un Modelo Hatea&tico De Un Reactor BNR. -

Morales J. et al. {1984). 

OBJEl'IVOi Modelo para un siaulador de entrene9iento de una planta 

nucleoeléctrica. 

UNIDAD BASE1 Reactor de la nucleoeléctrica de Lal)Una Verde,· Ver. No 

se especifica aarca, aodelo ni condiciones de operaci6n. 

SIKPLIFICACIONES E HlPO'I'ES'lS1 No se coaentan esplicitaaente. 

COHPU'l'ADORA Y HE'l'OOO DE SOLUCION 1 Se iaplanta en el Lenquaje de 

Siaulaci6n para Siste .. a Continuos DARE-P. 

COKDl'l'ARIOS1 Se presenta un resu.en de las ecuaciones obtenidas y al 

no aencionarse las supoatcionea establecidaa no se tiene aucha ides 

del alcance del •odelo. Una parte del aodelo, el doao, se toaa de uno 
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deaarrollado por General Electric <1978). 

t.2.17 SiaulaciOn De Loa Proceaoa Teraohidraulicoa En La Vasija De Un 

Reactor Nuclear Tipo mm. - Alania Canto R. C198tl. 

OBJErIV01 Desarrollar un •odelo aatedtico de loo proceaoa 

teraohidr6ulicoa dentro de la vaaija de un reactor de ac¡ua hirviente. 

Hod.elo piloto qUe foraa parte para un aiaulador de entrenamiento de 

operadores. 

UNIDAD BASE1 Unidad de la nucleoeltctrica de Laquna Verde Cno se dan 

aayores especificaciones). 

SIKPLIFICACIONES E HIPO'l'E5IS1 El liquido aaturado y el vapor en el 

nUcleo y en el pleno superior del nücleo permanecen en equilibrio 

ter-mod.inlaico. Se deaprecian laa variaciones espaciales de laa 

propiedades terw.odinU.icaa en laa regiones del nücleo y del pleno 

superior. Laa ecuaciones qUe integran el aod.elo deacriben la 

evolución de loa procesos en función del tieapo (&ni~aaente. El flujo 

del aoderador eat• dividido en dos fracciones. una que recibe calor 

directaaente del coabuatible y otra adiab.t.tica a lo largo del nUcleo 

Cla aezcla de las dos fracciones de flujo ocurre en una región sin 

11n.~a). Se conaid8ra que la diatribuciOn de potencia teraica en el 

nQcleo ea lent ... ente dependiente del tieapo aientraa que la .. gnitud 

de la potencia total caabia r•pida•ente con e1. Se deaprecian loa 

caabioa teaporalea de la presión en la zona del nücleo. L& fracción 
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de vacio se calculo con el aod.elo de Akcasu A.Z. (1960) ajustada por 

•iniaos cuadrd.adoa para datoa experiaentales. 

COHPUTADORA Y ME.TODO DE SOLUCIOH1 El modelo ae iaplantó en una 

coaputadora VAX/780 haciendo uso del paquete de aiaulaciOn DARIIE. Ho 

ae describen el ••todo y paao de inte9raciOn. 

COHENTARIOS1 El aodelo se valida contra el FSAR <Final Safety 

Analyaia Reportl y ae reportan diez curvas que parecen aceptal:>lea, al 

menos cualitativaaente. Loa par .. etroa del aodelo ae ajuatan con 

datos del estado estable. Se presenta un resu.en de laa 

caracter1sticaa del lenc¡uaje de e1aulaci0n DARIIE y el listado de loa 

proqra .. a fuente. 

1.2.18 Sieteaa De Hodelacion Modular De Un Generador De Vapor De Tubo 

En U. - Snidou N.L. y Wilaon T.L. (1984). 

OBJETIV01 Contar con un aodelo que reproduzca satiafactoriaaente loa 

datos de planta durante un disparo de turbina. 

UNIDAD BASE1 Unidad 2 de Ark.anaaa Nuclear One. Generador de vapor de 

circulación natural en u. No se definen las condiciones de operacion 

de la caldera. 

SIMPLIFICACIONES E HIPOTESIS1 El domo se considera adiab•ttco. La 

tuberta descendente ea adiahitica. Laa propiedades del doao y la 

tuberi• descendente ae evalúan a la preaion del doao. El fluido en 
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la• paredes de al)Ua se evaloa.n a l• presi6n de la parte infer~or de la 

caldera y cuando h&y ebullición la seqU.nda variable de 

calidad del vapor a la salida de las paredes de &qua. 

en dos fases se usa el.modelo de Zuber-Findlay. 

COMPUTADORA Y HE'l'ODO DE SOLUCION1 No son aencionados. 

estado e• la 

Para el flujo 

COMEN'l'ARIOS1 Se presenta el an•lisis de tres tranaitorios haciendo 

coaparacionea con datos de planta. El aodelo parece acercar•e al 

comportaaiento del prototipo. El generador de vapor •od.elado no e• de 

lo• ... usados. 

1.2.19 Siau1aci6n De Transitorio• De Plantas Nucleares Con Una 

Coaputadora Personal. - Hadell J.T., Cl985). 

OBJETIV01 Desarrollo de un aodelo que requiera poco espacio para su 

alaacenaaiento en la aeaoria de la coaput&dora y aea de r&pida 

ejecución. Se desean deterainar la• respuestas de la teaperatura del 

aisteaa. 

UJllOAD BASE1 Reactor de aetal liquido <LMFBR>. 

aarca, aodelo, ni condiciones de operaci6n. 

SIMPLIFICACIONES E HIPOTESIS: No se especifican. 

No ae especifican 

COMPUTADORA Y MEI'ODO DE SOLUCION1 Se desarrolla en una VAX 111750 y 

se traslada. a una coaputadora personal. El autor establece que 

•.,.loa coaponentee de los a6dulos ae escogieron con al9oritaos 
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si•ples y ttcnicas de integración r4pidae.* Cate]. 

COHDITARIOS1 La foraulac16n e•t& hecha para obtener laa te•peraturaa 

al9Uflo• puntos del reactor. No ae •Ueatran las ecuacione• de toda• 

las secciones en que se divide el qenerador de vapor. en alqun&a a6lo 

se coaentan las funcionalidades establecida•. No se presentan datos 

para la validaciOn del aodelo. 

1.2.20 Validaci6n De La SiaulaciOn Din&mica De Un Ciclo De 

Circulación Natural. - Tsenq C.H. et al. (1985). 

OBJE'l'IV01 Parte de un proqra.a. para el disefto y conatrucci6n de un 

peque~o reactor nuclear. 

UNIDAD BASE1 No ae eapecifica. 

SIMPLIFICACIONES E HIPOTESIS1 Se desprecia la transferencia de calor 

de la tuberia de bajada y de las paredes de aqua a aus alrededor••· 

El fluido en la• pared.ea de aqua aieapre ea •onof6aico. Se supone 

flujo unidiaenaional a travta de todo el circuito. Loa coeficientes 

de transferencia de calor aon constantes. 

COHPUTADORA Y KE:rODO DE SOLUCIONi Las ecuaciones diferenciales. 

tratadas con ttcnicae de Laplace fueron iaplantadae en una ca.putadora 

hthrida no definida. 

COMENTARIOS1 Las hip6teaia hechas parecen aoatrar que el •odelo no ea 

auy bueno, pero curioaaaente de loa qrAficos aoatradoa se deduce lo 
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contraria. Na se aenciona la fuente de los dato• eaperiaentales can 

que se coapararon los resultadas de la siaulacion. t.a •iaulaciOn 

corre en tieapo real. 

1.2.21 Modelo Para Análiei• DinAaico De Calderas De Circulaci6n 

Forzad.a Y Circulación Natural. - Meneses Del Arca c. Cl98Sl. 

OBJErlV01. Aapliar el alcance del modelo de Gonz&lez SantalO J .H. et 

al. Cl983l. que far .. parte de un siaulador para entrenamiento de 

nperadoree de centrales teraoel6ctricas. para considerar el ca•a de 

circulaciOn natural. 

DNl'.VAD BASE1 Unidad l de la central teraoelectrica "Francisco Perez 

Rios• de Tula. t190. Caldera Coabuation Canad.a. de doao, con 

circulaciOn forzada, can una capacidad de 252 kq/s de vapor a una 

teaperatura de 849 R y una presión de 18 l'tPa. 

SIKPLIFICACIOHES E HIPOTESISi Las condiciones en el doao superior san 

heaoqtneas ,, y de equilibrio, Se 

flujo en el circuito de agua/vapor. 

considera u.na •ola trayectoria de 

Se usa el aodela de flujo 

deslizante de Zuber para el flujo en dos fases de la• pared.ea de agua. 

Loa coeficiente• de fricción se consideran con•tantes. Se de•precia 

la aceleración teaporal. Para el c•lculo de la aceleración ••p&cial 

el flujo de entrada se considera igual al flujo de ••lid& en las 

pared.es de agua. r.as condiciones teraod.inAaicaa a lo larqo de la• 

paredes de aqua son toa.das a la preet6n del 'doao inferior. La 
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capacidad calorifica de loa qaaea ae considera constante. El proceso 

ea adiah&tico escepto en las paredes de aqua. Se usa el concepto de 

par .. etroa concentrados. 

COHP11l'ADORA Y HE'l'ODO DE SOLUCIONs Se 'pr09r .. 6 en una coaputadora 

digital VAX/VHS 11/780. El aisteaa de ecuaciones diferenciales 

ordinarias no lineales se inteqraron con el aetodo de Euler con un 

paso de 0.125 a. 

COHElfTARIOSs Este aodelo se basa en el desarrollado por Gonz&lez 

SantalO et al. ll983J. Sua principales contribuciones son la de 

considerar circulaci6n natural y acoplar el aodelo con otras partea de 

la caldera. 

1.2.22 laplantaciOn De Un Hodelo De Reactor BNR Y SiaulaciOn De 

Transitorios Operacionales De La Central Nucleoel•ctrica De 

Laquna. Verde. - Albornoz Bueno A. <1905>. 

OBJ~IVO: Hodelo de soporte para el desarrollo de un aiaulador para 

entrenaaiento de operadores. 

utlIDAD BASE: Reactor General Electric de la nucleoel•ctrica de t.aquna 

Verde tno se dan aayorea especificaciones>. 

StHPLlFICACtONES E HtPOTESIS: SOlo en la zona del n6cleo, pleno 

superior. separadores de vapor y doao ae considera la esiatencia de 

dos fases. El liqUido y el vapor eatU\ en eqUilibrio teraodtnüaico. 

' 
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La fracción de vacio se obtiene por la relación eapirica de Akca•u 

A.Z. (1960). En toda la r99i6n de agua subenfriada. lo• caabio• en 

las entalpias ae •odelan ai•ple.ente coao retraaoa en la funci6n de 

transporte. Se delipecian 108 caabios en , .. 
teraodin&aicaa con respecto a las trayectorias de flujo. 

propied.ade• 

El flujo del 

aoderador eat• dividido en das fracciones. una que recibe calor 

direct ... ente del caabustible y otra adia~tica a lo largo del ntlclea 

<la •ezcla de las das fracciones de flujo ocurre en una rec)i6n ain 

-aa). 

CDMP111'ADORA Y timl'ODO DE SOLUCIDN i Se proqraa6 en una caaput&dora 

VAX/730 utilizando el lenguaje de aiaulaci6n continua ISSAP. LA• 

ecuaciones fueron integrada• con el attodo de Run9e-Kutta de cuarto 

orden con un paso de integración de 0.0025 a. 

COKEHTARIOS1 

Cl9B4J. El 

Este aodelo se basa en el desarrollado por Alani• Canto 

aodela se valida contra el FSAR (Final Safety An&lyai• 

Report) y la• curvas reportadas parecen aceptable a &1 aenoii 

cualltatlvaaente. Loa pa.r .. etroe del aodelo se ajustan con datos del 

estado estable. Se presenta un reeuaen de las caracterietica• del 

lenguaje de a1aulaci6n ISSAP y el listado de loe proqr ... a fu~nte. 

Por el paso de integrac16n tan pequefto el proqr... no corre en tieapo 

real a pesar de ser un •odelo E>4ra un aiauladar de entrenaaiento • 
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1.3 Conclusiones Y Coaentarios Generales 

Aunque ea dificil hacer una coaparaci6n uno a uno de loa aodeloa 

resumidos debido a la diversidad de contenido y foraa de preaentaci6n 

de los articulas, ae puede hacer un resumen del desarrollo general del 

•odelado de 9eneradores de vapor en su parte aqua/vapor. 

Caai todos loa autores déaarrollan el modelo para aer un auxiliar en 

el diaefto del control de calderas. Alqunoa otros hacen la ~oraulac16n 

para incorporar el aod.elo en un siaulador para entrena.lento. Hinquno 

tiene coao fin el estudio profundo de loa fen6aenos teraohidr•ulicos 

que tienen luqar en calderas. 

Lo anterior i•plica qUe loa autores tengan una aeta coa'1n1 un •od.elo 

preciso de r•pida ejecución. Esta ea la causa principal de laa 

suposiciones y simplificaciones que se hacen a un aod.elo. A 

ccntinuaci6n se presenta un.a revisión de las principales suposiciones 

con respecto a: 

TERHIHOS IHDlCIALES DE LAS ECUACIONES DE FLUJO. Con la notable 

excepci6n de Thoapaon F.T. (1967>, todos loa autores desprecian 

la inercia del flujo en el circuito. Al9unoa autores no plantean 

la ecuaciOn de •oviaientc o aauaen un flujo constante • 
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EQUILIBRIO 'l'ERKODIHAMICO Elf EL DOMO. Todos los autores hacen esta 

consideración. 

FLUJO ER DOS FASES. Alqunos articulos aencionan que no •e 

considera el fen6•eno de flujo en doa fases. Alqunos otro• aauaen 

que las velocidades del liquido y vapor aon la •taaa (flujo 

hoaoqeneo) • Secker P. ll9Bl> correlaciona el flujo en dos fases 

aec¡On el ri&gtaen de ebulliciOn preaenteJ en loa trabajo a 

sigUientea ae trata el fenoaena con diversas correlacione•. Nadie 

presenta un tratamiento matea.itico riguroso en este aspecto. 

NUMERO DE TRAYECTORIAS. A ezcepciOn de Nicholaon H. (19641 que 

propone dos trayectorias en las paredes de aqua. el reato de loa 

autores trabajan con una sola trayectoria. 

DISTRIBUCION ESPACIAL. La .. yerta de loa autores conaideran que 

todo el circuito conserva 1as propiedades ter•odin&llica• 

prevalecientes en el do•o superior y desarrollan un •odelo 

puntual. 'l'b.011paon F.T. (1967) y Haaada G.Y. (1979> consideran 

la poaibilidad de aubenfriaaiento en la tuberia deacendente. De 

una foraa u otra todos usan el concepto de parAaetroa 

concentrados. F.n cuanto a loa trabajo• que uean el aodelo 

unidiaensional. 'l'hoapaon F.T. <1967> trabaja con el concepto de 

volO.enea eleaentalea con lo que calcula la variación de la• 

propiedades a lo largo de las pared.ea de agua. sin eabar90 no ae 

vuelve a tratar el asunto hasta que lo hace Gonz•le: SantalO J.H. 

et al. (1983) con un •odelo en que ae integra la velocidad del 
1 

fluido con respecto a la coordenada azial. 
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CONDICIONES DE OPERACION SIMULADAS. La .. yor parte de loa autore• 

deaarroll& au trabajo para un corto rango de condicione• de 

operación o para un eolo punto. Gonz•lez SantalO et al. (1983) 

eiaulan todas las condiciones de operaciOn del generador de vapor, 

incluyendo el encendido de la unidad. 

SOLUCIOH IE: LAS ECUACIONES. Ray A. y BOV91ln H.F. (1976) aon loe 

priaeroa 

obtenida•• 

en no linelizar las ecuaciones diferencialea ordinaria• 

Loa autore• eullaecuentea utiliaan diverso• .. todo• 

para integrar lae ecuaciones. La variable de integraciOn aie•pre 

es el tieapo. Gonz•le% Santal6 J.H. et al. (1983) integran 

taal:>i~n con reepecto a la coordenada &sial. 

Por otra parte, todos loa aodelos desarrollados ocn aodeloa 

eapeciftcoa que ae aplican Qnicaaente a la caldera prototipo oriqinal. 

Sin eal:>arqo, He Donald J.P. et al. (1971> y Barry R.E. et al. 

Cl9Bll, aencionan que su aodelo puede ser usado por otro• qeneradorea 

de vapor, aunque parece ser que el ajuste de par .. etroa ea b&•tante 

lahorioao, aeqQn se aprecia en laa pulllicacionea. 

Por tanto, en qeneral puede observarse que hasta ahora el aodelado de 

calderas, eepecificaaente en el circuito aqua/vapor, b& evolucionado 

continuaaente. Loa factores li•itantes han sido la capacidad de lo• 

equipos de cOaputo, loa •~todos aate .. ticoa disponibles para el 

trataaiento y eoluciOn de l•• ecuaciones y la• correlaciones 

ceapiricaa o rtquroaasl de loa fenO•enas fisicoa efectuados en las 

calderas. 
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Coao una 61tiaa ref1ezión ·puede conc1uirse qUe e1 aode1ado de 

aiate .. s din•aicoa debe enfocar•e al desarro11o de cOd.190• f1exible•• 

•adulares, que per•itan la ficil inclusiOn de los pr09re•o• en los 

attodo• uteaAticoe y c:orre1ac1one11 fisicas 7 l• &dapt.c16n del aoclelo 

a diverso• tipos del equipo aiaulado • 
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CAPITULO 2 

ME'l"OOOLOGIA DE MODELN>O 

¿Hubo un p1an cuidadoaa•ente preparado, 
ensayado y revisado auch&a veces o fue 
•6lc al90 que ccurriO de un •oclo aAa 
bien i•provi•ado? 

Stephen Kinq, 
"Carrie"'• ll974) 
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2 HE:l'ODOLOGIA DE MODELADO 

En este capitulo se describen los pasos qenerales aequidos durante el 

desarrollo del modelo del 9enerador de vapor en la parte agua/vapor. 

El •6tod.o aqui presentado puede aplicarse, en qeneral, para el 

aod.elado de cualquier proceso. 

2.1 Generalidades 

El •odelado de ststeaas coapléjos puede presentar diversas 

diftcutades durante eu desarrollo. La. orqani:aci6n del trabajo es 

i•portante para salvar loe diferentes obst•culos que puedan 

encontrarse. Htnde: E. et al. (19851, Gon:&le:.9. et al. (1984) y 

Caetela:o I. et. al tl984), han propuesto un procediaiento 

sistea.6.tico para el modelado de procesos qrandes. Se adapta y corrtqe 

aqui dicho procedi•iento. 

Una ve: definido el proceso real que ee desea si•ular y el alcance 

requerido en la siaulac16n deben •egutrae 

tienen coao fin la culainacton del aod.elo. En 

efectuarse aodularizaci6n consistente 

una serie de paaoa que 

pri•er t6raino debe 

una eul>d.tviaton del •n 
proceso real en sisteaas. En sequida ee define el aod.elo conceptual, 

que ea la descripctOn del prototipo para prop6sttoa de aod.elado. Se 

continua con el •odelo foraal que se refiere a la representact6n 

aate .. tica del sisteaa. El aodelo diqital constate en la cod.1!icact6n 
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del aod.elo foraal. En aeqUida se procede a validar el •adelo del 

aisteaa. Deapu6e ae realiza el acopl .. iento de loa aieteaaa para 

Cor.ar al proceso general simulado. Final•ente se valida el •od.elo 

qeneral acoplado. 

Debe hacerse notar que loa •late..,• obtenido• del proceso real en la 

•odular1zaci6n pueden, a •u vez, modularizarae en •Oduloa sobre las 

cuales deben desarrollarse el •od.elo for.al, el aod.elo digital, la 

valid&ciOn y el acoplaaiento. 

A cont1nuaci6n'•e describen con aayor detalle cada una de las eta1>4• 

•encionadaa. Se to.a co•o eje•plo de trabajo el •od.elo de una caldera 

de doao, acuotul:lular, de circulaciOn Corzad&, objeto de esta tesla. 

2,2 Hod.ular1zac16n 

La •od.ularizac16n consiste en dividir al proceao oriqin&l en aiateaa.a 

aAa •anejahlea dende el punto de vista del •odelado, que pueden 

tratarse independiente•ente. 

2.2.1 Ventajas. -

Las principales ventaja• de efectuar una •odularizac16n •e resU11en en 

seqUida1 

Reducción de complejidad. Cuando un proceso qrande ae divide, 

necesaria•ente cada una de laa 1>4rtea reaultado de la divia16n 

ser& -'• ai•ple que el proceso original. Con esto ae C&cilita 
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cada uno de los pasos subsecuentes del desarrollo del aodelo, 

incluyendo la docuaentaciOn y el 11&nteniaiento del cbd.iqo. 

Desarrollo en paralelo. Al independizar los sisteaas 1 abd.ulo•, 

los aodelos pueden ser desarrollado si•ult.,,e .. ente por diferentes 

personas Cinclusive en diferente tieapol, lo qoe agiliza tanto el 

control coao la obtención de resultado•. 

Módulos coaunea. No es raro qoe varios •i•te ... a tenqan a6duloa 

aiailarea lb~•, v•lvulaa, turbinas, etc.) qoe pueden aodelarse 

9en6ricaaente. Lo anterior hoaeqeneiza el tratamiento de loa 

aodulo• y evita la duplicidad de eefuerzoa. 

Procesa-iento en paralelo. Por razones de taaaf\o de la aeaoria y 

de tieapo de ejecución, puede ser necesario el proceaaaiento en 

paralelo <di•tribuciOn de loa aodeloa de loa aiate ... a en 

diferentes unidades de procesaaiento digital}, la aodularizaciOn 

peraite la optiaizaciOn del acoaodo de loa aodeloa en loa 

procesadores. 

Din&aicas diferentes. En un proceso pueden existir fen6aenos que 

posean diferentes tipos de dinAaicas, desde laa auy lentas hasta 

las cua.si-est•ticas. La aodularizac10n permite adaptar diferentes 

a6todos y pasos de inteqracion para cada aisteaa se<J'(l.n au di~ica 

y eat&hilid.&d nU116rica. 
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2.2.2 Criterios Para Hod.ulari%ar. -

AunqUe no esiate un criterio "1nico para efectuar una •odularizacion. 

ae •encionan aqUi loa ... co•unea. 

Independencia .. te .. tica. Aun cuando no ae haya planteado la 

for•ulaciOn aatealtica. puede eatiaarae el grado de independencia 

que esietirA entre loe aodeloa reaultantea. Ea deaea.ble tener una 

independencia 

facilitar la 

reapectivaaente. 

.. teaitica 

aolucion 

entre 

del 

loa aOd.uloa 

aiate.. o 

o aiate .. a para 

proce10 qeneral. 

Para tener la ... 1.. independencia poaible ea 

•eneater fijar las fronteras de loa siateaaa o •6dulo1 en puntos 

de deaacopl .. tento natural. co•o aon lea nodos capacitivos. 

Di~icaa Siailarea. Co•o ae menciono anterioraente. pueden 

existir diferentes din .. icaa en un proceso. El paao y ••todo de 

int99raciOn que debe uaarae eattn directaaente ligadoa a la 

din&aica del aodelo en cueati6n1 qeneralaente el fenoaeno 

li•itante ea el de din••ica ... r•ptda. Si loa aiate .. a se 

conforman de co•ponentea de din&aicaa aiailarea. usando diferentes 

a6todoa y paaoa de inteqraciOn se tiene un considera.ble ahorro en 

el tieapo de eiecuciOn. 

MOilero ainiao de interacciones. Laa interacciones externa• aon 

laa variables que coaunican a loa diferentes atateaaa de un 

proceso. 

ccaunican 

ainiai:ar 

La.a interaccione• internas sen la• variable• que 

a loa aOd.ulc• que foraan un aiateaa. Debe procurar:i:e 

el na.ero •• interaccione• al definir una 
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aodularizaciOn. La razOn es un mayor control de la• •1• .. • 

variables de interacciOn 7 un ahorro de aeaoria en el procesador. 

principalaente ei el proceso siaulado ea auy grand.e. 

2~2.3 HodularizaciOn Externa. -

La aodularizaci6n esterna se refiere a la diviaiOn del proceso a 

•i•ular en siste .. a. Coao ejeaplo de la aodularizaciCn ae eaccqe un 

proceso de 9eneraci6n de enerqia electrica. Loa aiate .. a. resultado 

de la aod.ularizaciOn, son loa qoe tienen interacciOn con el generador 

de vapor en la parte aqua/vapor. otras partes del proceso •e iqnoran. 

El priaer paso aeqUido ea ha.cer la modularizacion de acuerdo a la 

d1via16n que ee ha.ce en el proceso real Cun proceso real se coapone de 

aistesaa fiaicoal. [,&ventaja de esto ea que loa resultados obtenidos 

por un aodelo pueden ser interpretados. independienteaente de otros 

aodeloa, can los datos de planta del sistema fiaico aiaulado. 

Loa aiateaaa qoe interact'lia.n con el sistema caldera parte ac¡ua/vapor 

se listan a continuaciOns 

1. Siateaa electrice 

2. Sisteaa de agua de aliaentaciOn 

3. Siate .. de traaie90 y coabuatil>le 

•• Siate.a de caldera en ou parte aire 

s. Si ate .. de caldera en ou parte qaaea de coabuati6n 

•• Siateaa de caldera en OU parte &l)U&/vapor 
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7. Sieteaa de caldera en su parte aobrecalentador 

B. Siateaa tablero• de control y desplieque de infor .. ciOn 

9. H6todoe ntm*ricoe 

10. Instructor 

Loa dos ültiaoa aisteaaa. H•todoa nua•ricoa e Instructor, no aon 

sisteaas que existan en el proceso real pero aon neceaarioa en el 

•edio aabiente de un aiaulador. Cada uno de loa sisteaaa resultantes 

debe estudiarse a fondo para definir sus fronteras. Aqoi no se hace 

ese estudio. excepto para el sisteaa de inter~s de eata tesis <en la 

SecciOn 3.1 del Capitulo 3 ae definen dichas fronteras1; 

La •od.ularizaciOn externa propuesta cuaple con loa criterios de 

independencia aateaitica ya que el aistema caldera parte agua/vapor ea 

un circuito cerrado cuyas principales fronteras, el do•o superior y el 

•etal del generador de vapor, son nodos capacitivos. 

En lo que respecta a la din•aica del sisteaa, el ünico proble•a 

aparente qUe pudiera existir ea en que la din&mica de loa caJlbioa de 

presión ea a&a r•pida qoe la de los ca.abioa de teaperatura de loa 

aetalea, sin eaba.rgo dado qUe el aetal ea un nodo capacitivo. pudiera 

separarse, ai.fuese necesario, del reato del siateaa. Coao se ver• en 

el Capitulo 6, esta aeparaci6n no ea necesaria. 

El nüaero de interacciones con otros sistemas no ea •uy grande, ae9ün 

se muestra en la Figura 4.2 del Capitulo 4. 

La• consideraciones anteriores dan pie para .antener la 
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aodularisaci6n propuesta. 

2.2.4 KodularizaciOn Interna. -

De la aisaa aanera en que se aod.ularizO el proce•o original en 

eiateaaa ea conveniente hacer una •odularización del ai•teaa en 

•6d.uloa para facilitar el .. nejo del aodelo l•odularizaciOn interna). 

Esta aeqUnda •odularizaci6n se hizo tratando de no perder las 

caracteriaticaa fiaicaa·de cada aOdulo lque un a6d.ulo repr•••nta•e a 

un equipo especifico) y ayudar al proceso de elaboraci6n del aodelo 

digital (que un a6d.ulo representara a una rutina o un grupo de rutinas 

de la progr&aaciOn en FOR'l"RAH 77). En la Fi9Ur& 2.1 se presenta la 

aOd.ularizaciOn interna propueat~. 

Loa aoduloa obtenidos son aa.tealticaaente independientes entre ai. 

El •6dulo Ciclo iterativo contiene aeta s\lbaOdulos que deb•n 

resolverse 

... teattico 

Capitulo 4) • 

aiaultaneaaente lno 

dada. la naturaleza 

puede 

de las 

evitarse eete acopl .. iento 

ecuaciones planteadas en el 

I.a dinlaica del aod.elo se diacutiO en la aecciOn precedente y cabe 

apuntar que eziaten dos aOduloa de aetales que pueden independizarse. 

ai ea necesario, del reato del aodelo. 

t.aa interacciones entre loa a6dulos ae definen en el Capitulo 4. 

58 



SIS'r!Jlll 

CALDERA PARTE 
AGUA - VAPOR 

ttOtlULOB 

DOHO SUPERIOR 
tNO ITERATIVO) 

FLUJOS A 'l'RAVES 
DE LAS VALVULAS 
DEL DOMO 

HEI'AL DEL DOMO 
SUPERIOR 

CICLO ITERATIVO 

METAL DE TUBOS 
DE LA CALDERA 

BOHl!A Y HO'l'OR 
PARTE ELECTRO
tt:ErJ\HICA 

f 
1 

l 
l 

SUBKODULOB 

TUBERIA DESCDmDrl'E 

BOMBAS tHIDRAULlCAl 

TUBO EJn'RE BOMBAS Y 
DOMO IHFUIOR 

DOHO INFt:RlOR 

PAREDES DE AGUA 

DOMO SUPERIOR lPAR
TE: ITERATIVA l 

TUBERIA DESCOfDEWI'E 

TUBO Dn'RE BOMBAS Y 
OOMO INFERIOR 

DOMO INFERIOR 

PAREDES DE AGUA 

__ _¡ 
FIGURA 2.l MODULARIZACION INTERNA 

._ _____ ----·-· .. ··----· _______ , 
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Ea la descripción del prototipo para propósitos del aodelado y la , 
definici6n de las caracteriaticaa que el modelo debe tener. 

El aodelo conceptual se obtiene considerando los efectoe que se 

desean observar y la precisión requerida en la aiaulaci6n. Este 

aod.elo puede dividirse en dos parteai 

l, Ka.reo esperiaental. Alcance del aodelo, criterios de fidelidad, 

infar .. ci6n necesaria para la elaboraci6n del •odelo y el equipo 

de coaputaCi6n disponible, 

2. Doscripci6n funcional. Conociaento del •odo en que opera el 

siete .. bajo las diversas situaciones en que serA aiaulado, 

En el Capitulo 3 se detalla el modelo conceptual para el caso 

tratada. 

2.4 MODELO FORMAL 

Es la representación aate .. tica del eiate... real, Generalaente el 

aiate9A real ea de..,aiado coUtplejo para aodelarlo en su totalidad y se 

recurre a aiaplificacionea e hipótesis para poder representarlo. 

Eataa.siaplificacionea e hip6teaia pu~en clasificarse en tres tipoai 
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1 

1 

1 

l. Siaplificacianea fiaicaa. Tienden a reducir el taaalla del aiate .. 

diaainuyendo au numera de eleaentoa ya aea por e1iain&eiOn a 

agrupación. 

2. Hipóteaia conceptual e a. Siaplifican 1011 fen69.•no11 fiatco11 o ·loa 

proceaa11 que se desean representar. 

3. Aproxiaaciones aate .. ticas de las ecuaciones obtenidas. 

Deaputa de efectuar laa ai•plificacionea e hipOte•ia de trabajo, 

conviene definir la relación causal que existe entre el aisteaa propio 

y otros <causalidad externa) y entre loa diferentes aód.uloa que 

caaponen al aiateaa (causalidad interna). Una relaciOn causal ea el 

f"lujo de inforaaeión que existe entre los aiateaaa 7 aód.ulo11 que 

coaponen al proceso ai.ulado. 

El aod.elado aateaAtico consiste en el planteaaiento de las ecuaciones 

que representar•n al proceso aod.elado. Las ecuaciones obtenidas son 

del sic¡uiente tipo1 

l • >.. la. b, y. 1, n, c. p, t) '"' 

n • " (a, b, y, l, n, c, p, t) (BI 

O •. la, b, y, l,_ n, -~•:.P~ t.)_· CCI 
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Donde a ea el vector de lae variables de estado dinAaicae. b el 

vector de lae variables de estado cuaaieet•ttcaa. y el vector de la• 

variables algebraicas, l el vector de las variables de estado lbC}icaa, 

n el vector de las variables 16qicae. e el vector de variables de 

entrada de otros eteteaae. p e~ vector de parA•etroa y t el tie•po. 

La.a variables que van a otro aiateaa aon un subconjunto de lae 

anteriores. 

En el Ap~ndice 4 ee esplica la importancia de la claeificaci6n de las 

variables y ae ilustra au ••nejo en el aodelo. En el Capitulo 4 ae 

desarrolla en detalle el aodelo foraal del generador de vapor que ae 

va a aodelar. 

2.5 MODELO DIGITAL 

Ea la vere16n codificada del aodelo foraal. Se recoaienda el uao de 

proqraaaci6n estructurada. cuidando la noaenclatura utilizada y la 

estructura general del prograsa. 

Bo es d~!icil que el acoplaaiento de los aiateaaa de un proceso 

grand.e <ver Secci6n 2.61 ae haga con •od.eloa elaborados por diferente• 

peraonas lquiz• en diferente tiempo>. Para que el proce•o de 

acoplamiento entre eieteaae •e aiapli!ique es pertinente aequir 

algunas reglas sencillas descritas a continuaciOn. 
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2.5.1 PrOCJra.&ci6n Estructurada. -

La codificación del prOCJr&aa debe hacerae con un lefl9\1&je de 

p~oqraaaciOn eatructurado. Cuando ae proqr&9A con un lenguaje 

estructurado ae tiende autoa&ticaaente a hoaoqeneizar el estilo de 

proqraaaci6n de la• diferente• personas qeneradorae de c6d.i90 y el 

proqraaa final ea f•cil•ente interpretado por cualquier usuario. El 

PASCAL o el FORTRAH 77 son dos lenquajea estructurados de aaplia 

divulqac16n. Para el desarrollo de esta testa •e escoqiO el 

FORTRAN 77 por tener, a.Un, aAs aceptacton que el PASCAL por loa 

potenciales usuarios del modelo, aegün la deaueatran Chrtsty D.P. y 

Kataon H.J. 11983). 

Para un r•cil aequiaiento del flujo de inforaact6n, las variables ae 

tranafieren coao arC]Ullentoa de aubproqr .. aa. Loa COHHON'a ae evitan, 

ezcepci6n hecha con loa par•aetros que ai aon traapaaadoa por 

COl1HON'a. 

Debe procurarae que el ta .. fto de cada subprograma no exceda las BO 

lineas de proqr ... ciOn. Cada rutina ha de tener declaradas todas laa 

variable• utilizada• por ella y debe tener loa co•entarioa necesarios 

para un t•cil aequiatento del proqraaa. 

2.5.2 ProqraaaciOn Hodular. -

Una de las caracterinticaa importantes del •odelo d•aarrollado en 

este trabajo ea que la proqraaaciOn se hizo aodularmente, eato ea, las 

rutina• codificadila representan fenO.enoa o equipos eapeciftcos. De 

63 



esta aa.nera, ee pceible caal>iar una rutina sin afectar al pr09ra.a en 

general. 

La razOn de querer callbiar una rutina. puede deberse al aanteniaiento 

o e•paneiOn del •ad.ele. Por eJeaplo. en el caeo de que se publique 

una nueva correlaciOn de tran•ferencia de calor que mejore a una 

anterior que se tiene proqraaada, puede hacerse la sustituciOn de la 

rutina correspondiente y aat darle aanteaiento al aodelo. Otro 

eje•plo ea que ee desee incorporar el caso de que las boabas de 

circulación forzada funcionen taabitn aedtante una turbina, en este 

caso se hace la rutina correspondiente a la turbina y con un pequefto 

caabio en otro auhpr09raaa (para que se toae en cuenta el nuevo casol, 

se tiene una espanaiOn del •od.elo. 

La• rutinas construidas y la secuencia en que eon invocada• pueden 

consultarse en el Aptndice 3. 

2.5.3 No•enclatura Definida. -

Las variables usadas en loa pr09raaas deben tener una noaenclatura 

definida de tal aanera que cualquier persona conocedora de laa re9l•• 

pued.a f•cilmente identificar lo que ae desea representar con 

cualesquiera de esas variables. 

sequido para el desarrollo del 

caracteriaticaa finales. 

•• 

En el Capitulo 5 se define el attodo 

aod.elo di9ital y se resumen aua 



2.6 Acoplamiento 

Una vez ter•inados y validado• (ver si9t1ente secciOnJ lo• •odeloa de 

los diferentes aiate .. s, •atoa deben acoplarse para tener la 

representación aate-6.tica total del proceso real. 

Ro es de particular inter•• el proceso de acopl .. iento para esta 

tesis. Se presenta un resW1en de loa principales puntos conteapladoa 

por esta actividad. 

DepuraciOn de errores de interaccion. Este tipo de errores son, 

por eje•plo. que dos aiste .. a tenqan definida la •is .. variable 

con diferente noabre, o que un siete .. espere una variable de otro 

aiateaa que no la conte•pla. 

Acopla•iento y validacion. Se prueba el coaportaaiento del 

aiste.. parcialaente acoplado. 

incre•ental o inteqral, se auaan 

acopla•iento total. 

Seqon .el tipo de acoplaaiento, 

aaa aisteaaa haata tener el 

El acoplamiento increaenta.l ae realiza iniciando con un conjunto 

vacio de aiateaaa. Se incorparan, uno a la vez, •isteaaa o qrupos de 

aiateaaa prevt .. ente acoplados hasta ll99ar al acopl .. tento total. 

El acoplaaiento intet¡ral requiere de la esiatencia de •odeloa •uy 

sencillos que representen a tocios loa aiate ... a que ae acoplariln. Loa 
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siateaas aodelados sustituyen a loa aodeloa.sencillo• ~ata tener el 

acopl .. iento terainado. 

2.1 ValidaciOn Del Modelo 

La validación de un aodelo consiste en corroborar la si•ilitud. 

exiatente entre los datos arrojados por el aodelo y loa dato• del 

proceao real. 

Para aae<JUrar una validaciOn de calidad, ea necesario eatahlecer un 

criterio de fidelidad que el aodelo debe cuaplir y dieeftar la• prueba.a 

a realizar . 

. En el Capitulo 6 se definen loa criterios de validaciOn utilizados y 

se presentan alqunaa pruebas efectuadas al •odelo • 
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CAPITULO 3 

El pensamiento abstracto. por lo menos 
en sus manifestaciones .. s sutiles, no 
ea un rasgo peraanente del hombre •edio 
en sus actividades cotidianas. ¿y si el 
pensamiento abstracto no fuera tanto 
una cuestión de especie co•o de 9rado? 

Carl Sagan. 
"The Dragona of Eden", <19771 
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3 MODELO CONCEPTUAL 

El aod.elo conceptual consiste en definir el prototipo que final•ente 

se •od.ela y la definición de las caracteristicas finales que debe 

poseer el •od.elo. Lo anterior. dependiendo del •edio ambiente en que 

se desarrolla el aod.elo. 

El sisteaa a aodelar ea la parte aqua/vapor de un qenerador de vapor 

acuotubular. Se eje•plificará el procedimiento de aod.elado toaando 

co•o base una caldera acuotubular. con domo. de circulación forzada. 

La razón de to .. r este tipo de_qeneradores de vapor coao base para la 

deacripciOn del •6tod.o es que estas calderas enqlob&n. por lo qeneral. 

a los generadores de vapor de circulaciOn natural. 

J.l DefiniciOn De Fronteras 

El aod.elo considera b6.sica•ente el 

aetal y el aislante ae •odelan 

coaporta•iento del fluido. El 

en lo que respecta a su cambio de 

teaperatura excluaivaaente. 

aodelado son los siqUientest 

Loa eleaentoa considerados para el 

Fluido, aetal y aislante del doao auperior. 

purga .y de ~egurtdad <no incluye la 

v•lvula• de 

tuberia del 

aliaentaci6n, la del vapor que se aanda al aobrecalentador 

de la purqa que puede descarqar en alqi.m recipiente). 
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Fluido, metal y aislante de la tuheria descendente y cabezal de 

aucciOn de las boabas. 

Bombas de circulación 

eléctricos. 

controlada. incluyendo 

Fluido, metal y aislante del domo inferior. 

Fluido, metal y aislante de las paredes de agua. 

los 

Medidores co•Cn•ente presentes en generadores de vapor. 

3.2 Marco Experiaental 

motores 

El alcance definido rue el de simular el circuito aqua/vapor Cfluidol 

de cualquier tipo de caldera acuotubular en todo su rango de operaciOn 

lllenado y encendido. subida de carga hasta el 100~ de capacidad. 

algunas fallas del equipo y apagado en diferentes circunstancias). 

Las rallas se refieren a eventos ineaperados que pueden presentarse 

.durante la operación nor•al del sistema, coao pueden ser la rotura de 

los tubos de las paredes de agua o el paro imprevisto de alqunalsl 

boaba(sl de circulación forzada. 

Asiaismo, el aodelo desarrollado debe cW1plir con los requisitos dr 

ser suficientemente completo como para permitir un buen anA1isis del 

coaportaaiento din .. ico del generador de vapor en cueatiOn y de poder 

adaptarse para correr en tiempo real en un si•ulador para 

entrena•iento. 
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~ el Capitulo 4 ae detalla el alcance del aodelo y se aencionan las 

limitaciones del •i•ao. 

Se planteb la posibilidad de contar con un aodelo vers•til que 

cubriera los dos extreaoa (o cualquier punto entre ellos1t buena 

fidelidad en los resultados y rapidez de ejecuci6n. Esto 

dejando al usuario la posibilidad de establecer el 

se loqro 

grado de 

distribuci6n espacial del siete.a. Una de las caracteriaticae .. a 

importantes del aodelo ea que concentra par6aetros en %Onas de control 

denominadas vollm.enes elementa1ea1 estos varian au cantidad y 

di•enaionea seCJ(m el ntm.ero de trayectorias de flujo qUe se consideren 

en el generador de vapor y el nümero de nodos en que ae divida cada 

trayectoria de flujo. El na.ero de trayectorias de flujo define el 

grado de diatribuci6n radial del modelo. mientras que el na.ero de 

nodos de las trayectorias define el grado de d~stribuci6n axial. 

El aodelo original se 

VAX/VMS ll/780 aunque es 

sistema. coaputacional pues 

dieeftb para 

f&cilaente 

se proqraab 

correr en una coaputadora 

transportable a cualquier otro 

en el lenguaje ~OR'l"RAH 77 

est•ndar. evitando las funciones especiales de la coaputadora 

VAX/VMS 11/780. En el Capitulo 5 ~ modelo digital se resumen las 

caracteristicaa de la proqramaci6n. 

La inforaacibn necesaria para la caracteri%aci6n de la caldera que ee 

desea ataular se detalla en el Ap~ndice 4 • 
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3.3 Descripción Funcional 

Dado que el modelo no se baso en una caldera en especial no ea 

posible dar una descripciOn funcional particular, •in embargo, aeq~n 

lo descrito en el Capitulo l, tod.aa las calderas acuotubulares se 

comportan en foraa similar. Se har& la deacripciOn de una caldera 

acuotubular de circulaciOn for2ada tratando de al:>arcar todos loa casos 

posibles. Para tasar un caso concreto en alC)UnOa detalles importantes 

se habla de un 9enerador de vapor de una central teraoel•ctrica, La 

Fi9ura 1,4 del la hoja 14 sirve de base a la explicaciOn ai ae piensa 

que entre el domo superior y el inferior, en la tuberia descendente, 

existe una bomba de circulacton forzada. 

Para hacer una descripción funcional completa se revisa la operacton 

del 9enerador de vapor en cuatro etapaai Llenado y encendido, subida 

de carga hasta el 100~ de capacidad, fallas y apagado. Debe estar 

claro que esta deacripcibn ae hace exclusiv .. ente con referencia al 

sistema caldera en su parte aqua/vapor ignor•ndose otros sisteaaa. No 

se aencion&n las aantobras que deben efectuarse ni los efectos del 

siete.a cuando no son de inter6a para la siaulaciOn que se pretende 

realizar. 

3.3,l Llenado Y Encendido. -

El llenado se hace eatBndo la caldera fria y sin aqua. Se abren sus 
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venteas, ae cierra la purga del do•o superior y ae llena con •IJUa de 

ali•entaciOn •uy lentaaente para evitar que queden burbujas de aire 

atrapadas en el cuerpo del generador de vapor. El nivel del agu& ae 

lleva hasta ca•i inundar el do•o superior, ae pone en servicio una 

bollba de circulación controlada. y el nivel del do•o desciende debido 

al a9UA que llena las paredes de ao¡ua. Se ajusta el nivel a su valor 

nor•al . y ae encienden loa pilotea de la caldera y poeterlor•ente loa 

que.adores. 

El calentamiento ae trata de efectuar aiguiendo la curva recomendada 

por el fabricante. cuidando tanto la presión del do•o coao las 

teaperaturas de loa aetalea en diveraoa puntos del generador de vapor. 

El control del calor se hace con el flujo de coabuatible auaini•trado, 

inclinación de loa qtJell4dorea, [lujo de recirculaci6n de loa gasea 

calientes. ate•peraci6n en el aobrecalentador o cualquier coabinaciOn 

de ellos aeq{.in la caldera particular de c¡ue se trate. 

E:n un cierto punto de presión, cuando ae considera que ae ha 

desplazado el aire con el vapor generado, ae cierran las v•lvulas de 

venteo. Alqu.nalal v•lvulala) del sobrecalentador qUedalnl abiertata>, 

'hasta rodar turbina, pera evitar tener altas teaperaturas en loa 

•etales del aobrecalentador. 

Durante el calenta•iento se controla aanual•ente el nivel del aqua, 

que sube por la esp&naiOn tOrmica, con la purga continua del do•o 

superior. 

el rodado 

Al llegar el siete .. a una preaibn establecida ae coaiensa 

de la turbina para, deapuea, to .. r carga con lo cual se 

inicia la generación de energia electrica. 
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3.J.2 Subida O@ Carqa Hasta El 100~ De Capacidad. -

Una vez que se tiene operando el aiateaa en el estado estable de la 

pri•era carga toaada - 9eneral•ente al 25~ - se cierra 9radualaente la 

v•lvula de purqa continiJa., se autoaati:an loe controles y se au.enta 

' la carqa paulatinaaente. Si ezisten. se ponen en servicio otras 

bombas de circulaci6n forzada de manera aproxiaadaaente proporcional a 

la capacidad con que se opera. Al llegar a la .. ziaa capacidad del 

sistema ae deja la unidad trabajando autoaiticaaente. 

J.3.3 Fallas. -

Con la caldera operando en cualquier punto de operaciOn ea posible 

que se presente alguna !alla del equipo. Se anali:an las dos aAa 

co•unes. rotura de tubos en las paredes de agua y disparo imprevisto 

de alquna{a) bomba(a) de circulaci6n !or:ad.a. 

ROTURA. DE TUBOS. Una rottira de tubos ae debe al desgaste del 

111.11.terial por acciOn del calor y a la corroaiOn debida a loa qaaea de 

coahustiOn. Al presentarse una rotura de tubos en las paredea de 

a9ua., parte del flujo de recirculaciOn escapa hacia el hogar 

provocando dos erectos principaleas p6rdida del nivel del doao y 

aumento de la presión en el hoqar. Dependiendo del qrado de severidad 

de la falla ea posible controlar o no la aitua.ciOn, Si la falla ea 

severa no podr& controlarse el nivel del domo y bajar& 6ate hasta el 

punto de diparo o aU11entar• la preaiOn en el h09ar hasta causar, 

taahi6n. el disparo de la unidad (salen de servicio la turbina y loa 

quemadorea1. Si la rotura ea leve y la unidad puede controlarse queda 
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a criterio del operador se!JUir operando o sacar de servicio al 

qenerador de vapor. 

DISPARO DE UNA BOMBA DE CIRCULACION FORZADA. Este disparo puede aer 

causado por fallas en la instalación eléctrica o de la boabA, o por un 

error del operador. Si el qenerador de vapor cuenta con una sola 

bollba de operación y ésta se dispara, entra auto .. tica•ente en 

servicio una de repuesto. Si no existe la bomba de repuesto o no ae 

enciende, la unidad coapleta ea disparad&. Cuando la caldera tiene 

dos o .. a boabas funcionando noraalaente y alquna(s) de ella( e) ae 

dipara<nJ, debe bajarse la carqa proporcionalaente al ni:iaero de boabaa 

que salieron de servicio. 

3.3.4 Apaqado. -

Elr:isten dos tipos de apaqado de la unidad, el apagado normal y el de 

eaerqencia. 

APAGADO NORMAL. En este apaqado ae baja paulatinamente la carga, 

hasta que la deaanda de vapor sea nula y peraita sacar de servicio loa 

queaadores, y se deja enfriar la caldera. Las pUrqae y venteas del 

aobrecalentador se abren para un enfriaaiento ... r•pido. Con el 

aiaao fin se dejan en servicio loa ventiladores del tiro de loe qasea 

<forzado y/o inducido), ai existen. El nivel del agua debe cuidarse 

pues continuaaente baja debido a la contracciOn t~rmica. Al lle9ar a 

cierta teaperatura 

circulación forzada, 

se opera únicaaente con una sola bollba de 

altern•ndose con •las otras basta 109rar el 

enfri .. iento, Cuando ae tiene una prea16n cercana a la ataosferica ae 
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abren los venteas del domo superior y se espera a que el qenerador de 

vapor ae enfrie. 

APAGADo DE EJtERCENCIA. El apa9ado de eaerqencia se presenta cuando 

existe una falla en la unidad y es aeneater dispararla. Doa tipos de 

apagados de eaerqencia pueden aencionaraei el paro en caliente y el 

paro total. 

El paro en caliente ae hace cuando ea necesario apaqar teaparalaente 

la caldera <unas cuantas horas o hasta un dia. dependiendo del taaafto 

del qenerador de vapor> y se desea conservarla caliente para 

encenderla ••a f•cilaente deapu~a de arreqlar la causa del disparo. 

Para efectuar el paro en caliente de la caldera ae cierran lan 

vAlvulaa de adaisiOn de la tUrbina y ae aantienen cerrados todos loa 

drenes Y venteoa1 solo ae abre teaporalaente la purga del doao para 

aantener el nivel que asciende debido a la condenaaciOn. Un ejeaplo 

de paro en caliente ea el disparo de la unidad debido a que salieron 

de servicio las boabaa de circulaciOn for~ada por un desperfecto del 

aiateaa el~ctrico relativaaente f•cil de coaponer. Para encender 

nuevaaente la unidad ae BiCJUe el procediaiento noraal. 

El paro total ae efectaa cuando ae tiene una falla irreversible no 

controlable trotura severa de loa tubos de las paredes de aqU&. por 

ejeaplol. En este caso ea dificil a.anejar la aituacion ya que no 

existen reqlaa especificas de operaciOn y laa condiciones de operacion 

pueden variar dependiendo de las circunstancia•. ain eabar90, el 

operador debe tratar. en lo posible. aequir el procediaiento de 

apagado noraal para evitar aayorea daftoa al equipo. 
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CAPITULO 4 

MODELO FORMAL 

La tarea del cerebro huaano •iCJUe sien
do la que sie•prc hA sido; la de des
cubrir nuevos datos para aer analizados 
e inventar nueva• fbraula• para ser 
probada:s. 

77 

Isaac Asiaov. 
"l. Robot" 

. '~' 



INDICE 

CAPI'1"ULO 4 HODELO FORMAL 

4.1 CONSIDERACIONES 

4.1.l Simplificaciones. 

4.1.2 Hip6tesis Conceptuales. 

4.1.3 Grado de Di•tribuci6n Espacial. 

4. '2 DIAGRAMAS DE CAUSALIDAD 

4.2.l Cau•alidad Ez:terna. 

4.2.2 Causalidad Interna. 

4.3 FORKULACION MA.'l'EJ<tATICA 

4.3.l Do•o Superior. 

4.3.2 Transferencia de Calor. 

4.3.3 Fluido en un& Tuberia. 

4.3.4 Metales. 

4.3.5 Boabas 7 Motare•. 

4.3.6 Propiedades Ter•o!isicaa. 

4.3. 7 V&lvulas. 

4.3.B Controles. 

4.3.9 Proceso de Llenado. 

••• SOLUCION DEL MODELO 

4.4.l Secuencia de Soluc16n. 

4.4.2 H6todo• de Inteqraci6n. 

4.4.3 "*todo• de Conver9encia. 

78 

79 

79 

82 

83 

85 

85 

86 

90 

91 

97 

104 

121. 

127 

131 

134 

137 

139 

141 

141· 

145 

147 



4 HODELO FORMAL • 

Para desarrollar el •odelo 11atemAtico del sisteaa es neceaario 

establecer las ai•plificacione• e hipOteais en que ae baaa el aodelo, 

definir cuAles variables se desean representar y que datos <parAaetros 

y variables) se requieren para tener cero 9rados de libe~tad. 

4.1 Consideraciones 

Las consideraciones aon laa baaea planteadas para el desarrollo del 

aodelo. En priaer lugar deben establecerse una serie de 

siaplificaciones fisicaa para considerar solo aquellas partea del 

proceso real que se consideren relevantes para ser simuladas. Despu6s 

se especifican las hipOtesia conceptuales que se sic¡uen durante la 

foraulaciOn aa.teaAtica. Co•o punto adicional, de 9ran i•portancia en 

esta tesis, se describe el grado de diatribuci6n espacial considerado 

en el aodelo del 9enerador de vapor. 

4.1.l Si•plificaciones. -

Las principales ai•plificacionea fiaicaa hechas se 

continuacion. 
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l. Se consideran hasta cuatro v•1vu1as de •B9Urida.d en el doao 

superior, las que aer&n equivalentes al núaero de v•lvula• reales. 

Se Coraulan con una sola v•lvula con apertura variable, •el)'On los 

puntos de presiOn de accionaaiento. 

2, Los ventees del do•o superior se representan por una sola v6lvula 

equivalente. 

3. Loe drenes del doao superior se representan por una v•lvula 

equivalente. 

4, Pueden tenerse basta cinco bombas de circulaciOn !orzada, cada una 

con au respectivo aotor. Cada una de estas boab&s puede runcionar 

ae9"1n loa requeri•ientos del usuario. No se considera el caso de 

turbo·bombaa ya que por lo 9eneral no son utilizad.as por loa 

generadores de vapor. 

s. La rotura de loa tubos en las paredes de aqua ae representa con 

doa v&l~laa. una en el doao superior y otra en el doao inferior 

descargando vapor y liquido reapectivaaente hacia el h09ar. 

6. Los aedidorea se ai•Ulan de .. nera directa. Por ejeaplo, un 

•edidor de flujo en realidad •ide una preaiOn diCerencial y la 

convierte a flujo. Aqui, la sef\al de flujo se toa& directaaente 

del •od.elo. 

1. Se eliainan todas las conexiones aenores que tiene la caldera para 

llenado de qas anti-osidante, inyecciOn de sustancias quiaicaa 

para control del pH, vaciado de la unidad. para aanteniaiento, etc. 

BO 



VAPOR AL + 
~~~:!!!ª.!?.~ 

1 

r.---------

HOQA" 

F T 

--0 lllEOIDO" 
F FLU.10 
I CO*"IE.NTE. ELECTIUCA 

• NIVEL DE AGUA 
p P"EllON 
T TElllllPCRATURA 

(FLUIDO 'f •ETAL, 

"' v~aoAo M.ULM 

•• CAIOA OE PREllON 

-----+ 
~ ==--

AGUA DE 
ALllllENTACION 

AGUA 
VAPOR 
DOI FAIEI 
FLU.IO DE 
CALOR 

flC.llllA ~.1 SISTEMA SU1Pl.1flC:Al10 

., 
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El sistema. si•plificado que se to .. coao base para la elaboración del 

aodelo se aueatra en la Fic¡ura 4.1. Por aiaplicidad en la 

presentac16n, el dia9raaa se realiza considerando una sola trayectoria 

de flujo en la tuheria descendente y en paredes de agua, con un aolo 

nodo por trayectoria <ver Secci6n 4.1.31, y una sola boaba de 

circu1aci6n forzada. 

eat6 presente en el 

•odelo. 

Cualquier coaponente 

aisteaa ataplificado no 

4.1.2 Hipótesis Conceptuales. -

del aistea& real que no 

se representa en el 

Las principales hip6tea1a conceptuales hechas para el deaarrollo del 

modelo aatematico se listan a continuac16n. 

l. El liquido y el vapor presentes en el domo superior est&n en 

equilibrio termodin4aico y sus propiedades son las de saturación a 

la presión del vapor. 

2. El aire que hay en el 9enerador de vapor durante el arranque se 

comporta co•o un 9as ideal. 

J. El liquido que lle9a al domo superior desde el sistema de a9ua. de 

ali•entaciOn se mezcla inetant&neaaente con el liquido local para 

lleqar a las condiciones de equilibrio. 

4. El aire se consider3 insoluble en la fa3e liquida. 
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s. No se modela el caso de que el do•o superior eet6 totalaente 

inundado. 

6. Se aeu.e qUe loe separadores de vapor eon perfectos. 

' 
1. No se considera la posibilidad de cavitaci6n en las bombas de 

circulaci6n forzada. 

B. En cualquier traao del circuito agua/vapor de la caldera es 

posible la existencia de dos fases, en cuyo caso se usa el aodelo 

de flujo deslizante de Zul>er N. y Findlay J.A. ll965). 

9. El c&llbio de preai6n te•poral del domo riqe a todo el circuito. 

10. Loe coeficientes de transferencia de calor •• toman •• 
correlaciones conocidas dadas en la literatura. Para eacoqer l&a 

correlaciones se toaan en cuenta tanto su bondad como eu facilidad 

4.1.3 Grado De Oietribuci6n Espacial. -

Se usan los conceptos de par••etroe concentrados y vol4aenea 

elementales, Un •odelo de par&aetroe concentrados ee refiere a 

considerar que las propiedades de todo un vol\!9.en de control son 

constantes en un cierto intervalo de tiempo~ ~ato ea, se deepreci~ 

toda distribuci6n espacial. Un volu•en el~•ental ea un volumen de 

control. en este caso donde ae realiza el estudio. El •cdelo aqul 

presentado deja al usuario la libertad de especificar el taaafto de 

dichos volamenee. 
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El circuito agua/vapor de la caldera puede tener un n(laero variables 

de tra~ectorias de flujo. Cada una de éstas representa un conjunto de 

tuboa, el modelo ideal seria _aquel que considerara un nO•ero de 

trayectorias iqual al n(lmero de tubos de la caldera. 

Cada una de las trayectorias puede ser dividida en otro nü•ero 

variable de nodos. Los nodos son los volüaenea eleaentales, 

La diviai6n del generador de vapor en trayectorias y nodos peraite 

conjuntar la exactitud de los resultados con la rapidez de ejecución, 

El grado de distribución que se puede~tener en este aodelo y las 

consideraciones hechas al respecto sont 

l. Se pueden tener hasta cinco· trayectorias de flujo en la tuberta 

descendente, equivalentes al nümero real de tubos, 

2. Se pueden tener hasta ocho trayectorias de flujo en las paredes de 

ª9Ull• equivalentes al nü•ero de tubos real, 

3, La tuberia descendente puede tener hasta cien nodos por cada 

trayectoria. cincuenta antes de las bombas y cihcuenta.despuéa. 

4. Las paredes de agua pueden tener hasta cien nodos por cada 

trayectoria. 

5. Los tubos agrupados en una trayectoria se consideran idénticos 

entre si. 

•• 



4.2 Diaqra.as De Causalidad 

Antes de plantear el •od.elo aatea6.tico e• necesario establecer las 

cantidades fiaica• varia.bles que el aodelo ha de representar y 

aquellas que el modelo necesita para poder hacer dicha repreaentaciOn. 

El objetivo ea tener un aiateaa matem•tico sin qrados de libertad 

(aoluciOn única), La definición de estas variables ae hace, con una 

presentaciOn muy accesible, en un diaqrama de causalidad. 

Un diagrama. de causalidad es la representaciOn qr&fica del flujo de 

inforsaciOn entre loa aiateaas que interactüan entre si para efectos 

de aod.elado. 

La mia•a definición puede hacerse para la interacción existente entre 

loa aOdulos de un sistema, seqtan se explico en el Capitulo 2. 

4.2.l Causalidad Externa. -

El diaqrama de causalidad externa se basa en la aodularizaciOn 

propuesta en la Seccion 2.2.3 del Capitulo 2. Este diagraaa se 

representa con bloquea y con flechas. Los bloquea son rectAnqulos que 

simbolizan a los sistema.a que tienen relaciOn entre si. El bloque 

dibujado con lineas continuas es el bloque propio. en este caso el 

qenerador de vapor en au parte áqua/vapor, Los bloques hechos con 

lineas punteadas representan otros siateaas. Dentro de los bloques se 

indica el noabre del sistema correspondiente. Las flechas apuntan el 

sentido del flujo de la inforaaciOn Cno confundir con flujo fiaico). 

Sobre las flechas ae indica las variables que se transfieren. La 
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nomenclatura utilizada es la definida en el Ap~ndice l. 

Una de las ventajas de definir la causalidad externa es que cuando se 

desea efectuar el proceso de acoplamiento se tiene una J:>ase con que 

comparar las variables que entran a un sistellS. y salen de otros, es 

decir debe existir una total compa.tibilidad entre las formulaciones de 

los diferentes sistemas. En la Fiqura 4.2 se muestra el dia9raaa de 

causalidad externa del sisteaa caldera parte aqua/vapor. 

4.2.2 Causalidad Interna. -

Como consecuencia de la modularización interna presentada en la 

Fiqura 2.1 del Capitulo 2, se elabora un diagrama de causalidad 

interna. 

El diaqrama de causalidad interna tiene las misaas caractcristicas 

que el diaqrama de causalidad externa, excepto que loa bloquea 

representan sistemas, mOdulos y submOdulos. Los bloques con lineas 

solidas son mOdulos locales del sistema caldera agua/vapor, los 

bloques hechos con lineas punteadas representan otros aiste11as. 

Dentro de los bloques se indica el nombre del aOdulo o aiste .. 

correspondiente y, para el caso de aOdulos locales, las variables 

inteqrables Cen la Sección A4.l del Ap~ndice 4 se definen los tipos rte 

variables utilizadas en la siaulaciOn y en el Ap6ndice 2 se presentan 

los nombres de los aOduloG - subrutinas->. Cada variable inteqrablc 

tiene relacionada una derivada con respecto al tieapo que tiene que 

ser integrada por el Sistema de H~todos Nua~ricosJ esta transferencia 

de inforaaciOn se sobreentiende y no se indica en el diaqra .... 
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FIGURA 4.4 DIAGRAMA DE CAUSALIDAD INTERNA. SUBH.ODULOS 

DEL CICLO ITERATIVO 
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En el diagrama de causalidad interna de las Figuras 4.3 y 4.4 puede 

verse, eaque11Aticamente, el resultado de la modularizaciOn y la m.anera 

en que ~adA •Odulo est& relacionado con. otros •Oduloa o con otros 

sistemas. En la Fiqura 4.3 se auestra el diaqraaa de causalidad 

interna de los •6duloa y sistemas presentados en la Figura 2.1 del 

Capitulo 2. En la Figura 4.4 se desglosa la causalidad del •Odulo 

Ciclo Iterativo y sus sUl:la6dulos correspondientes. 

4.J ForaulaciOn Hate .. tica 

En esta secciOn ae presenta la foraulaciOn aate .. tica del •ad.ele del 

generador de vapor en su parte agua/vapor. Por claridad en la 

ezposiciOn se desarrollan ocho bloques tea•ticos, cada uno de ellos 

contiene sus euposiciones particulares hechas y el desarrollo de las 

ecuaciones b•sicae. En cada bloque se aenciona su relaciOn con len 

aOduloa del aodelo diqital. 

La formulaciOn se hizo lo llAs sencilla posible tratando de que el 

modelo resultante representara a la caldera de una aanera fidedi911a 

sin ezceeivaa coaplicaciones. Cada bloque puede aejorarae1 se deja 

6ato para un traba.jo futuro. 

Para un aeguiaiento en paralelo de la foraulaciOn aa.teaAtica y la 

codificaciOn conviene consultar los diagraaas de causalidad. 
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4,3.1· Dcao Superior. -

Se presenta la for•ulac16n aa.te .. tica del doaa superior. 

Este bloque se relaciona con los •6d.ulae1 

DOMO SUPERIOR NO I'l'E:RATIVO IDOHIOF) 

CICLO ITERATIVO lITEROF), Suba6d.ula Doaa Superior <Parte Iterativa} 

SUPOSICIOHES1 

l. El do•o se conaidera ca•o un cilindro de tapas planaa. El 

di•aetra y el valumen peraanecen iquales a las del ari9inal y se 

ajusta la longitud. Habitualaente estos recipientes son 

cilindricos de tapas tarieet•ricaa. El errar relativo no suele 

ser aayor al 4' 

2. El liquido y el vapor presentes en el da.o superior eat•n en 

equilibrio ter•od.in•aico y sus propiedades son las de saturaci6n a 

la preai6n del vapor. 

J, La mezcla de aire y vapor que ha.y en el 9enerador de vapor durante 

el arranque se coaparta coao un qas ideal. 

4. El liquido que lleqa al doao superior desde el siete .. de agua de 

aliaentaci6n se aezcla con el liquido local para lleqar a las 

condiciones de equilibrio. 
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5. Ro ae aodela el caao de qUe el doao superior est& total.ente 

inundado. Este caso no es nada co•WlJ ante• de una inundaci6n 

total actüan sisteaas de e•erqencia para di•p&rar la unidad. 

6. Se &su.e que los aeparadorea de vapor son perfectos. 

DESARROLLO KA'l"DtATICO s 

El do•o ea un recipiente cilindrico cerrado que contiene wia aezcla 

de liquido, 

liquida (el 

encendido de 

vapor y un qaa 

qas esta presente 

la unidad) • El 

equilibrio ter•odin&aico. 

incondensable e insoluble en la fase 

ñnic .. ente durante el proceso de 

liquido y el vapor se encuentran en 

El volwaen total del do•o, qUe ea constante, puede espresarae coao 

vt • v~ + v•e c1.1> 

Si se calcula el volU11en especifico del vapor en !unción de la 

presi6n parcial de vapor, que •• igual a la preai6n de vapor a la 

teaperatura del doao, el producto de la .... del vapor y au voluaen 

especifico da co•o resultado el voluaen total ocupado por la fase 

gaseosa. 

De esta ecuación puede obtenerse, 
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(1.3) 

La aaea total en el dc•o puede calcularee a partir de laa .. •a• de 

loe co•ponentea de la •ezcla. 

(1.4) 

Derivando con respecto al tie•po la eeuaciOn (1.1), •uatituyendo laa 

ecuacionea (1.2> r <1.4) en la derivada y de•pejando la derivada de la 

aaaa de liquido con respecto al tie•PD• ae obttene1 

(1.5) 

N6tese que eeta ecuaciOn tiene iapltcitos los CenOaeno• de 

evaporaciOn y conden•acton debidos a los callbioa de pre•tOn. El 

balance de ener9ia en el siete .. ae representa coao 

<1.6) 

Desarrollando la ecuaciOn anterior y usando la ecuaciOn (1.5) •e 

lle9a a la ezpreaiOn 
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Tomando coao bane la ley de Dalton de lan preniones parciales, 

•• 
•v 

{1.8) 

(\.9) 

Derivando ahora esta Ultiaa expresión con respecto al tieapo, 

sustituyendo el resultado en la ecuación Cl.7> y despejando la 

derivada de la presión de vapor con respecto al tieapo, •e obtiene la 

siguiente ecuaciOn 

' .. 



donde 

x, • 

x, 
[
dhr ~ dvr[ 

• ªt dtJ - V (ip"" 1 + 
V f9 V 

+ •a CP dT 
a dP; 

(1.10) 

(l.lOa) 

f 

(l.lOb) 

Debe notarse que en 1a derivaciOn anterior se con•idera que la• 
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propiedades ter•odin&aicas estUl en funci6n de una aola variable de 

estado, en este caao de la preei6n de vapor y qUe la variaci6n de una 

propiedad termodi"'-aica con respecto al tieapo puede espanderae coao 

dPr • dPdPr dP 
dt dt 

Por otro lado, de la ecuación de continuidad, pueden calcularse el 

caabio en el tie•po de la .a.ea de aire y la aasa total del doao, 

••• C!t • - F 11 Ca (l.lll 

ll.12) 

El nivel en el doao es una relación qe011etrica del recipiente. 

Las fraccione~ a6.eica y aol&r del aire soni 

.... . a 

vi.• • .. "" 

•• 

Cl.13) 

Cl.14) 

Cl.15) 

.. 



4.3.2 Transferencia De Calor. -

En este bloque se presentan las correlaciones para la tran•forencia 

de calor utilizadas en todo el modelo. excepto para el caso de 

conducciOn que se trata p&rticular•ente en el bloque de aetalea. 

Todos las coeficientes se tomaron de correlaciones dadas en la 

literatura para fluidos dentro de tubos. 

••todo• y facilidad de cAlculo. 

Se buac6 bondad de loa 

Eate bloque ae relaciona con loa a6dulo•t 

METAL DEL DOMO S\Jl>ERIOR lKEDOOFI 

·CICLO ITERATIVO lI'l'ERDFI Sul:>m6duloat Tuberia descendente 

Tubo entre boabaa y doao inferior 

Ooao inferior 

Paredes de &IJUA 

MEI'AL DE LOS TUBOS DE LA CALO~ (HECIOF> 

DESARROLLO HATD1ATICO. 

Al Conveccion naturalt 

Be uaa la correlaci6n presentada por Eckert E.R.O. 

(19591. 
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donde 

k' - a k ,fJ (2.2) 

En la ecuaci6n anterior el coeficiente a y el exponente b vartan con 

al no.ero de Rayletgh X de la siquiente 11&nera1 

X i 1300 ••) a • l. b • o 

1300 ( X i 1 Z lo• ~-> a B 0,137. b W 0,277 

• 

B> Convecci6n forzad&& 

COEFICIEMTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA FLUJO LAKINAR. 

Para este caao se usa la ecuaciOn propuesta por Sieder E.R. 

G.E. (1936)1 

11 1.86 (Re Pr DtL )º• 9 
( µ 'l'w )º• 1

'" + (2.3) 

•• 

y Tate 



COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA FLUJO TURBUI.mro. 

Para flujo turbulento la correlaci6n seleccionada fue, nuevamente, la 

de Sieder E.N. y Tate G.E, (1936>. 

(2.4) 

COEFICIDiTE DE TRANS'f'DlENCIA DE CALOR PARA EBULLICION. 

Para este caso se supone que la diferencia de te•peraturaa entre la 

pared y el tubo no es muy grand~ y ae desprecia el calor radiante. 

El coeficiente de transferencia de calor por ehulliciOn depende del 

tipo de fen6meno convectivo de que Be acOJIP&fte. Una de las 

correlaciones mAs uaadas. que intrinseca•ente cubre los casos de 

convecci6n natural y convecci6n !orzada. es la de Chen J.C. (1963>: 

(2,5) 

donde hect es el coeficiente de trana!erencia de calor para flujo 

turbulento dado por la ecuaci6n (2.4> y hceb-cn es el coeficiente de 

transferencia de calor por ebullici6n para circulaci6n natural de 

Forater H.K. y Zuber U. (1960> dado por 

•• 



donde 

y 

siendo 

• 0.00122 
ATo.2•6Po.7sCP&o.•sp&º•••k&o.79 

aº"shf90.2•µ&º·2•Pvº"2• 

el factor de supresión para ebullici6n natural~ y 
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f'c • l 81 l ( o l lñT - • 

l Bi XT'I') O.l 

el !actor de correcci6n para circulac16n !orzada, donde 

l • [Fv1•·• ["•)º·' ["v)º•' ~ F~ Pv µ~ 

es el parAmetro de Hartinelli R.C. y Nelson o.e. 119481. 

Debe cuidarse que al calcular el flujo de calor con el co~ficiente de 

transferencia para ebullic16n anterior, no exceda el calor critico 

calculado por Tong L.S. tl9~5l, segun la relación 

1 i. 7) 
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donde 

- 0.821 j~ + 273.16 

COEFlCIEt'l'E DE 'l'RAllSFDlENCIA DE CALOR POR CONDDiSACION. 

Se to•6 la correlación de Chato J.C. (19621 para repreaentar este 

fenOaeno1 

(2.8) 

Si se tiene la presencia de qaaea incondenaablea durante el fen6aeno 

de condeneaciOn, ea necesario co~reqir el coeficiente de transferencia 

de calor. Noraalaente ae trata un probleaa de transferencia de calor 

7 aaaa aiaultilneoa y ee tr&baja con un ••todo iterativo para el 

c•lculo de las condiciones en la interfase. Aqui ae opt6 por una 

correlación que ahorra tieapo de ejecución y lineas de cOdi90 y que nQ 

necesita ~terarJ Stlltldiford F.C. (1979) corriqe el coeficiente d~ 

tranaferencia de calor coao función de la concentracion del 9as 

incond.enaal>le presente. 
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beco 
(2.9) 

COEFICIDl'l'E DE 'l'IWISFEREJICIA DE CALOR A LA A1'MOSEDA. 

Saundera O.A. (1932) ajusta la ecuaciOn de Lorenz 7 obtiene la 

correlaciOn para diferentes condicione• 

correlaciOn ea la que ac¡ui ae utiliza, 

B liT .. 

at•O•f6ric••· Eota 

(2.10) 

Loa •etale• que eat•n del lado de la at•Oafera ae encuentran 

aislados, aai que el coeficiente de transferencia de calor 9lobal 

tiene que calcularse a partir del coeficiente de transferencia a la 

ataOafera. la conductividad t6r•ica y el espesor del atalante;. 

l (2.11) (+ l ) ... + hcat 

• 
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4.3.3 Fluido En Una Tuberia. -

Este bloque presenta el desarrollo w.ate-.t.tico de la parte del aod.elo 

que representa al fluido viajando dentro de un tubo. El e•tudio •e 

ha.ce para un nodo <volumen de control>. para tener el aod.elo de toda 

una tuberia ea necesario integrar todos loe nodos <la inte9raci6n •• 

hace en la fase de pr09ra&llci6nl. Pueden esistir dos fen6aeno• que •e 

anali~an por separadot Flujo aonof•sico qUe indistinta .. nte pUed.e ser 

liquido o fase gaseosa y flujo bif•aico. 

El calor que recibe o pierde el fluido dado en laa ecuacione• de loa 

balancea de ener9ia planteados en esta aecci6n. •e calcula coao 

q • A he 6T 

donde he ea el coeficiente de transferencia de calor y se eatiaa, 

seg-Qn las condiciones PArticulares del caso estudiado, con las 

correlaciones dadas en la Secci6n 4.3.2. 

Este bloque se relaciona. con los a6d.uloa1 

CICLO ITERATIVO tITEROFl SubaOduloas Tuberia deacendente 

••• 

Tubo entre boaba• y doac inferior 

Doao inferior 

Paredes de agua 



SUPOSICIONES1 

1. Se pueden tener ba•ta cinco trayectorias de flujo en la tuberla 

descendente (entre el doao superior y las bombas). 

2. Se pueden tener hasta cinco trayectorias de flujo en la tuberla 

que une las boabaa con el dcao inferior. 

J. Se pueden tener hasta ocho trayectorias de flujo en laa paredes de 

a,.ua. 

4. Lea tubos aqrupadoa en una trayectoria aon id•ntlccs entre al. 

s. El circuito. que puede tener un nW.ero variables de trayectorias 

de flujo. puede ser dividido en otro ntiaero variable de nodos para 

cada trayectoria. La tuberia descendente puede tener hasta cien 

nodos por cada trayectoria. cincuenta antes de laa ~oabaa y 

cincuenta desputa. Las paredes de aqua pueden tener hasta cien 

nodos por cada trayectoria. Lo anterior peralte convenir la 

exactitud de loa resultados con la rapide: de ejecucion. 

6. Se uaa un aodelo unidiaenaional. 

7. En cualquier traao del circuito aqu,a/vapor de la caldera ea 

posible la esiatencia de doa fases. en cuyo caao ae uaa el aod.elo 

de flujo deslizante de Zuber H. y Findlay J.A. Cl965l. 
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B. Para flujo bif&sico. las fa•es •e encuentran en equilibrio 

ter•odinAm.ico a la presiOn del nodo. 

9. El caabio teaporal de presiOn del do•o rige a todo el circuito. 

10. Se desprecia el t•r•ino inercial de la velocidad en l& aceleraci6n 

teaporal, esto esp se a&Ulle un aodelo cuaai-es~tico1 la velocidad 

del fluido se ajusta instant&ne .. ente para aantener el balance de 

fuersae. Por experiencia se sabe que este t6raino causa 

inestabilidades nU11~ricae y reduce aucho el paso de integraci6n. 

11. Se usan loe conceptos de par .. etroe concentrados y vol<menes 

eleaentales. 

12. Las propiedades del fluido en un nodo son los de ••lida, 

exceptuando la presión que ea la del nodo anterior lde entrada>. 

Esto peraite desacoplar l& ecuación de cantidad de aoviaiento con 

loa balances de energia y aaea. Ha•ada G.Y. (1979) y Rold•n 

Villaaa.na E.J. et al. ll9B4b) •ueetran que con eete trataaiento 

auaenta la estabilidad nuatrica del •odelo. 

13. El fluido en un nodo. que tiene propiedades constante• a lo .larqo 

de su longitud aeg(¡n el criterio de par&aetro• concentradoa, puede 

ser bif6sico o aonof•aico. Durante el proceao de llenado, •i el 

nivel de agua se encuentra en un cierto nodo, este se divide en 

dos parteas un nodo aonof•aico liquido por debajo del nivel y un 

nodo aonof•aico qaaeoao por arriba del nivel. 
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Deaarrollo .. teaa.ticoi 

ROOOS MONOFASICOS. 

Sup6nqa•e que un fluido acnof•

sico viaja a travt• de un tubo. 

Si toaaaos un voluaen de control 

tal coao el representado en la 

Fiqura 4.5. pod.eaos hacer sobre 

el un balance de .. teria y otro 

de enerqia, deapreciando en esta 

6ltiaa loa t~raino• de trabajo y 

de enerqtaa cin6tica y potencial 

~ + =~ . o 

!.!.i!...!!l aGh • _g__ 
at + ¡z- ---v;; 

Fe 

h, 

FIGURA 4.5 

~q 
.1 v. h Fa 

p T 
"'"¡;'-• 

VOLUKDI DE CDW'l'ROL PARA 
FLUJOS ttOWOFASICOS 

(3.1) 

(3.2) 

donde el flus .. •ico ae define coao la velocicl&d del 

aultiplicada por au den•idad, 

fluido 

(3.3) 

El cambio teaporal de la densidad puede ea;panderae a partir de la• do• 
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( 

propiedades de estado. 

7 el caablo te•poral de la enerc¡la interna volum6trica est• dada por 

(3.51 

Con las dos ecuaciones anteriores r discreti~ando los callhios 

aziales. los balances de materia y energia pueden reescribirse c090 

(3.6) 

V • (Gh)n-~ + ( l - h !e)!! + 
AZ ilP at 

q 

v;; (3. 71 

Eatas dos últi .. • ecuaciones pueden re•olverse siault*ne .. ente para 

obtener la derivada de la entalpia con respecto al tie•po y la 

velocidad de salida del fluido, 

NODOS B1FASIC09. 

Ant•• de plantear los balances de aateria y en199ia •• conveniente 

repa••r alguno• conceptos rumtaaentalee para el trat.aatento de [luido• 
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hifAaico•. 

SupOnqaae que ae tiene un dueto por el qUe fluye un flujo en doa 

taaea aeqón •e presenta en la Figura 4.6. 

FY·S F1.1 1 1 
1 1 1 ; 

1 1 

,~- ! 0 AZ ºº j_ Qn.._ 
1 l i •• 1 

CORTE LOHGITUDINALI l CORTE 'l'RAllSVDlSAL \ 

FIGURA 4.6 FLUJO BIFASJ:CO Ell Ull DOC'l'O 

Toaando un voluaen de control puede definirse la fracci6n de vacio 

coao la fracci6n del voluaen total ocupado por el vapor, 

"' . C3.B1 

pero con•tderando el enfoque de par .. etro1 conc•ntrado•, la fracc16n 
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de vacia puede expresarse en func16n de las &rea•, 

... (3.91 

Loa qastas volOlletricaa del liquido y del vapor pueden ••r definido• 

independienteaente, 

o • 
V 

y pueden relacionarse con el qaato valuattrica total, 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12} 

Las velocidad•• auperfici&l•• de cada fase •• definen caaa •i el 

flujo de la fase ocupara el area total del tul»a. La• velacidade• 

auperficiale• son aditivas y el reaultada ea la velocidad promedia de 

la aezcla, 

llO 



l·fx·+· (3.13) 

(3.14> 

Es ficil concluir que laé velocid.adea superficialea •e relacionan con 

la• velocidades noraale• de la siqUiente iaanerat 

(3.15) 

l - a. ) (3.16) 

La densidad. pro•edio de la aezcla •• obtiene a partir de la• 

denaid&des de cada fase y 1a fracci6n de vacio. 

p • a. Pq + ll - a.) Pe (3.17) 

(3.18) 
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y la entalpia proaedio de la aezcla ee calcula. a 1u vez. con la 

calid.acl del fluido. 

h•zh9 +cl-z>hr (3.19) 

La calidad y la fraccibn de vacio eetan relacionada1 de la eiquiente 

u.nerai 

s • (3.20) 

Para con1iderar la diferencia de velocidades de cada fa••• •e adopta 

el aodelo de flujo deslizante de Zuher N. y Findlay J.A. (1965), 

Aqui puede sustituirse la ecuacibn (3.14> para obtener 

(3.22) 

donde 

B CQ@ 1 • l ío • ) <3.23) 
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(3.24) 

Las par .. etras de esta carrelac16n eat&n dada• por la• eapre•~on•• 

Ygj • 1.53 
[

a q 
•i Cll. < a.65 

•i Cll. !. a.65 

co• • i.2 - 0.2 ~ J ¡;; 

ca • ca• •1 11. < 0.65 

co • co• + <l - ca•> tai. - o.6s11a.3S> ai m. !. 0.65 

Canaid6re•e ahora un fluido ~if&sica dentro de una tUber~a COllO •• 
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representa en la Fi9\1ra 4.7. 

"'q 
'· 

F.,., 
•• vapor h, -P,T 

h.,., 
he liquido .lj h1. ..!!:!.... ...,., 

FIGURA 4.7 VOLUKDI De CONTROL PARA FLUJOS BlFABICOS¡ 

Loa balancea de .. teria y energia son, 

\ 
(3.25) 

(3.26) 

De la ecuac16n (3.14) pueden deduc~rae el flus .. •ice y el flus 

ener96tico t~l••• 

(3.27) 

114 



(3.28) 

Diacrettzando el cambio axial del flux: aA•ico. con la ayuct& de la 

ecuaci6n (3.22>r •e lleqa a1 

(3.29) 

(3.30) 

siailaraente para el flux enerq~tico, 

(3.31) 

Conaiderenae la• cuatro definiciones aiquiente• <•e u•aran coao 

expresiones auxiliares>, 

~· • CL ( ::cr) + <l - ml ( ::f ) (3.32) 
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<3.33) 

(3.34) 

(3.35) 

Con lo qUe los cambios te•porales de la densidad. y ener9ia interna de 

la aezcla pueden ser espreaada• coao 

(3.36) 

(3.37) 

Con la• ecuaciones C3.29), (3.301, (3.361 y (J.37> laa ))alance• de 

.ateria 7 enerqia pueden escribirse de la siguiente manera, 

(3.38} 
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Resolviendo aiault*1\e .. ente eataa do• ecu.cione• se OlJtien•n la 

velocidad superficial del liquido y la derivada de la fracción da 

vacio con respecto al tie-.po. Con la velocidad auperfictal del 

liquido •• obtiene la del vapar aediante la correlaciOn de 

ZUl:>er-Findlay. La derivada de la entalpia con respecto al tieapo 

puede calcularae a pa.rtir de la derivada de la fracción de vacio con 

re•pecto al ti .. po, 

(3.40) 

La derivada de la calidad con respecto al tieapo puede obtenerae a 

partir de la ecu.ciOn (3.20), 

~-~~ ... _!!;_~~ ~!i... 
at ¡; at p dP at ¡; at 

CAI'DA IE PRESIOlf DI EL NOOO. 

Para ca~cular la calda de pr••i6n a lo largo del nodo ae pl-.ntea 'la 

ecuación de Canticlad de aaviaiento ~ra un nodo bif&aico que can.ti.ne 

al caao particular de un nodo aonof&aico. 
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t.a Fiqura 4.8 presenta un voluaen de control sobre el cual ee aplica 

la ecuac16n de cantidad de '&OVi•iento. 

<--------------·--····- --------
FIGURA 4. B VOLUHEll DE COH'l'ROL PARA LA Ec:'UACIO• 

D& CARTIDAD DE HOVIKIEJl'l'O 

La ecuaci6n de cantidad de •oviaiento en au foraa qeneral es, 

acp v> + acv2 P> 
at az 

aP _ ~ 
az az - P q sene 

de donde, 

IP 
•z 

a'"t' acp v2) _ -. • sene _ acji' vl 
az-az at 

(3.42> 

Se analiza cada uno de loa ttminoa de la ecuaci6n para deter.inar la 

calda de prea16n a 1o larqo del nodo. 
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El teraino inercial, en su for111.& integrada usual •e espresa c01to, ., .. • ••o 

Si se tiene el caeo de flujo de vapor el aultiplicador de flujo en do• 

fases deeap&rece y el flujo es, obviaaente, el de 

vapor. El coeficiente de p6rdida• por !ricciOn e•t• dado por 

K • - 4 <(-Ir-+¡:( t )eq) 

donde el t6raino eS la relaciOn de L!D equivalente para 

caidas de presión por accesorios y conatruccton. El factor de 

fricctOn de Da.rcy-Meisbach se to.._ coao 16/Re para flujo l .. inar o del 

ajuste en funciOn del no.ero de Reynolds hecho por Drev y Ceneraux. 

(1936) para flujo turbulento, defini6ndose W\& zona de tra.naici6n 

entre los dos reqiaenes de flujo. El aultiplicador para flujo en dos 

fases tiene la funcionalidad, 

t1,~ • flG, P, pf, p9 , s.l 

y•• toaO de la correlaciOn de Jones A.B. ll96ll. El aultiplicador 

conver9e al valor de uno si la calidad. del vapor tiende a cero. 

El teraino 4e aceleración espe.cial puede di•cretizarae con rea1»9cto a 
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la lonqitud az:ial, 

(3.45) 

El t6raino de aceleraci6n teaporal pUede desarrollarse, 

<3.4G) 

suponiendo un aodelo cua•i-eat&tico para evitar inestabilidades 

nuatricas, se eliaina el t6rmino inercial de la velocidad. El ttraino 

de la densidad puede eapanderse, 

!i! 
V Ot <3.47) 

Con las ecuaciones t3.44>. t3.45), t3.46> y (3.47) se de!ine la calda 

de presi6n coao, 

V (!2~+ !2 lh) ap at •h at (3.48) 
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4.3.4 Hetalea. -

Se presenta el de•arrollo de las ecuaciones para el c6lculo de las 

derivad.as de las te•peraturas del •etal de la caldera. La 

presentación se hace en dos parte•1 metal del do•o y •etal de un tubo 

tipico del qenerador de vapor. 

El calor que recibe o pierde el fluido dado en las ecuacton•• de loa 

balancea de enerqia planteadoa en eata sección, ae calcula coao 

q•Ahc6T 

donde he ea el coefiéiente de transferencia de calor y •e eati .. , 

•eqón las condicione• particUlarea del caso estudiado, con las 

correlaciones dadas en la Secci6n 4.3.2. 

Este bloqUe ae relaciona con loa m6dulos1 

HETAL DEL DOHO SUPEJl:IOR 04EDOOF> 

HETAL DE TUBOS DE LA CALDERA <MECIOF) Sub•6dulos1 Tuheria descendente 
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Tubo entre boab&a 
y doao inferior 

Do•o inferior 

Pared•• de •CJU& 



9UPOBICIONES: 

l. El aetal del doao auperior se divide en trea part••• inferior. 

aedia 7 superior. 

aeta l. 

A cada parte ee le aeiqna una teaperatura de 

2. Se deaprecia la conductividad t6raica del aetal de loa tubca del 

qenerador de vapor. EL n(dlero de te•peraturaa de aet.al de un nodo 

depende del tipo de aialaaiento t6raico que preaeñte el tubo. Be 

tiene una teaperatura de aetal ai el tubo eat• totalaente aialado 

o sin aislar. Se tienen dos teaperaturae de aetal si el tubo se 

encuentra aeai-aialado. 

3. La entalpia de loa aetalea ae espreaa en funci6n de la capacidad 

calorifica a preai6n constante. 

DESARROLLO HATEHATICO 1 

METAL DEL DOltO. 

El doao ea un recipiente cilindrico cerrado que contiene una aeacla 

de liquido. vapor 7 un qaa incondenaable e insoluble •n la faae 

liquida Cel qaa e6lo eet• presente en el proceso de encendido de la 

unidad>. En la Fiqura 4.9 se aueatra la noaenclatura utilizada para 

el deearrollo de las ecuaciones del aetal del doao superior. 
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Tm3 • Tm3 •qa 

- NIVEL DE AGUA 

FIGURA ol. 9 ttm'AL DEL DOHO SUPERIOR 

El balance ener96tico para el aetal puede ser espreaado. para l&• 

zonas superior e inferior coao 

dT 
___!!!. .. 
dt 
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•. 

Lo• calores por conducc16n •• calculan COllO •11JU9• 

donde 

Para la zona aedta. 

d!t• • qs • q• - qs - q• - qa 
•3 p. 

METAL IE Ull 'l'UBO • 

(4.3} 

• 

(4.4) 

'"· 5} 

(4.6} 

Loa ~Uboa de la caldera •e ••ocian en trafectoriaa y ••ta• a BU ves. 

se dividen en nodo•. El e•tudio •• hace para cada uno 4e lo• nodo•. 

PUed•n tener tres tipos de aialaaiento en un nocla B99'(s\ •• oll•erva en 

la FiqUra 4.10. 

124 



TUBO TOTALMENTE AISLADO TUBO SEUl·AISLAOO TUBO SIN AISLAR 

FIGURA 4. 10 TIPOS DE AISLAKIDITO PARA Et. PE'I'AL DE UH 'l'lJBO 

La• derivad&• de la teaperatura de •etal para cada ca•o •• pre••ntan 

a continuación. 

Tubo totalaente aislado. 

(4.7) 

Tullo a .. 1-ai&J.ado. 

''·ª) 
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dT 
___!!!. • 
dt (4.9) 

En este caso, la ..... del •etal •igue aiendo la total del nodo. 

'l"uho ein aislar. 

14.10) 

• 
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4.3.5 Bolll>as Y Motores. -

Se desarrolla la for•ulación .. te .. tica de la• bombas de clrculaciOn 

forzada y sue •atores. Ccao base para algUnae c•lcula• ae utilisaron 

la• curvas de operación de las boabas proporcionada• por el 

fal:iricante. La.e curvas se ajustaron a polinomios de bajo 9rado y ••ta 

ea la roraa en qUe aqui se presentan. Las curvas operacionales del 

•otar •• ajuataron taab16n a polinc•ioa y se dan &qUi de .. nera 

funcional. 

Este bloqUe se relaciona con loa a6dulos1 

CICLO ITERATIVO (~OF) Sub•Odulot Bo.baa lhidr&ultca) 

BOMBA. Y MOTOR PARTE ELECTRO·l'tECABICA tHOBOOF) 

SUPOSICIONES1 

l. PUeden tenerse hasta cinca bollbas de circulaciOn !orzada. 

2. No se considera la posibilidad de cavitaciOn en las ba.b&e de 

circulaciOn forzada. 

3. El par aec6.nico de fricciOn •• to .. constante. 

4. Las velocidades angulares de una bcllba y su •otar eon il'JU&l••· No 

se considera la existencia de variadoree de velocidad.. 

DESARROLLO twl'fJtATICO s 

r.aa curvaa de operación de la• boabaa proporcionada.a por el 
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1~ 
1~ 

1 

fabricante estiin dadas a las condiciones noainale• de operaciOn, ain 

ellb&r9o existen relaciones conocida• qoe nos peraiten estrapolar datos 

para cualquier eatado operacional a partir de ecuacione• para un punto 

noainal de laa variables que caracterizan el coaportaaiento de la 

Estas variables son la potencia al freno, la cabeza de la 

boaba taltura de agua) y el flujo voltm6trico. Las relacione• 

aencionadaa son, 

(5,ll 

<5.21 

(5, 3) 

La curva de cabeza de la bmlba contra qasto est& dada a la velocidad 

anqular noainal. Esta curva se ajusta a un. funciOn polinoaial, 

(5,4) 

Considerando qUe la caida de preaiOn ae puede expreaar c09o 

(5,5) 
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.Y con el at.lXilio de lae ecuaciones (5.2) y (5.3), ee lleqa a una 

relaciOn para la caida de presión a trav6s de la bo-1>a para 

cualesquiera flujo y velocidad &n1JUlar1 

(5.6) 

Si•ilar•ente, ajustando la curva de potencia al freno contra 9a•to, 

dada para la velocidad angular no•in&l, se lleqa a 

(5. 7) 

La potencia al freno puede exPresaree c090 

BHP•'l'RW 

y con el ausilio de las ecuaciones (5.1) y (5.3), se. tiene c¡ue 

F' 
+et,, p (5.9) 

La curva de eficiencia ~e ajuet6 en función de la velocidad anqUl&r 

con una funcibn eliptica. 

Las curvaa de la corriente deunciada por el •otor y el par .. c6nico 

del •i••o se ajustaron a polino•ios de bajo orden, 
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I • fCS,V.Ll <s.10> 

'1'Rao • f(S,Vl.:l) (5.lll 

donde el desliz .. tento se define coao 

(5.12) 

7 la velocidad de eincronia, 

v
8

i • 2 'W f ¡;¡; 
(5.13) 

La derivada de la velocidad an(}Ul•r con respecto al tiempo •• deduce 

a partir de la ·~ ley de Nevton para siateaaa rotatorios, 

:~. (5.14> 

donde e1 aoaento de inercia ea un dato proporcionado por el fabricante 

y el pa.r de rricc16n se considera conatante. 
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4.3.6 . Propiedad.ea "l'eraofieicae. -

Para el cAlculo de la• propiedades teraofiaic•• ae uaaron ajuatea 

polinD11i•lee y correlacionea dada• en la literatura. Se preaenta aqUi 

la fuente de cada una de ell••· 

Lile propiedad•• del aetal y del atalante de la caldera •• ajuataron a 

polinomio• de bajo arden para diferente• intervalo• de teaperatura. 

Las coeficiente• de eatoa polinoaioe ae leen como parAlletro• puea 

e•to• aateriale• pueden cambiar de un generador de vapor a otro. 

Eate bloque ae relaciona con lo• a6dulo•1 

DOMO SUPERIOR 80 ITDtATIVO <OOM.IOFl 

HEI'AL DEL DOHO SUPD.IOR <HEDOOFl 

CICLO ITERATIVO ( X'l'DlOFl Suba6d.uloa1 'l'uherta deacendente 

Tu!>o entre bambe.• 
y doao tnferior-

na.o inferior 

Pared.ea de •CJU& 

ME'l'AL DE TUBOS DE LA CALDERA <MECIOFl Suba0duloa1 Tuherta deacendente 

Tubo entre boaba• 
y doao inferior 

bom> inferior 

Pared.e• de aqua 

PROPimADES 'l'DUtOOillMICAS. 

Toda• laa propiedad•• tersodinAaicaa del &91J.8. y el vapor •• tOllllran 

del paqUete de propiedad•• teraodinAaica• deaarrollado par el 
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Departamento de Siaulación Instituto de InvestigacioTies El6ctricas. 

IIE <1985). Las propiedades se ajustaron con polinoaios de bajo 

orden. Se hicieron ajustes para 26 diferentes intervalos de presión. 

El rango total en la presión es de 689 Pa a 28 HPa. La teaperatura 

varia en ±300 X de la linea de saturaci6n. 

Las variables independientes son la presión 7 la entalpía (la presión 

para casos de saturaci6nl. 

La base de las propiedades es una entalpía nula para el liqUido en el 

punto triple del agua. 

La ecuación de la entalpia del gas incondensal:>le (aire> se ajuato 

polinoaial•ente con base en los datos reportados por la ASHRAE (1977>. 

La densidad del aire se calcula con la ley del gas ideal. Estas dos 

propiedades se dan en func16n de la presiOn y la teaperatura. 

PROPIEDADES DE TRAHSPORTE. 

Todas las propiedades de transporte est&n en funci6n de la presión 7 

la teaperatura. 

La conductividad. t6raica del agua (liquido y vapor> se obtuvo con la 

ecuación recoaendada por la Sezta Conferencia Internacional sobre 

Propiedades del Vapor. SCIPV <1964l.· La viscosidad din••ica se 

calcula a partir de la correlación de Bruqes E.A. et al. (1966).· 

Las relaciones para la conductividad t6rmica y la viscosidad dinA•ica 

del aire se obtuvieron aediante ajuste• polinoaialea con base en los 

datos tal:lulados por la ASHRAE <1977). 
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L& conductividad t6r•ica y la del aetal <acero al carbOn> 7 la del 

aislante (lana mineral) se ajustaron a palinoaios de bajo orden eeg<.&n 

loa datos reportados en el Manual del tnqeniero Quiaico de -Perry y 

Chilton. 

PROPIEDADES FISICAS. 

Toda• laa propiedades fiaicaa eat•n en funcion de la preaiOn y la 

te•peratura. Loa códiqos para la tensión superficial del aqua y la 

entalpia del aire fueren proporcionadaa por el Dr. Harca• Ley ~oo del 

Departamento de Coabuatiblea FOailea del Instituto de lnveatiq&ciones 

El6ctricae. 

La tension superficial del &IJUll se calcula con el ajuste hecha por 

Varqaftik N.B. et al. 

la IAPS (1983). 

ll9B3l tal coao ae presenta en el docuaento de 

La capacidad calorifica del aire se obtuvo de la ecuación recoaendada 

por la JAHAF (1971). 

La ecuación para la capacidad calorifica del aetal <acero al carb6n) 

•• ~justo a un polinoaio de bajo orden aeq(an loa datos reportado• en 

el Manual del Inqeniero Quiaico de Perry y Chilton. 
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4.3.7 VA1vulaa. -

Eate bloque ae relaciona con el a6d.ulo1 

FLUJOS A 'l'RAVES DE LAS VALVULAS DEL OOHO <FLSDOF> 

Por aiap1icidad para el aodelado de vAlvulaa •e toaan loa aodeloa 

pr•cticos coaan:.ente 

Franka R.G.E. (1972), 

uaadoa. Se uaan loa criterio• qUe recoaiend& 

SecJón la• condicione• de laa pre•ione• en la 

entrada y la deacarqa de la vAlvula puede teneree doa reqiaene• de 

flujo1 aOnico y aub•Onico. 

SUPOSICIONES1 

l. se considera que la vAlvula puede verse coao una resistencia al 

flujo. 

2. Se supone que el fluido ae coaporta iaoentrOpicaaente al pa8ar a 

trav~a de la v•lvula, 

3. Se consideran hasta cuatro v&lvulaa de •94JUridad en el doao 

auperior. 

4, Los venteoa del doao euperior ae repreeentan por un.a •ola vAlvula 

equivalente. 

5. Loa drenes del domo superior ae representan por una v&lvula 

equivalente. 
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De una -.nera pr6ctica se puede eatiaar si el flujo a trav6a de una 

v&lvula ea abnico o aubabnico aelJ(ln las condiciones de laa presiones 

en la entrada y la deacar9a de la v&lvula. Aunque 611te no ea un 

•odelo riquroao nos ofrece una buena aprosiaaciOn del fenOaeno, 

sut"iciente para loa efectos de este •odelo. Entonces, ae tiene qoe, 

••> flujo subaOnico 

••> flujo aOnico 

FLUJO SUBSOHICO. 

El flujo a trav6s de una v&lvula, si •e tiene flujo subaOnico, puede 

eatiaarse con la si9\1iente ecu.a~i6n1 

F•j~ 

FLUJO SOHICO. 

Para este caao la ecua.ci6n usada ea1 

F • 

siendo 

'Y • ...fJ?.._ 
Cv 

[ l - (:;h)]:f+r 
Cd 

(7.ll 

l7.Zl 

l7.3) 
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Para aallos caeos ae tiene que 

Cd • ~;;k7t~
f lAp > 

representa el coeficiente de deacarqa de la v•lvula. la cual deP9n4e 

del tipo de v•lvula qoe se trate1 

«Apl • { 

(E + AP J2 --> V•lvul•• de control 
(E + AP2>2 -~> V•lvulaa de corte 
(e:: + APº" 5_> 2 --> V6.lvulaa de qlobo y 11Aripoea 
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4.J.B Controles. -

Este bloque representa los controles del nivel y la presi6n del doao 

aediante el flujo de aqua de alimentaci6n y el flujo de calor 

proveniente del hogar, respectivamente. 

toas rutinas.involucradaH con este bloq~e <CONTOF, CTRLOF y QLPIOFl 

deben desaparecer una vez acoplado el sistema con los sistemas caldera 

parte gases y agua de alimentaci6n. 

Ambos controles se suponen como proporcional e inte9ral puee es éste 

el control tipico usado en 9eneradores de vapor. Si el control de la 

caldera particular que se desea estudiar es de otro tipo este m6dulo 

puede ser sustituido. 

CONTROL DE NIVEL EN Et. DOHO, 

Faa .. Fno-aa + Ga1 ( e+ -r~ 1 Je dt) 

donde el error se define como 

e "' ( Nno-do - Ndo ) 

CO!fl'ROL DE t.A PRE;S10N EN EI. DOMO. 

q ~ ~o + Ga 2 ( e + ~i 2 Je dt ) 
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donde el error es, 

lB.41 

El calor total calculado por e1 control se distribuye a lo largo de 

los tubos de la caldera seq{ln el resultado de la inveetigaci6n hecha 

por Niener H. (1977), quien reporta un perfil de flujo de calor en 

función de la altura de los tubos. Se ajustan las graficae de Hiener 

a un polini•io de bajo orden haciendo una normali%ac10n tanto de la 

longitud como del flujo de calor. 
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4.3.9 Proceso .De Llenado. -

El modelo para el llenado de la caldera se desarrollb independien

temente del aodelo para operaciOn noraal. La razon es que incluir 

este proceso en el modelo noraal complica aucho las ecuaciones y la 

eoluciOn del •odelo, adelláe de que este caso no ea de mucha 

iaportancia. 

El proceso de llenado se inicia con el qenerador de vapor vacio, 

conteniendo aire, y termina cuando el agua de alimentaciOn llega a la 

parte inferior del domo. Durante este proceso ee aantienenen fuera de 

eervicio la fuente de calor del generador de vapor y las boabas de 

circulaciOn for:ada. Los venteoa peraanecen totalaente abiertos. 

El modelo de llenado considera que todas las variables de estado son 

cuaeiestiticas, excepto la aa.sa total del liquido en la caldera. 

L& mayoria de las variables de estado se aantienen constantes. Otras 

calculan alqebraica.ente lsus ca9bios son instantineos, sin inercial. 

La masa ·de aire presente se calcula algebraicaaente con la ley del 

gas ideal. 

Las entalpias de cada nodo se inicializan como la de la •ezcla 

gaseosa laire y vapor) y se sustituyen por la del agua segbn se 

inunden los nodos. 

Para el cilculo del nivel de las paredes de agua y de la tuberia 

descendente en funciOn del volumen de agua de llenado se construye 
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auta .. ticaaente una tabla que relacia~t 

l. La altura del nivel con respecta al punto Ua bajo do la c~ldera, 

2. la lonqitud inundada de toa tubos, 

3. el n6Jlero de nodo en que se encuentra el nivel y 

4. la inclinación can respecta a la horizontal del nodo en que se 

;-. encuentra el nivel, 

todo esto para cada una. de la11 

llenada se hace aut~tic .. ente 

entrado a la caldera. 
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4.4 Solución Del Hodelo 

En esta sección se presenta el resumen general de la sanera en que se 

resuelven las ecuaciones del •od.elo y alCJUtlas consideraciones · 

generales acerca de lea aetod.oa de integración y converqencia. 

4.4.1 Secuencia De Solución. -

Se resuae la secuencia en qUe se resuelven las ecuaciones. No se 

escriben nuevaaente dicbaa ecuaciones, sólo se plantea el orden 

general de solución. El diagra11a de estructura de loa pr09"raa&a y la 

definicibn de las rutinas •estrados en el Ap6ndice 2 son un buen 

auxiliar para el aequiaiento de la secuencia de solución. Se aaU11e 

que loa parAaetroa y condiciones de operaciOn ya eat&n definidos. En 

seguida se presenta la secuencia de solución del aod.elo, indicando la 

sección de este capitulo en que se encuentran las ecuaciones 

involucradas. 

CONTROLES. Se calculan el flujo de aqua de aliaentaci6n y·el calor a 

cada sección de la caldera. Sección 4.3.B. 

DOHO SUPEJ\IOR PARTE NO ITERATIVA. Se calculan la presión total, el 

nivel de agua, la aasa del vapor, la aaaa total, el volU11en ocupado 

por la fase gaseosa, las fracciones lll&~ica y molar del aire y la• 

propiedades teraofiaicaa del liquido, del vapor y del aire presentes 

en el doao superior. Sección 4.3.1. 
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VALWLAS DEL DOHO SUPERIOR. Se calculan los flujos que entran o 

salen del doao a travta de sus v•lvulas de drenes y venteas. 

Sección 4.3.7. 

KE'l'At. DEL DOMO. Se calculan el calor que pierden o reciben loa 

fluidos del doao y la derivada de las te•peraturaa de cada sección del 

aetal del doao. Sección 4.3.4 (se auxilia de la Sección 4.3.2 para el 

c•lculo del coeficiente de transferencia de caler adecuado>. 

CIRCUITO ITERATIVO. Se calculan loa flujos de entrada, la caida de 

presión, el calor que pierde o gana el fluido, la calidad del vapor, y 

las propiedades ter•ofisicas, todo para cada uno de los nodos del 

ciclo, se calculan ta9bi&n la caida de preaiOn en las bollhaa de 

circulaciOn forzada, la derivada del nivel de agua en cada trayectoria 

de las paredes de aqua y la derivada de la presión de vapor, la 

derivada de la presión total, la derivada de la -aa del a-ire y la 

derivada de la aasa del liquido del doao superior. SecciOn 4.3.l y 

Sección 4.3.4 (para el c•lculo de loa coeficientes de transferencia de 

calor en cada nodo del circuito se usan las ecuaciones adecuadas de la 

Sección 4.3.2 y para la caida de presiOn en las boab&a se utilizan las 

ecuaciones correspondientes aostradaa en la Sección 4.3.5). 

Las ecuaciones de este ciclo est•n acopladas y deben resolverse 

eiault•neaaente. Conaid&renae las siquientea definicionea1 

k - nóaero de trayectorias de la tuberia que une el doao superior con 
las boabaa de circulación forzad.a ttuberia descendente). 

a - nt.iaero de boabas de circulación forzada. 

n - nWm.ero de trayectorias de la tuberia que une las bcabas de circu
lación forzada con el doao inferior ttuberia de bajada). 
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p - no.ero de trayectorias de las paredes de agua. 

Con 6ato, la• variables inicializables son1 

La derivad& de la preaiOn total en el doao, 

k flujos de entrada a la tuberia descendente, 

a-1 flujo• de las boabas de circulaciOn forzada. 

n-1 flujos de entrada a la tuberia de bajada y 

p-1 flujo• de entrada a las paredes de ac¡ua, 

El n(Dlero total de ecuaciones ea k + a+ n + p - ·2· 

En resuaen, el siateaa trabaja de la siguiente aanera1 

Con loe flujos a&sicos y flUlC ener96tico a la entrada de cada 

trayectoria de la tuberia descendente y la derivada de la presiOn del 

doao, se calculan la caida de presiOn, calidad y la velocidad del 

fluido (y con 6stos el flujo a&sico y el flUlC ener96tico) a la salida 

del priaer nodo. Las condiciones a la salida del priaer ~odo son laa 

de entrada al aequndo nodo. Secuencialaente ae repite el aiaao 

procediaiento para cada nodo de cada trayectoria de la tuberia. Al 

final ae obtienen las condiciones de aalida de cada trayectoria de la 

tuberia, incluyendo la caid& de presiOn total y el flujo total de 

aalida. 

Da.do qUe ae tienen a-1 flujos en las boab&s, con un balance de 

aateria se obtiene el flujo restante y se calcula la calda de preei6n 
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El. ai.a.> procedtatento !ll9cbo en la t~rta desCtlhllenke se a.plica en 

fo~ ~ti,_ en 1a tuberta d• bajada. e1 dlmD inferior y la• 

....... 48 ...... 

Con la• propi~• de entr..S. a la tUberia descendente y las de 

Ml.1da de la• .,erede• de ~. se calculan la• derl....t&a de la presión 

total.. preatón de 1f&POt, .... del liquido y - .. de aire en el dcMD. 

El criterio para canftr99r e• el ai')Uientes 

I.A calda de pre•iiln en. cada ~ de 1- trayec:tortaa de la tuberia 

descendente debe •er la •i- (k-1. ecu.ciones> .. 

I.A cal.da de presión en cada ix.i.a de circulación L orsada de!Je •er 

1a 111... Ca-1. eetacione•> .. 

I.A calda de pre9ión en cada \S'I& de la• trayectori- de la tuberia 

de bajada debe ser la ai..- (n-1 ecuaciane•> .. 

I.A caS.da de preaiOn en cada tma de la• trayectoria• de laa s-rede• 

de &CJU& d.- aer 1a ai- Cp-1. ecuacionea> .. 

i.. cata de pre•ión .,. todo circuito cerrado, debe 99r iqual a 

cero ,,,.. ec:uaciOnJ .. 

I.A 4eriYada de la pr••ibn en el domo calculada debe ••r igual a ta 

•Ul'Ue•ta inictal..-nte ClSli& eeu&cten>. 

144 



El nOmero total de ecuaciones es k + n 
n'Cmerc que de incOqnitas. 

p - z, que ea el •ia•c 

KE'I'ALES .DE LOS TUBOS DE LA CALDERA. Para cada une de lea nod.011 del 

circuito se calculan las derivadas de las te•peraturas de metal. Del 

cicle iterativo se conoce el calor que pierde e gana el fluido tque es 

la que qana e pierde el metal en contacto con el fluido), aqui se 

calcula el caler que se pierde a la ataOsfera. Sección 4.3.4, 

ausiliado por la Sección 4.3.2 para la e11tiaaciOn de los coeficientes 

de transferencia de caler, 

MOTORES Y BOMBAS PARTE E:LEC'l'ROHECAHICA, Se calculan la corriente 

deaandada por el aotcr y la derivada de la velocidad anc¡ular de las 

boahas. Sección 4.3.5. 

4.4.2 M6tod.os De InteqraciOn. -

Para seleccionar el •6tod.o y paso de inteqraciOn se uso el criterio 

de elegir el a6tod.o aAs r•pido y el paao mas pequefto posibles, 

Las diferencias entre loa resultados de un aodelo y los datos de 

planta pueden deberse a tres fuentes principales de error, suponiendo 

el modelo conceptual eat• perfect .. ente representado por el •odelo 

formal y este a su vez, por el •od.elo digital1 

Errores de aodelado. Se refieren principalaente a las liait&cionea 

del modelo debida• a las aiaplificaCiones y las suposiciones hechas al 

desarrollar el •odelo mateaAtico. 

145 



' -' 

Errores de precisi6n de la cc•putadora. Son les que lleva 

intrinsecos el uso de una aAquina digital para el manejo del modelo. 

Dependen de la marca y modele de la computadora. 

Errores de los métodos numéricos. Son les causados por les métodos 

de integraciOn y les métodos de convergencia, 

Para minimizar los errores del UltiNo tipo, se recurrió al siguiente 

procedimiento para encontrar la mejor combinación de método y paso de 

integraciOn1 

l. Se generaron simulaciones "ezactas" para alqur¡os estados estables 

y transitorios con un método de integración preciso. Se utilizó 

el método de Sha9pine L.F. (1975> con método y orden variables y 

control de error. 

2, Se escoq16 el transitorio critico. siendo éste el _.. dificil de 

integrar. 

3, Con loa •étodos de paso fijo disponibles <ver la SecciOn A4.2.3 

del Apéndice 4> se simulo el transitorio critico para diferentes 

~sos de inteqracion. 

4. Se escoqió la mejor coabinaciOn de aétodo y paso de acuerdo a la 

rapidez de ejecución y la aejor aproziaación a la simulación 

El resultado de este procedimiento ~ue el tener un método de Euler 

con un paso de integraciOn de 0.1 s. En el Capitulo 6 se muestran loa 

resultados nuaéricos obtenidos. 
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4.4.3 ~&todos De Convergencia. -

El m&todo utilizado fue el de Newton-RaphBon debido a Bu rapidez de 

converqencia. La matriz jacobiana del sistema de ecuacioneB 

alqebraicaB no lineales. Be aproxim6 estimando numéricamente el 

jacobiano con el método de diferencia hacia adelante. 

El jacobiano B6lo Be eBtima si Be utiliza el método de Newton

RaphBon. de otra forma. no se calcula. 

En el Ap&ndice 4 se listan otros m&todos de conver9enci8 disponibles. 
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5 HODELO DIGITAL 

El modelo diqital es la codificación de la formulación matemática. 

La elaboración de este modelo se hizo pensando en que el presente 

sistema eventualmente se acoplara con otros sistemas para tener la 

representación de una mayor parte la caldera, del generador de vapor 

coapleto o aún de todo un proceso. 

5.1 Casos Especiales 

Entre el •odelo en su etapa de formulación matemAtica y el modelo 

final codificado ezisten auchas diferencias, debidas, principalaente, 

a la lóqica proqraaada para considerar algtan caso especial, al manejo 

de las fórmulas aatellA.ticas para economizar tieapo de cOaputo y a las 

restricciones en la capacidad y precisión de la computadora. Por 

tanto, es conveniente aencionar algUnos de los detalles que deben 

tenerse en cuenta durante la proqraaaciOn. 

5.1,l Interface11. 

Las variables, en general, pueden ser de dos tiposi variables de 

comunicación ezterna y varialJles de coaunicación interna. 

Las variables de comunicación ezterna se refieren a las que conectan 

los bloqUes del diagrama de causalidad ezterna, es decir, son aqUellas 
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que son utilizadas por má.s de un sistema. 

Las variables de comunicac16n interna oon lao utilizadas 

exclusivamente por loe m6duloe de un sistema. 

Lae variables de comunicación externa no deben ser cambiadas mientras 

un sieteaa se est• ejecutando. La raz6n es que existe la posibilidad 

de tener un procesamiento en paralelo. Si se cambia una variable de 

coaunicaci6n externa en esas condiciones pueden ocurrir dos incidentes 

no deeeadoet a) Si la variable pertenece a otro eieteaa y ee caabia 

aientras el sisteaa local hace uso de ella en un •étodo iterativo de 

converqencia, puede retrasar o evitar la convergencia. bl Si la 

variable va a otros eieteaas, puede tomar valoree sin ninqUn 

eiqniCicado durante el mismo método iterativo, por ejemplo, lo que 

ocasionaria disturbios no deseadas en el sistema receptor de la 

variable y aan en la simulación qlobal del proceso. 

Para evitar estos incidentes se ha.ce uso de las rutinas de interface 

antes y después de la ejecuci6n del sistema. Antes de ejecutar el 

sistema. ee guardan en variables lacale~ las variables de comunicación 

externa que vienen de otros sistemas. 

se aaiqnan, desde otras variables 

Después de ejecutar el sistema 

locales, las variables de 

coaunicaciOn externa que van a otros sistemas. 

5,1.2 Discontinuidades. -

Una de las grandes ventajas del presente aodelo ea que puede ser 

utilizado en todo el rango de operac10n del generador de vapor. Lo 
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anterior iaplica que diversas correlaciones leapiricas y riqurosas) 

fueron usadas para asegurar la calidad de los resultados se90n el 

punto de operación que se desee simular. Cuando se pasa de una 

correlaci6n a otra debido a un cambio de régimen. son frecuentes las 

discontinuidades. 

En todos los casos se evitaron las discontinuidades definiendo zonas 

de transición para suavizar el cambio de las correlaciones. 

Algunos ejeaplos de posibles discontinuidades son los siquientes1 

tratamiento de fluidos aono!•sicos o bif4sicos, reqimenes para caídas 

de presión. cAlculo de coeficientes de transferencia de calor. as.nejo 

de flujo s6nico o sul:Jsónico, etc. 

5,1.3 H6toclo De Solución, -

El m6todo de solución lo podemos separar en dos grupos principales1 

H6todo de solución de las ecuaciones diferenciales y m!todo de 

solución de ecuaciones alqebraicas simultAneas. 

Las ecuaciones diferenciales se integran se9ün se explicó en la 

Sección 4.4 del Capitulo 4 con el método de Euler y un paso de 0.1 s. 

Los diversos m•tod.os de inte9raci6n que pueden ser utilizados pueden 

consultarse en el Ap6ndice 4. 

Para la solución del ci~lo iterativo puede hacerse uso del m6todo de 

Ne~ton-Raphson. entre otros. En este caso ea necesario alimentar al 

paquete matem4tico !Sistema. de métodos nua•ricos) con la matriz 

jacobiana del sistema de ecuaciones simultineas. Dada la coaplejidad 
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del sistema. de ecuaciones y que dicho siste!Ul puede cambiar de nt.dlero 

de ecuaciones, seqñn el nO•ero de trayectorias y de nodos fijados por 

el u•uario, no ea f6cil el calculo del jacobiano an&litico, asi que se 

implanto el calculo del jacobiano nuaerico con diferencia hacia 

adelante. Si se escoqe un •~todo que no requiera la aatriz jacobiAnA, 

el pr09ra.a, autollAticamente, no ha.ce el calculo de la matriz 

•encionada. En el Apendice 4 se mencionnn los metodos de conver9encia 

disponibles. 

S.1.4 Otras Consideraciones. -

Por tratarse de un aod.elo 9eneral para cualquier tipo de caldera 

acuotul:lular, fue necesaria la inclusi6n de decisiones 169icas que 

ubicaran al proqrama en la caldera especifica deseada por el usuario. 

AlqUnos ejeaplos de estas decisiones soni existencia de bolllbalsl de 

circulaci6n forzada, posible recepción de calor en el domo y tuberia 

descendente, paredes de aqua. totalmente dentro del ho9ar o con un lado 

aislado en contacto con la at•6afera, etc. 

Por otro lado se tiene la lectura de los parAmetros que definen 

totalmente al 9enerador de vapor, las condiciones de operación y las 

caractertsticas particulare~ de la simulaci6n <paso de inte9raci6n, 

tieapo de simulaci6n, ••todos matel!laticos, etc. l. 

tas anteriores consideraciones se discuten con detalle en el 

Apendice 4 • 
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5.2 Definición De La Noaenclatura FORTRAN 

En esta secciOn se definen las reglas para asignar loa nombres de 

varial:Jles. rutinas y COKHON'a. 

VARIABLES DE COHUHICACION INTERNA. La nomenclatura para l•• 
varial:Jles de comunicación interna se hizo foraando la varial:Jle con 

seis caracteres alranuaéricoa. Loa primeros dos caracteres 

representan la variable fisica que se desea representar. por ejemplo 

PA para preaiOn absoluta, PO para preaiOn diferencial, TK para 

teaperatura. NA para velocidad angular, etc. Loa aiqUientes dos 

lu9area, tercero y cuarto, indican el componente a que se refiere la 

variable1 DO para doao. BO para bombaCat, TD para tuberia descendente, 

etc. Es conveniente asociar el componente con un m6dulo o submodulo 

desprendido de la modularización interna. El caracter nilaero cinco se 

refiere a un subindice que especifique la variable totalmente, A para 

aislante, H para metal, O (cero) si no ea necesario el subindice, 

l. 2, 3, ••• Bubindicea nua~ricos, etc. El sexto caracter 

define el 

para 

tipo de variable de que se trata, es muy importante esta 

identificaciOn aai que se listan todas las posibilidades para el sexto 

caractert 

A i Variable analOqica 

L 1 Varial:Jle lóqtca 

E 1 Variable de estndo dinA~ica 

D 1 Variable derivada (con respecto al tieapol 
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I : Variable inicializable analógica lde estado cuasiest•tica o alge-
braic&1 

y Vari&l)le de estado lóqica 

R 1 Variable derivada con reepecto al tie•po no integrable tawciliarl 

X 1 Variable proveniente de 
internas) 

otro sisteaa (B6lo pa.a variables 

La i•portancia de distinguir entre los tipos de variables y una 

defiriici6n a.t.s claras de ellas se da en el Apéndice 4. Algunos 

ejeaplos de noaenclatura de variables de coaunicact6n interna se 

presentan a continuaciOnt 

'l'MDOHE 1 Teaperatura de aetal del do•o <variable de estado> 

WAB02A 1 Velocidad anqular de la bomba 2 <variable anal6qical 

PATDOI 1 Presi6n en tuberla descendente {variable inicializablel 

Vl\RIABI.ES DE COMUNICACION E>Cl'ERNA. La nomenclatura de las vari~les 

externas se basa en las mismas reglas mencionadas, pero al nombre de 

las variables debe anteponerse un par de caracteres qUe identifiquen 

al sistema de que se trata. El caracter qUe identifica al tipo de 

variable no pUde ser X (de otro sistema) para este caso. Por ejemplo, 

para el desarrollo de un modelo de un generador de vapor de una 

central termoel6ctrica, se pueden tener lea siguientes caracteres de 

etiquetaci6n de loa posibles sisteaae que deben modelarse: 

OA i Siate11a eléctrico 

OB i Sistema de aqua. de alimentaci6n 

OC 1 Sistema de trasiego y combustible 

OD 1 Sistema de caldera en su parte aire 

OE 1 Sistema de caldera en su parte qases de combustión 
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OF i Sistema de caldera en su parte aqua/vapor 

OG : Bisteaa de caldera en su parte sobrecaléntador 

OH: Bisteaa tableros de control y desplieque de.informaciOn 

01 1 Bisteaa de aétodos"nus~ricos 

OJ 1 Instructor 

Los caracteres de identificaciOn de sistemas son de relevante 

importancia pues, al ser la variables externas utilizadas por mas de 

un sisteaa. a la vez, evitan la duplicidad en el nombre de las 

variables. 

Otro uso i•portante de los caracteres de identi!icaciOn es el de 

evitar duplicidad de nombres en COMHON's y nombres de rutinas. 

Conviene que estos nombres ter•inen con los dos caracteres de 

identi!icaciOn de su sistema correspondiente. 

s.2.1 Caracteristicas Del Pro9rama Final, - El Apéndice 2 contiene 

un de estructura jerarquizada que muestra todos los 

subpr09rama.s utilizados en el orden en son invocados y la descripciOn 

de cada uno de ellos, 

La progra•aciOn del sistema contiene dos tipos de rutinas1 las 

rutinas necesarias y las rutinas auxiliares. Las rutinas necesarias 

son las que contienen el •ad.ele del 9enerador de vapor en si. Las 

rutinas auxiliares son las que ayudan a la ejecuciOn de las rutinas 

necesarias pero que no pertenecen al ftodelo de la caldera y que, 

eventualmente, pueden desaparecer, A continuaciOn se listan las 
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rutinas auxiliares. 

Apéndice 2. 

CONDIR 

DATEN 

CONTOF 

CTRLOF 

QLPIOF 

IMPRIME 

NGUIA. 

VGNLIN 

su descripciOn puede 

, 

encontrarse en el 

La.a rutinas CONDIN y DATEN definen las condiciones iniciales y datos 

que entran de otros sisteaas respectivamente (de ellas cuelgan otros 

subproqra•as). Las rutinas CONTOF y CTRLOF simulan los controles del 

nivel y presiOn del do•o (aqua de aliaentaciin y flujo de calor 

respectivamente). La rutina QLPIOF da una distribuciOn empirica del 

calor a lo largo de las paredes de aqua y tuberia descendente si es 

necesario. La rutina IHPRIHE ayuda en el monitoreo grAfico de las 

variables. Las rutinas NGUIA y VGNLIN pertenecen al Sistema de 

Hétodos Numéricos para el control de la simulaciOn y los métodos de 

convergencia 

subprogramas 1. 

respectivamente (estas 

•• rutinas 

rutinas 

auxiliares, 

invocan 

excepto 

a otros 

VGNLIN • 

desaparecen o se modifican si se acopla el sistema caldera parte 

ag'Ull/Vapor con otros sisteaan. 

En la Tabla 5.1 se aprecian las caracteristicas del aodelo digital 

terminado. Se toman como base (micasente las rutinaa necesarias. 
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l 
\ 
1 

\ 
1 

~ 

¡ 
"' 1 
1 
1 

1 
i 
! 

Para el c•lculo del nUmero de lineas ejecutables no se tomaron en 

cuenta las declaraciones ni la definición de COHMONN'a. El nWnero de 

bojas se calculo considerando las declaraciones y definición de 

COMHON's' una hoja consta de 72 colwn.nas y 52 ren9lones. 

Por su extenaiOn, es iaprActico anexar a esta tesis los programas 

fuente. A aanera de ejemplo en el Apendice 3 se listan cuatro 

programa.a codificados. 

[
---··--

--------------------------------------------------------------1 NUMERO DE SUBPROGRAMAS 1 86 1 
1--------------------------------------------------------------1 
I NUHERO DE LINFAS EJECUTABLES 1 1920 I . 1 1 
\ PROMEDIO 1 22.3 LlNEASISUBPROGRAKA 1 
1--------------------------------------------------------------1 1 NUMERO TOTAL DE HOJAS 261 1 
1 1 
1 PROMEDIO 1 3 HOJAS/SUBPROGRAMA 1 
1--------------------------------------------------------------1 1 EXTENSION DE PROGRAMAS FUENTE : 665 600 BYTES 1 
1 r 
1 EXTENSIOH DE PROGRAMA E:JEC'UTABLE 1 362 469 BYTES 1 
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CAPITULO 6 

VALIDACIOK DEL MODELO 

¿Que tengo 
¿Necesitas 
dibujo? 

que hacer para convencerte? 
que te lo ilustren con un 

Stephen Kinc¡, 
"Cujo", (1981) 
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CAPl'l'ULO 6 

6.1 

6.2 

INDICE 

VALIDACION DEL MODELO 

CARAC'l'ERIZACION DEL GESERIU)OR DE VAPOR A SIMULAR 

CRI'l'ERIO DE VALIDACION 

6.2.l ValidaciOn con datos de planta. 

6.2.2 ValidaciOn sin datos de planta. 

6.2.3 Procedimiento. 

6.3 DEFINICION DE PRUEBAS 

6.3.l Estados estables. 

6.3.2 Transitorios. 

6.4. RESULTADOS 

6.4.l Estados estables. 

6.4.2 Transitorios. 
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6 VALIDACION DEL HODELO 

La validaciOn de un modelo matem&tico puede definirse como el 

procedimiento efectuado para corroborar la 

resultados qenerados por el modelo y los datos 

real. 

simulitud entre los 

tomados del proceso 

Una validaciOn necesita de pruebas al modelo para hacer las 

comparaciones con los datos existentes del prototipo, aai como de un 

criterio aobre la forma de hacer dichas comparaciones. Todo 6sto est& 

en funcion del alcance del modelo. 

En este capitulo se presentan las caracteriaticae del generador de 

vapor simulado y se hace la validaciOn del modelo. Se define el 

criterio seguido para la validaciOn, se diseftan las pruebas necesarias 

y se presentan loa resultados obtenidos. 

6.1 Caracter12aciOn Del Generador De Vapor A Simular 

Como se ha mencionado en los capitulas anteriores el modelo puede 

representar cualquier caldera acuotubular de domo. Para el desarrollo 

de este ejemplo la caldera a siaular es la Unidad N~aero l de la 

Central Teraoeléctrica Franci3co P6re2 Rios de Tula, Hidalgo, 

Las caracteristicas esenciales de este generador de vapor, incluyendo 

las condiciones de operaciOn de algunas variables importantes al 100~ 
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de capacidad. se presentan en la Tabla 6.1. 

HMCA 

TIPO 

CONSTRUCCION 

CONTROL DE TEMPERATURA 

COMBUSTIBLE 

CAPACIDAD 

SEll.VICIO 

PRESION DE DISEf:iO 

PRESION DE OPERACION EN se 
PRESION DE OPERACION DOHO 

TEMPERATURA DEL VAPOR se 
TEJ1PERATURA DEL VAPOR RC 

TEMPERATURA DE AGUA DE 
ALIMEN"l'ACION AL DOHO 

COMBUSTIBLE A QUDVIDORES 
<UNO A LA. VEZ) 1 GAS 

COHBUSTOLEO 

COHBUSTION ENGINC:ERING (CAMADA) 

ACUOTUBULAR RADI1'NTE DE CIRCULA
CION CONTROLADA Y TIRO FORZl\DO 

l DOHO SUPERIOR• l DOHO INFERIOR, 
2 ea~ DE CIRCULACION FORZADA. 
2 VENTILADORES DE TIRO FORZADO 
PARA LOS GASES DE COMBUSTION, 
4 EL'E.VACIONES DE.QUEMAOORES TAN
GENCIALES 

INCLINACION DE QUEHADORES Y ATEM
PERACION EN EL SOBRECAU:N'l'ADOR Y 
RECALENTADOR 

GAS Y COHBUSTOLEO 

25:¡ kq/s 

300 ""' 

19.3 KPa 

17.13 HPa 

lB.3 MPa 

813. 7 K 

813.7 K 

565,4 K 

15.3 kg/s 
18.3 kg/9 

TION 312.2 kg/s t
FLUJO DE GASES DE COMBUS-

• 
TABLA 6.1 CONDICIONES DE OPERACION DE LA CALDERA SIMULADA A 100~ 

DE CARGA t UNIDAD NUMERO 2 DE LA CENTRAL TERMOEL~ICA 
FRANCISCO PEREZ RIOS DE TUt.A. HIDALGO>. 
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&t el Apéndice 4 se describe la iu.nera en que deben aliaentarse los 

datos a la coaputadora para definir la caldera particular que se desee 

aodelar. Para el caso particular tratado, se utilizaron los datos 

proporcionados por la Coaiaion Federal de Electricidad lCf'E). 

6,2 Criterio De Validación 

Para efectuar una validación es necesario definir un criterio que 

especifique claraaente cu.indo ae considera v&lido un aodelo y cuindo 

no. 

Se aiquieron dos criterios para la validación del modelo. Uno para 

el caso de tener disponibles datos de planta y otro si no ae tienen. 

6,2.l Validación Con Datos De Planta. -

Para e!ectuar la validación cuando se tienen disponibles datos de 

planta ae siquiO el criterio de la American Nuclear Society Standars 

Coaitee 119851 para fenómenos din6•icos en simuladores para 

entrenaaiento de operadores, midiendo el error relativo porcentual. 

El error relativo porcentual de una variable se define como la 

diferencia en valor Gl:tsoluto entre el valor de las variables resultado 

de la siaulaciOn y la del· proceso real, dividida por el valor de la 

variable real y multiplicado, todo, por cien. 

Para los estados estables el JU.simo error relativo permitido depende 

de la. importancia de la variable de que se trate. La.a variables 

163 



pueden distinlJUirse, seqún au importancia, en variables criticas y 

variables noraalea. 

Una variable es critica si en el proceso real es controlada, tiene 

asociadas alaraas especiales (llamadas también criticas), ea 

reqistrada o desplegada de aanera especial y/o puede ser causa del 

disparo de la unidad. Para estas variable!S el mé.xi1110 error relativo 

per•itido ea del 2%. Para el caso de la caldera en cueati6n se tienen 

doa variables criticasr 

superior. 

el nivel de aqua y la presiOn del do•o 

Laa variables noraales aon todas las restantes y el mllximo error 

per•itido ea del 10%, 

Para el caso de loa transitorios, ea suficiente con que el 

comportamiento del modelo sea el ~ue se espera. La tendencia debe ser 

similar en el modelo y en la planta. 

6.2.2 ValidaciOn Sin Datos De Planta. -

En este caso, el estado estable s6lo puede ser validado si el modelo 

no presenta oscilaciones. E!Ste ea un caso que rara vez se presenta. 

Para loa estados transitorios deben compararse graficamente 

tendencias esperadas que deben ser previamente definidas. 

con las 

El tiempo 

de duraci6n estimado del feneaeno para el proceso real debe ser el 

mi!Smo que el obtenido en la ai•ulaciOn. 
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6.2.J Procediaiento. -

La validaci6n se erectu6 siquiendo loa pasos heuriaticos deacritoa a 

continuaci6ns 

l. Se definieron una serie de pruebaa, descritas en la SecciOn 6.J, 

que cubrieran. por un lado, loa casos ••s comunes que presenta una 

caldera, y por otro, las situaciones que parecieran m•s dificiles 

de resolver. 

2. Para cada una de las pruebas escogidas se qeneraron resultados 

"exactos" utilizando un m•todo de integraci6n confiable. Se us6 

el attodo de Shampine L.F. (1975> con mttodo y orden variable y 

control de error que reporta, entre otras cosas, el número de 

pasos <iteraciones> para un intervalo de tiempo especificado de 

cada una de las pruebas. 

3. La prueba ••a dificil de inteqrar, denoainado transitorio crit~co, 

se corri6 con diferentes attodoa de integración de paso Cijo (con 

diferentes pasos de integración>. 

4. Dependiendo de la rapidez de ejecución de los •ttod.oa y au 

precisión respecto a la BimulaciOn "exacta" del tranBitorio 

critico, se eacoqiO la que cualitativamente Cuera la mejor 

coabinaciOn de attodo y paso de integraciOn. 
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6.J DefiniciOn De Pruebas 

tas pruebas que se consideran suficientes para una validaciOn del 

sodelo se describen en esta secciOn. 

6.J.l Estados Estables. -

Se prepararon los estados estables descritos a continuación. Las 

variables observadas se presentan en la sección de resultados. 

CALDERA FRIA CON LAS BOMBAS FUNCIONANDO. Esta prueba consiste en 

tener el qenerador de vapor con los quemadores y pilotos fuera de 

servicio. El nivel del do•o en su valor no•inal y presiOn atmosférica 

en el do•o superior. 

25\ DE CARGA. El nivel del do•o en su punto noraal de operaciOn. El 

!lujo de vapor es el necesario para generar un 25\ de la energia 

eléctrica nominal. 

50\ DE CARGA. El nivel del doao en su punto normal de operaciOn. El 

flujo de v.apor es el necesario para generar un 50\ de la energia 

eléctrica noainal, 

75' DE CARGA. El nivel del domo en su punto noraal de operación. El 

flujo de vapor es el necesario para qenerar un 75' de la energia 

eléctrica nominal, 
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100\ DE CARGA. El nivel del domo en au punto normal de operaci6n. 

El !lujo de vapor es el necesario para generar un 100\ de la energia 

eltctrica na•inal. 

6.3.2 Transitorios. -

Loa transitorios escoqidoa se describen en sequida. 

LLElfADO. ·se simula el llenado de la caldera con a qua de 

ali•entaci6nr desde que eata coapleta•ente vacia~ hasta que el agua 

lleqa a la parte inferior del domo superior. 

CALEHTAMIENTO. Se inicia la aimulaci6n con el estado estable en frie 

con laa bollbaa de circulaci6n !orzada en operaci6n. Se calienta el 

qenerador de vapor hasta loa 0.2 HPa en que ae cierran loa ventees del 

doma, Se contin(la el calentamiento y presurizado del sistema. Al 

lleqar a la presión no•inal de operaci6n llB.3 HPa> ae empieza a 

aumentar en forma de rampa durante 1200 a el flujo de vapor que va 

hacia el aobrecalentador hasta lleqar al valor correspondiente a 25\ 

de carqa y se deja estabilizar. 

SUBIDA DE CARGA DE 25% A 50%. Con el estado estable a 25% de carqa 

ae inicia la simulaci6n y ae aumenta el flujo de vapor ha.ata llegar a 

25% de carga en 500 a. 

DISPARO Y RESTABLECIMIENTO DE UHA BOMBA A 100% DE CARGA. Empezando 

en el estado estable a 100% de carga se dispara y desputa se 

restablece una bomba de circulación forzada, 
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ROTURA DE TUBOS AL 100" DE CARGA CON UN 5" DE SEVERIDAD. Se 

introduce la falla de rotura de tubos del generador de vapor con un 5" 

de su intensidad total con la caldera operando al 100% de su 

capacidad. El 100" de severidad se defini6 con base en un accidente 

ocurrido en la Unidad 2 de la Termoeltctrica de Manzanillo (ver 

referencia CFEJ en que con un total de nueve tubos rotos se perdi6 

totalmente el control de la planta. La v•lvula que representa la 

rotura tiene un Area equivalente a nueve veces el •rea de un tubo de 

la caldera si la falla tiene el 100" de severidad. Otro porcentaje de 

severidad es un Area direct .. ente proporcional a la de 100%. 

ROTURA DE TUBOS AL 100" DE CARGA CON UN 100" DE SEVERIDAD. Con la 

caldera trabajando al 100" de carga se introduce la !alla de rotura de 

tullas a su ~iaa severidad. 

6.4 ResultadoB 

En esta secci6n se presentan y comentan los resultados de cada una de 

las pruebas definidas. El transitorio critico resulto ser la rotura 

de tubos con un 100" de severidad. Todas las pruebas se corren con el 

mttodo NexactoM de Sha•pine y con el método y paso seleccionado con la 

ayuda del transitorio critico (attodo de Euler con un paso de 0.1 s). 

Aqui solo se reportan los resultados obtenidos con el mttcdo de Euler. 

6.4.1 Estados Estables. -

Los resultados de los estados se muestran en tablas. Cada tabla 
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tiene seis coluanas. La columna l describe la variable observada. En 

la coluana 2 se da el valor real de la variable. Las columnas 3 y 4 

aueatran el valor obtenido por el método de Sbaapine y su error 

relativo porcentual con respecto al valor real, respectivaaente. En 

las collDUlaa 5 y 6 se reporta el valor obtenido con el método de Euler 

y su error relativo porcentual con respecto al valor real, 

respectivamente. 
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CALDERA FRIA CON LAS BOMBAS FUNCIONANDO. Los resultados de eata 

prueba ae reauaen en la Tabla 6.2. 

VARIABLE VALOR REAL SHAMPINE ERROR - EULER ERROR 111 ---··----------------
PRES ION EN EL 
DOMO SUPERIOR 
(Pa) 78600. 3 78600.3 o.o 78600.3 o.o 
NIVEL DEL AGUA 
PRESEHTE EN EL 
DOMO SUPERIOR 
<•l o.53 0,53 o.o 0,53 o.o 
TDIPERATURA DEL 

""""" DEL DOMO 
!Kl 293,0 293.0 o.o 293.0 ·-o.o -

e',' 

VELOCIDAD AHGU-
LAR DE LAS BOM-
1WI <rad/111) ? 172.27 ? 172.26· ···? 

FLUJO DE AGUA 
DE ALIMENTACION 
( kCJ/111 o.o o.o o.o 'o.o o.o 
FLUJO DE VAPOR 
SOB.RECALENTM>O 
lkCJ/B) o.o o.o o.o o.o o.o 

··-··----· ------ -- -----·-··-·- ... _ ·------------- -
TABLA 6.2 CALDERA FRIA CON LAS BOMBAS FUNCIONANDO 

----------
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·25- DE CARGA. Los resultados de esta prueba. se resuaen en la 

Tabla 6.3. • 

VARIABLE VALOR REAL SKAMPINE ERROR • EULER ERROR -

PRES ION EN EL 
DOHO S~IOR 
<HPa> 18.3 18.3 o.o 18.33 0.16 

NIVEL DEL AGUA 
PRESENTE EN EL 
DOMO S~IOR 
(a) 0.53 o.527 0.57 0.526 0.75 

TD(pERA'l'lJRA DEL 
METAL DEL DOHO 
<K> ? 630.37 ? 630. 34 ? 

VELOCIDAD ANGU-
LAR DE LAS BOH-
BAS (rad/11) 171.32 172.44 0.65 172.44 0.65 

FLUJO DE AGUA 
DE ALIMEX'l'ACION 
(kq/a) 63.8 65.7 2.97 65. 71 2.99 

FLUJO DE VAPOR 
SOBRECALENTADO 
(kq/a) 63,0 63.0 o.o 63.0 63.0 

···-
TABLA 6.3 ESTADO ESTABLE A 25' DE CARGA 
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SO' de CARGA. Los resultados de esta prueba se reawaen en la 

Tabla 6.4. 

VARIABLE VALOR REAL SHAMPINE ERROR \l EULER E:RROR -

PRF.StON EH EL 
DOMO SuPERIOR 
tHPa1 18.J lB.3 o.o 18.31 o.os 

NIVEL DEL AGUA 
PRESERTE EH EL 
DOMO SUPERIOR ••• 0.53 0.527 o.57 0.527 0.57 

'l'fNtERA'l'URA DEL •.· ... ME:rl\L DEL DOMO 
IKl 7 630.77 7 630~94 7 

' 
VELOCIDAD AHGU-
LAR DE LAS BOH-
8AS trad/a1 171.32 172.44 o.65 172.44 0.65 

FLUJO DE AGUA 
DE ALDEN"l'ACIOH 

121{45 tkq/a) 128.7 0.98 l2B.71 0.99 

FLUJO DE VAPOR 
SOBRECALEN'I'ADO 
{kg/91 126.0 126.0 o.o 126.0 o.o 

TABLA 6.4 ESTADO ESTABLE A SO- DE. CARGA 
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7571 DE CARGA. Les resultados de esta prueba se resumen en la 

Tabla 6.5. 

VARIABLE VALOR REAL SHM\PINE ERROR % EtlLER ERROR ts 

PRES ION EN EL 
DOHO SUPERIOR 
lHPa) 18.3 18.31 o.os 18.31 o.os 
NIVEL DEL AGUA 
PRESfli"l"E E2I EL 
DOHO SUPERIOR 
<•> 0.53 0.53 o.o 0,53 o.o 
'l'DIPERA'l'URA DEL 
HE'l'AL DEL DOHO 
lKl ? 630.98 ? 630.97 ? 

VELOCIDAD AHGU-
LAR DE LAS BOH-
RAS lrad/11> 171.32 172.44 0.65 172.44 0.65 

FLUJO DE AGUA 
DE ALIHENTA~ION 
( kCJ/11) 191.0 191.7 0.37 191.7 0.37 

FLUJO CE VAPOR 
SOBRECALEN'l'ADO 
(kCJ/11) 189.0 189.0 o.o 189.0 o.o 

TABLA 6.5 ESTADO ESTABLE A 7571 DE CARGA 
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100- DE CARGA. Los resultados de esta prueba se resuaen en la 

Tabla 6.6. 

VARIABLE VALOR REAL SHAMPINE ERROR !11; EULER ERROR !11; 

PRES ION EH EL 
DOMO SUPERIOR 
CMPa> 18.3 lB.31 o.os 

. 
18.32 0.11 

NIVEL DEL AGUA 
PRESENTE EN EL 
DOMO SUPERIOR 
<•> o.53 0.53 o.o 0.53 o.o 
TEMPERATURA DEL 
HErAL DEL DOHO 
tKl ? 631. 28 ? 631.32 ? 

VELOCIDAD ANGU-
LAR DE LAS BOH-

. 
BAS <rad/s) 171.32 172.44 0.65 172.44 0.65. 

FLUJO DE AGUA 
DE ALlHENTACION 
(k9/s> 254. 7 254.7 o.o 254. 75 0.02 

FLUJO DE VAPOR 
SDBRECALENTADO . 

(k9/11) 252.0 252.0 o.o 252.0 o.o 

TABLA 6.6 ESTADO ESTABLE A 1001\ DE CARGA 
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6.4.2 Transitorios. -

Las pruebas de transitorios se presentan en forma qr•fica. Las 

flechas en las gr•ficas indican en que escala deben leerse las curvas. 

En todos loa casca el flujo de calor se asigna co•o una constante o se 

•ueve •ediante ra•pas. El flujo de aqua de alimentación y el calor se 

aueven con los controles. A continuación se preaenta cada una de las 

pruebaa reali~adas y los codentarios pertinentes. 

LLENADO. Se simula el llenado de la caldera con aqua de aliaentaci6n 

ha.ata que el aqua llega a la parte inferior del domo superior. La 

presión en el do•o superior es constante. Se qrafican el nivel de una. 

de las trayectorias de las paredes de agua.. el nivel del domo <tiene 

un valor cero en la parte inferior del domo, abajo de 6ste es 

neqativol y el flujo de agua de alimentación. 

Los niveles peraanecen en su posición original durante loa primeros 

140 s. esto se debe a que durante ese tiempo se est• llenando el domo 

inferior de aproxiaadaaente B m3. 

Los resultados son satisfactorios, coao puede observarse en la 

Figura 6.1. 
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cAI.ENTAMIDn'O. Se inicia la si•ulaciOn con el estado estable en fria 

con las bombas de circulaci6n forzada en operaciOn. Se calienta el 

qenerador de vapor hasta loa 0.2 HPa en que ae cierran loa venteas del 

do•o. Se contin6a el calentamiento y presurizado del sistema. Al 

llegar a la preaiOn nominal de operaciOn {18.3 HPa) se ·aumenta en 

forma de raapa durante 1200 a, el flujo de vapor que va hacia el 

aobrecalentador hasta llegar al valor correspondiente a 25% de carga y 

se deja estabilizar. 

En la Figura 6.2 se preaentan el nivel y la presiOn de domo. En la 

Figura 6.3 ae muestran la te•peratura del metal del domo superior y el 

flujo de vapor. 

En la Figura 6.2 puede obaervarae el aumento de preai6n debido al 

calent .. iento de la caldera. Aproximadamente a loa 510 ain, el domo 

alcanza loa 0.2 HPa de preaiOn y se aumenta el flujo de vapor, durante 

20 min basta el valor no•inal a 25~ de carqa lver Figura 6.3), en ese 

•o•ento el control de presiOn trata de estabilizarla. 

El nivel de agua aumenta debido a la ezpanaiOn 

saca vapor del domo, el nivel disminuye y 

estllllilizarlo. 

t~raica, Cuando se 

au control trata de 

La Figura 6.3 muestra el aumento de la temperatura de metal del domo 

durante el calentamiento. Taabién puede observarse la r .. pa del vapor 

para tomar carga. 

El coaportami.ento de las variables es cualitativaaente correcto. 
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SUBIDA DE CARGA DE 25' A SO,, Con el estado estable a 25% de carga 

se inicia la ei•ulacion y se aumenta el flujo de vapor hasta lle9ar a 

50% de car9a en 500 s. 

En la Figura 6,4 se presentan el nivel y la presiOn del domo. Ambas 

variables descienden debido al flujo de vapor extraido, sin embargo 

sus respectivos controles estabili2an el sistema 

La Figura 6.5 auestra el comportaaiento de los flujos de vapor y de. 

agUa de aliaentacton. 
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DISPARO Y RESTABLECIHIENTO DE UNA BOHBA A 100' DE CARGA. Eapezando 

en el estado estable a 100' de carqa se dispara una boaba de 

c1rculac16n forzada <bomba 2) a loa 20 a y deapu6a se restablece a loa 

150 •• 

En la FiCJUra 6.6 se qrafican la presi6n y el nivel del doao. En la 

Fiqura 6.7 se auestra el comportaaiento de loa flujos y las 

velocidades angulares de las boal:>aa. 

En la Fiqura 6.6 puede observarse un aumento de preaiOn al dispararse 

la bomba, 6ata ae debe a que, al diaainuir el flujo de recirculaci6n, 

ae eztrae aenoa cantidad de aqua del doao aientra• que, debido a la 

din.l.aica del vapor en las paredes de aqua, la diaainuci6n de flujo de 

vapor que entra al doao no ea tan r'pida. Sin eabarqo el control de 

calor actúa y trata de restablecer la preai6n. 

El liqero incre•ento de nivel se debe a un poco de condensaci6n al 

auaentar la prea16n del doao. El control de nivel actaa rApidaaente. 

Al restablecer las bombas se observa el efecto contrario en el nivel 

y en la presi6n. 

En la Fiqura 6.7 se presenta el comportaaiento de 1aa velocidades 

anc:rularea y loa flujos de cada bollb& de circulaci6n forzada. 

La velocidad angular de la bomba que se .. ntiene en servicio durante 

la prueba ea constante. La velocidad de la otra boaba. baja hasta cero 
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en un tieapo aproximado de un •inuto, Al' restablecer la boaba.~ su 

velocidad angular se tquala con la de la otra casi inatant•neamente 

tun 11equndo), 

El flujo de la bomba que peraanece encendida auaenta al ap&qar la 

boaba 2 •ientras el flujo de la bo~ apaqada se ha.ce cero 

r•pidamente. 

El coaporta.aiento de las variables de la Fiqura 6.7 son loa que se 

e11peral:lan, 
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RO'l."URA DE TUBOS AL 100- DE CARGA CON UN 5- DE SEVERIDAD. A 1011 30 11 

de iniciada la siaulación, se introduce la falla de rotura de tubos 

del generador de vapor con un 5- de su intensidad total con la caldera 

operando al 100- de su capacidad. El flujo de vapor al 

aobrecalentador ae aantiene constante. 

La Fiqura 6.B muestra el nivel y la presión del doao cuando se rompen 

los tubos con un 5- de severidad. Puede apreciarse que los controles 

de preaión y nivel act6an y pueden estabilizar la situación. La 

Fiqura 6.9 auestra el flujo de aqua de ali•entación tratando de 

estal:lilizar el nivel del doao. 
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ROTURA DE 'l'OBOS AL 100- DE CARGA CON UN 100- DE Sm'ERIDAD. Con la 

c.aldera trabajando al 100- de carga se introduce 1~ falla de rotura de 

tubos a su al:zi ... ••veridad a lo• 30 11 de siaulaci6n. El flujo de 

vapor hacia el aobrecalentad.or se aantiene constante. 

La Fiqura 6.10 presenta el coaportaaiento de la presi6n y el nivel 

del da.o durante la rotura. El flujo de ac¡ua de aliaentaci6n (no 

graficado) toaa el .. •i•o valor i>eraitido (310 kgls1 auy r•pidaaente. 

Puede ob11ervar11e que ninguno de los controle:s puede hacer que la 

caldera siga operando noraalaente. F.n la realidad ocurre un diaparo 

de la caldera debido a una alta presión en el hoqar. 

La siaulaci6n •• par6 al llegar el nivel de ac¡ua a las boahas de 

circula~i6n forzada ya que el aodelo no puede trabajar en este caso. 
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CONCLUSIONES 

Ve. i ¿Y cuAl ea la ccncluai6n final, 
doctor Vann? 

Va.i ¿C6ao? Pena6 qu~ eso ya estaria 
claro. 

Stephen Kinq; 
N'ft\e Dead ZoneN. (19791 
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CONCLUSIONES 

Se desarrolló, codificó y probó el •ad.ele dln&.ico, ba•ado en 

principios 

agua/vapor. 

fisicos, de un generador de vapor en su circuito 

El •odelo incluye cualquier tipo de caldera acuotubular, incluyendo 

uupercrltlcas y de plantas nucleares, en lo referente al 

ccaportaaiento del fluido y de loa caahloa de teaperatura de los 

aetalee. 

La eapecificaciOn del generador de vapor particular que ee desea 

modelar ee hace de una 1&&nera sencilla, aliaentando al modelo con 

par•aetroe fiaicoa de !•cil c•lculo. 

Una contribución i•portante ea que la caldera puede estudiarse con 

diferentes 9rados de dietribución espacial <radial y aziall. Esto 

permite ajustar el tieapo de ejecuciOn con la precisión requerida. 

El aodelo representa al qenerado~ de vapor en todo el rango de 

operación noraal y se incluyen dos fallas importantes: la rotura de 

los tubos de las paredes de aqua tcon diferentes grados de aeveridad) 

y el disparo de algurials) de las bombas de circulaci6n for2ada. 

El desarrollo modular y estructurado del aodelo peralte un t•cil 

acceso al c6di~o para efectos de lnterpretaci6n y aanteniaiento. 

Pueden efectuarse cambios al aodelo sin dificultad. 

Loa resultado& de la simulación son satisfactorios eegñn puede 
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apreciaree en las pruebas presentadas en el Capitulo 6 y puede deciree 

que se tiene un modelo confiable. 

Coao suqerencias para trabajo futuro en este •od.elo se plantea: 

incluir el caso de que la caldera opere tallbi~n con turbo~bolll>&s, 

foraular los separadores de vapor del doao, 

considerar el caso de cavitaci6n en las bo9bas de circulaciOn 

f'orzada y 

aejorar el trataaiento de condenaaciOn del vapor en presencia de 

gases incondensables, considerando riquroeaaente los fenOaenos de 

transferencia de calor y aasa simult&neos (aqui se utilizo una 

correlaciOn que corrige el coeficiente de transferencia de calor 

por condensaciOn en funciOn de la concentraciOn de aire presente 

en el doao) 

Dadas las caracteristicas del trabajo aqui desarrollado, puede 

decirse que se tiene 

existentes, adea6s se ha 

un modelo 

conjWltad.o 

que 

una 

ad~ptar al desarrollo de otros aod.elos. 

, .. 

aejora a los hasta 

aetodoloqta que se 

ahora 

puede 
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- ¿Entonces, caballero, est .. os de 
acuerdo? - insistió Roberto.· 
- De acuerdo, rcpitiO el inql6s, po
niéndose de pie. 

Jules Verne 
"L'aqence Tho•pson et Coapaqnie" 



I.NDICES LATINOS 

A - 6.rea 

a - vector de variables de estado din•micas 

AP apertura 

b - vector de variables de estado cuasiest&ticas 

BHP - potencia al freno 

Bl. B2 - factores auxiliares 

e - concentraciOn (!racciOn masal 

e· fraccibn •ol 

{J/s) 

c - vector de variables de entrada desde otros siste .. s 

Cd - constante de descarqa de v6.lvulas 

Cp - capacidad calorifica a presiOn constante 

Ct - constante 

<•••-41 
(J/kq Kl 

CV - capacidad calori!ica a voluaen constante (J/kq Kl 

co - par&aetro de concentracibn del aodelo de Z\.lber-Findlay 

D - di&•etro 

d - distancia 

e error entre variable noainal y variable real 

F - flujo aAsico 

f - frecuencia 

r - funcibn 

r - factor de fricción de Dllrcy-Heieb&ch 

Fe - factor de correcciOn 

flux mastco 
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q - aceleracci6n de la gravedad 

G& - ganancia de controlador 

Ch - flwr. enerq6tico 

H - altura (cabeza) 

h - entalpia 

he - coeficiente de transferencia de calor 

tJ/s •"'""2> 

••• 
(J/kg) 

(J/ts K •"'"'21 

hf - producto de flujo por entalpla (flujo enerq6tico> <Jlts) 

:I - corriente el41ctrica <Al 

la - ao•ento de inercia (kq •••2> 

j - velocidad superficial (a/a) 

K - coeficiente de perdidas por friccibn 

k - conductividad ttnaica 

kt - constante 

L - longitud 

1 - vector de variables de estado 16qicaa 

M - peso molecular 

• - aasa 

N - nivel de aqua 

n - vector de variablea lOg'iCl:\S 

np - n6aero de polos el6ctricoa 

p - preaion 

p - vector de par••etroa 

Pr ntmero de Prandtl 

PT - propiedad teraodin .. ica 

flujo volum6trico 

q - flujo de calor 
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q .. - flux de calor 

Re - nWtero de Reynolds 

S - dealiza•iento 

Sp - factor de auprea16n 

T - teaperatura 

t - tie•po 

TR - par mecantco 

U - coeficiente qlobal de transferencia de calor:1 

u - ener9ia interna 

V - volu•en 

v - velocidad 

V - voluaen especifico 

vqj - constante de desplazamiento 

Vl - voltaje 

wl - fraccion molar 

""' - fracciOn má.11ica 

X n(l•ero de Rayl1!19h 

x - calidad del vapor 

x1. X2 - variables auxiliares 

l/X'lT factor de Hartinelli 

de Zuber·Findlay 

y - vector de variables anal6qicaa alqebraicaa 

Z coordenada axial 

l9B 

IKl 

l•l 

<N •> 
lJ/a K 11;1u•12) 

(J/kg) 

<•""""3) 

<ala> 

(•""""3/kg) 

lm/e:) 
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t N D I C E S G R t E G O S 

<1' - fracci6n de vacio 

p - coeficiente de espan11i6n térmica volum6trica 

~ - relaci6n Cp/CV 

A - diferencia finita 

6 - e11pe11or 

E - náaero real positivo cercano a cero 

A funci6n 

µ - vi11cocidad din6aica 

" funci6n 

ll/K) 

<•> 

(kg'/fl 11} 

p - densidad (kq/a~~3) 

e - &n!JUlo c~n respecto a la horizontal erad> 

a ten11i6n superficial (N/m1 

't ten11or de esfuerzo < kg'/a e~•'Z> 

'tl constante de tieapo para controlador integral (S) 

W funci6n 

E; - funci6n 

w velocidad angular 

aultiplicador para ptrdidas por fricción en 
flujo en dos fases 
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S U B I N D I C E S 

a - aire 

aa - aqua de aliaentaci6n 

at - at•6sfera 

ti - tloaha 

cf - convecci6n forzada 

en - convecci6n natural 

ca - condenaaci6n 

cr - critico 

d deacarqa 

di - doao inferior 

do - do•o superior 

e - entrada 

eti - ebullici6n 

eq - equivalente 

f - liquido saturado 

fq - diferencia entre vapor saturado y liquido s~turado 

fl - fluido 

fr - fr1cc16n 

ft - flujo turbulento 

q vapor saturado 

9v generador de vapor 

ho hoqar 

in incondensables 
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l - 11.quido 

a aetal 

111> - aoto-boalla 

ae ae:cla 9a11eosa 

ain a1ni•o <a) 

ao - motor 

n - numero de nodo <contador) 

no - noainal 

pa - paredes de agua 

pe - purga continua 

pe - pérdidas 

rp - ruptura de tubos 

s - salida 

sa - saturac16n 

se - sobrecalentador 

a 1 s1ncroni6. 

t - total 

tb - tuberia que une las boisbaa con el domo inferior 

td - tuberia que une el do~o superior con las boal:>&a 

v - vapor 

ve - venteas 

va - v&lvulaa de sec¡uridad 

~ - pared 
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APEJmlCE 2 

DIAGRAMA D& ESTRUCTURA Y DEFINICION DE SUBPROGRAMAS 

••. su estructura refleja todas las fa
ees por las que ha pasado. 

C.:i.rl Saqan 
"Cosaos". < 1980) 
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APElfDICE 2 

A2. 1 DIAGRAMA DE ESTRUCTURA 

En esta secci6n se presenta el diagraaa de estructura jerarquizado de 

la cod.i!1c5ci6n final. El diagrana consta de cinco esqueaae. En el 

pri•er esqueaa <hoja 205) se muestra la jerarquizaci6n hasta los 

a6dulos principales del proqraaa. En el sequndo y tercer esqUeaas 

<hojas 206 y 207) se presenta el desglose de los a6d.uloe principales. 

El cuarto y quinto esqueaas <hojas 208 y 209> contienen la partición 

de dos sub•Odulos i•portantes. 

El diagraaa muestra a los m6dulos y submOd.ulos de acuerdo al orden en 

que son invocados por el programa codificado, Cada uno de los nombres 

presentados en el diagrama. corresponde a una rutina. El orden de 

invocación de las rutinas se lee de izquierda a derecha y de arriba 

hacia abajo. Si después de una rutina se encuentra un paréntesis con 

un nómero, 6ste indica la hoja en que contin(la la estructura. 
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1-- DORIPF 
1 
1-- Ft.SDPF 
1 
1-- HD>OPF 
1 
1-- l'l"ERPF 
1 
1-- PARlOF 

1-- PARAOF ---1 1 1-- TATYOF ------ BUSCOF 

I 1-- tlfX:tPF 
1 1 
1 1-- CONTfF 
1 1 
1 1-- PARCOF ------ LGNOOF 
1 1 

CAPAOF ---1 1-- QLPIOF 
1 
1 
I 1-- COKDIN 
1 1 
1 1-- DATEN 
1 1 
1 1-- IHPRIHE 
1 1 
1 1 
1 1 
1-- NGUIA ----1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1-- ECADOF 

205 

• 

1-- IN"l'EOF 
1 
¡-- COH'l'OF ---- C'l'RLOF 
1 
1-- LIVEOF ---- t206) 
1 
1-- DONIOF ---- l206l 
1 
\-- FLSDOF ---- -iil'IVAOF 
1 --·¡-- KEDOOF ---- (206) 

\-- ITEROF ---- l207l 
1 
(-- KEC'IOF ---- (207) 
1 
1-- HOBOOF ---- <207) 
1 
J-- INTSOF 
1 
1-- LLEHOF 



1-- DNSATL 
LIVEOF ---1 

1-- LlHtOF 

1-- DNSA'l'V 
1 
1-- ENSATL 
1 
1-- ENSATV 
1 
1-- 'IMSAT 
1 

DONIOF ---1-- CPAIOF 
1 
\-- HCAS 
1 
1-- KTAIOF 
1 
1-- ROAIOF 
1 
1-- KUAIOF 
1 
1-- EPSIOF 
1 
1-- NLCIOF ---- XXAUOF 

\-- ARDOOF ---- XXAUOF 
1 
1-- LINSAT 
1 
1-- CONM'ER 
1 
1-- VISDIN 
1 
1-- HHCNOF' 
1 

MEDOOF ---1-- HHCOOF 
1 
1-- HHCAOF 
1 
1-- X'l'HEOF ---- !O<AUOF 
1 
\-- CPMEOF ---- XXAUOF 
1 
1-- HHDAOF ---- KTASOF ---- JOtAUOF 
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1-- RDNOOF ---- BUSCOF 
1 
1-- TUBOOF 
1 

1-- EPSIOF 1-- BOCFOF 
1 1 

1-- VIVEOF 1-- VIVEOF 1-- LECTOF 
1 1 1 

ITEROF --1-- VGNLIN ---- FUJAOF --1-- CIITOF --1-- ENSAl'L 
1 1 1 
1-- VD/IOF 1-- VEVIOF 1-- DNSA'l.V 

1 1 
1-- CAFUOF 1-- ROAIOF 

1 
1-- THSAT 
1 
1-- DOSUOF 

1-- HHDAOF ---- KTASOF ----- XXAUOF 
MECIOF ----- ME'l'AOF --1 

1-- TRBOOF 
1 

HOBOOF --1-- 'l'RHOOF 
1 
1-- IIHOOF 

1-- NIBDOF 
1 

Lr.ENOF --1-- ROAIOF 
1 
1-- LECTOF 

\-- CPHEOF ---- XXAUOF 

-----

-----

lO<AUOF 

XKA.UOF 

NLCIOF 

BUSCOF 

207 
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1-- 'l'KSAT 
1 
1-- HGAS 
1 
1-- ENSATL 
1 
1-- ENSAlV 

PRTl'OF --1 
1-- Pl'VAOF (209) 
1 
1-- Pl'AIOF (209) 
1 
1-- Pl'LIOF (209) 
1 
1-- Pl'LVOF 

1-, HHCNOF 

TUBOOF --1-- HHHOOF 
1 

--1-- HHFLOF 
1 1 
1 t-- HHFTOF 
1 
1-- NOHOOF 
1 
1 1-- HHFTOF 1-- HHCNOF 
1-- HHBIOF --1 1 
1 1-- HHHOOF --1-- HHFLOF 
1 1 
1 1-- HHf'toF 
1 
1-- OLCROF 
1 
1-- NOBIOF PR2FOF 
1 
1-- DPNOOF f'FRCOF 
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1-- COND'I'ER 
1 
1-- DENVAP 
1 

Pl'VAOF --1-- LlNSAT 
1 
1-- 'll'WAP 
1 
1-- VlSDIN 

1-- CPAlOF 
1 
\-- KTAIOF 

PTAIOF --1 
1-- KUAIOF 
1 
1-- ROAIOF 

1-- CONDTER 
1 
1-- DEHLIQ 
1 

Pl'LXOF --1-- LINSAT 
1 
J-- THLIQ 
1 
\-- VlSDIN 

1-- COND'rE:R 
1 
1-- DNSATL 
1 
1-- DNSA'lV 
1 

PTLVOF --1-- LINSAT 
1 
1-- S1H20 
1 
1-- TKSAT 
1 
1-- VISDIN 

BOCFOF ----- PDBOOF ----- E:FIBOF 
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Al.2 DEFINICION DE SUBPROGRAMAS. 

En esta sección se da 1a descripci6n de cada una de las rutinas que 

componen al modelo digital. 

alfanumérico, 

La descripción se presenta en orden 

ARDOOF - Esta función calcula e1 •rea en contacto con el liquidó del 
doao en funcion del nivel. 

BOCFOF - Esta rutina calcula la caida de presión a través de las 
boabas de circulación forzad&. 

BUSCOF - Esta rutina hace la lectura de la tabla TABTYA para la tra
yectoria que se le indica e interpola para el dato que se le 
pida lTABTYA es una matriz formada por los datos fisicos de 
la caldera para el llenado de la unidad. Por ejemplo dando 
el volumen del liquido en la caldera encuentra la lonqitud 
inundada de una trayectoria especifica). 

CAFUOF - Esta rutina calcula las funciones que deben ser cero cuando 
el método iterativo conver9e a la solución del sistema de 
ecuaciones, 

CAPAOF - Este pr09raaa es el principal del modelo del 9enerador de 
vapor en su circuito agua/vapor. 

CIITOF - Esta rutina coordina las llamadas a cada uno de los •6dulos 
que conforaan el ciclo iterativo. 

CONDIN -

CONDTER-

CONTOF -

Esta rutina escoqe las condiciones iniciales sequn el estado 
que el usuario desee staular. 

Esta rutina calcula la conductividad téraica del a~ y del 
vapor en función de la presi6n y la temperatura. 

Esta rutina controla el flujo de agua de aliaentaci6n y el 
flujo de calor p4ra mantener en los puntos deseados el nivel 
y la pres16n del doao respectivaaente. 

CONTPF - Esta rutina lee los par••etros de los controles del nivel y 
la presión del doao. 
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CPAIOF - Esta (unción calcula la capacidad calorifica del aire. 

CPMEOF - Esta !unción calcula la capacidad calorifica del aetal (ace
ro al carbón! en !unción de la te•peratura, 

CTRLOF - Esta !unción proporciona una salida para el control el cual 
e•ula un controlador proporcional e integral. 

DATEN 

DENLIO 

DNSATL 

DNSATV 

DENVAP -

Ea ta ... , 
- Esta 

- Esta 

- Esta 

Esta 

rutina escoqe los datos de entrada Cdesde otros aiate-
seqOn el estado que el usuario desee simular, 

!unción calcula la densidad del liquido suben!riado. 

función calcula l• densidad de saturación del liquido. 

!unción calcula l• densidad de saturación del vapor. 

!unción calcula la densidad del vapor aobrecalentado. 

DONIOF - Esta rutina calcula las propiedades termofiaicaa de los 
fluidos contenidos en el doao. Tallhien calcula otras varia
bles que no entran en el aetodo iterativo de solución1 con 
esto se evitan c•lculoa innecesarios en dicho metod.o. 

DONIPF - Esta rutina lee los par6.metros del domo en su parte que no 
itera. 

DOSUOF - Esta rutina calcula las derivadas de las variables de estado 
en el doao superior. 

DPNOOF - Esta rutina hace el balance de cantidad de movimiento para 
un tullo y proporciona la caida de presión en la tuberia por 
fricción, gravedad, inercia y fuerza m•aica dando como re
sultado la caida de presion total en el tubo. 

ECADOF - Esta rutina coordina la ejecuclOn del modelo caldera parte 
agua/vapor. Llaaa a todas las rutinas internas del aodelo y 
escoqe si se tiene el caso de llenado o de operación normsl. 

EFIBDF Esta (unción calcula la eficiencia de la botaba para una ve
locidad angular dada. 

ENSATL - Esta función calcula la entalpia de saturación del liquido. 

ENSATL - Esta función calcu!5 la entalpía de saturaciOn del vapor. 

EPSIOF - Esta !unción calcula el paso Opti•o para el c•lculo de deri
vadas nut1erica11. 

f'FRCDF - Esta rutina calcula el factor de fricción para la caidaa de 
presión. Lo calcula por •ed.io del ne.mero de Reynolds para 
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tres diferentes zonas1 la.inar, transic16n y turbulenta. 

FLSDOF - Esta rutina calcula los flujos asociados a los venteas, ro
tura de tubos, pt:rdidas, purqa continua y v•lvu1as de sequ
rid.&d del doao. 

FLSDPF Esta rutina lee los parAaetros de las v•lvulas del dD110. 

FUJAOF Esta rutina se usa co•o interface entre la rutina de a•todos 
nua6ricos y la rutina que coordina la llamada a los a6dulos 
que conforman el ciclo iterativo del qenerador de vapor. 
Calcula el valor de las funciones y el jacobiano si es nece
sario. 

HGAS Esta funciOn calcula la entalpia de una mezcla qaseosa. 

HHBIOF - Esta rutin~ calcula el coeficiente de transferencia de calor 
para el fluido que Viaja en una tuberia. El aecanisao es de 
convecciOn y es para flujo bi!•sico. 

HHCAOF - Esta func16n corriqe el coeficiente de transferencia de ca
lor por condensac16n para toaar en cuenta la presencia de 
9ases 1ncondensables. 

1-DiCNOF Esta rutina calcula el coeficiente de transferencia de calor 
por convecci6n natural. 

HHCOOF - Esta rutina calcula el coeficiente de transferencia de calor 
por condensación. 

HHDAOF - Esta func16n calcula el coeficiente de transferencia de ca
lor 9lobal a la at•6sfera. 

HHFLOF - Esta funci6n calcula el coeficiente de transferencia de ca
lor por convecc16n forzada para flujo laainar. 

HHFTOF - Esta función calcula el coeficiente de transferencia de ca
lor por convecci6n forzada para flujo turbulento. 

HHHOOF - ~ta rutina calcula el coeficiente de transferencia de calor 
para el fluido que viaja en una tuberia. El aecanismo es de 
convecci6n y es para flujo aonofAsico. 

lIHOOF - Esta función calcula la corriente eléctrica deaa.ndada por el 
actor. 

lHPRIHE- Esta rutina auxili; en el monitoreo y 9raficaci6n de varia-
bles. 

INTEOF - Esta rutina sirve para convertir los valores de la• varia-
bles externas a variables internas. 

ltfl'SOF - Esta rutina sirve para convertir los valores d• las varia-

212 



bles internas a variables externas. 

tTE:ROF - Esta rutina 11..a a métodos nUJD.éricos para la solucicn de 
las ecuaciones algebraicas no lineales del circuito do•o -
tuberia descendente - boabaa de circulaci6n forzada - tube
ria de descarga de las bombas - daao inferior - paredes de 
&!JUi.\ - domo. 

ITERPF - Esta rutina 1ee los parAmetros del circuito iterativo. 

KTAtOF - Esta función calcula la conductividad téraica del aire. 

KTASOF - Esta función calcula la conductividad téraica del aislante 
en función de la temperatura. 

lC'l'l1EOF - Esta funci6n calcula la conductividad téraica del aetal 
<acero al carbón) en funciOn de la teaperatura. 

LECTOF - Esta rutina hace la lectura de la tabla TABTYA para la tra
yectoria que se le indica e interpola para todos los datos 
de la tabla <TABTYA es una matriz farsa.da par les datos fi
sicos de la caldera para el llenado de la unidad. Por ejea
plo dando el voluaen del liqUido en la caldera ae obtiene 
el na.ero del nodo. para cada trayectoria. en que se encuen
tra el nivel de &qua). 

LGNOOF - Esta funcion proporciona la 1009itud de loa nodos de las 
trayectorias de paredes de aqua. tuberia descendente y tube
ria de deacarqa de las bombas. 

LlHIOF - Esta rutina liaita variables a valorea dados por el usuario. 

LINSAT - Esta funci6n calcula la presión de vapor del &IJWI. en funci6n 
de la temperatura. 

LIVEOF - Esta rutina limita las variables de catado para que ne reba
sen loa li•itea fisicos permitidos. 

LLE:HOF - Esta rutina siaula el llena.do de la caldera. 

KECIOF - Esta rutina coordina las lla.adas a loa aetalea de las dife
rentes secciones de tuberia que conforaan la caldera, para 
el c•lculo de calor perdido a la ataOafera y la derivada de 
las teaperaturaa del metal. 

KECIPF - Esta rutina lee l~a par .. etroa d2 loa aetalea de loa tubos 
de la caldera. 

HEDOOF Esta rutina calcula el calor que recibe y pierde el aetal 
doao. 

HEDOPF - Esta rutina lee los par•aetroa del aetal del do•o. 
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MEl'AOF - Esta rutina calcula el calor que pierde el 
nodo de la tuberia del generador de vapor a 
la derivada de la temperatura del metal. 

me ta 1 de cada 
la atm6sfera y 

HOBOOF - Esta rutina representa a los motores y bombas en su parte 
e:ectromecá.nica, 

HUAIOF - Esta funci6n calcula la viscosidad dinámica del aire. 

NCUIA 

NIBOOF -

Esta rutina coordina la simulaci6n en general. Escoge el 
método y paso de integraci6n. Pertenece al Sistema de Héto
dos Numéricos 

Esta rutina 
volumen de 
llenado. 

proporciona los niveles (altura) a partir de un 
llenado o liquido suministrado en el proceso de 

NLCIOF - Esta función calcula el nivel del agua en un cilindro en 
funci6n del volumen ocupado. 

NOBIOF - Esta rutina representa los nodos bifásicos de tan tuberias 
de la caldera. A partir de las entalpias, densidades, velo
cidad de entrada y calor cedido por los gases, se obtienen 
la derivada de la entalpia con respecto al tiempo y la velo
cidad de salida. Se utiliza el enfoque de celda donadora, o 
sea. las propiedades del nodo son las de salida {mezclado 
perfecto). 

NOHOOF - Esta rutina representa los nodos monofásicos de las tuberiaa 
de la caldera. A partir de las entalpias, densidades, Velo
cidad de entrada y calor cedido por los qases, se obtienen 
la derivada de la entalpia con respecto al tiempo y la ve
locidad de salida. Se utiliza el enfoque de celda donadora, 
o sea, las propiedades del nodo son las de salida lmezclado 
perfecto). 

PARlOF Esta rutina aaiqn& los parámetros necesarios para la rutina 
TATYQF, 

PARAOF - Esta rutina llama a una serie de subrutinas que leen cada 
uno de los parámetros necesarios en el modelo. La estructura 
de llamadas de esta rutina es la misma que la que tiene la 
rutina ECADOF, es decir, los parámetros son leidos en el 
mismo orden en que aparecen en el modelo mismo. 

PARCOF - Esta rutina calcula par&metros en forma autom&tica en !un
cion de otros par&metros fistcos del generador de vapor. Es
ta rutina es llamada una sola vez al inicio de cada simula
ción. 

PDBOOF p Esta !unción calcula la caida de presi6n en una bomba que se 
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PR2FOF -

encuentra operando normalmente. 

Eata rutina 
calcular la 
total, 

calcula loa par&metros de !lujo deslizante para 
velocidad del vapor a partir de la velocidad 

PRTrOF - Eata rutina calcula laa propiedadea de transporte y terao
din.laicas necesarias para un nodo de la caldera. 

PTAIOF - Eata rutina calcula las propiedades ·de transporte y terao
dinAmicas del aire. 

PTLIOF - Eata rutina calcula laa propiedadea de transporte y termo
dinA•icas del liquido subenfriado. 

PTLVOF - Esta rutina calcula las propiedades de transporte y terao
dinAmicas para el liquido y el vapor saturados. 

P1VAOF - Esta rutina calcula las propiedades de tr41lsporte y termo
din&aicas del vapor sobrecalentado, 

QLCROF - Esta rutina calcula el calor critico para la ebullición. 

QLPIOF Esta rutina calcula las fracciones de calor que le corres
ponden a cada nodo de la caldera. 

RDNOOF - Eata rutina proporciona el seno del inqulo con respecto a la 
horizontal de cada nodos de la caldera. 

ROAIOF 

SIH20 

TATVOF 

TMLIQ 

'l'HSAT 

TMVAP 

TRBOOF 

TRHOOF 

Esta función calcula la densidad del aire mediante la ecWl
ción de gas ideal. 

Esta función calcula la viscosidad del aqua, 

Esta rutina hace una ta.bla a partir de los datos de los in
tervalos de cada una de las trayectorias de las paredes de 
agua, tuberia descendente y tuberia descarga de las bollbas. 
Taabién construye una aatriz de intervalos lineales para las 
alturas y volO.enes de la caldera. 

Esta función calcula la temperatura del liquido subenfriado. 

Ea ta función calcula la temperatura de saturación en fun-
ciOn de la presión. 

Esta función calcula la temperatura de1 vapor sobrecalenta-
do, 

Ea ta función calcula el par aec•nico de la bomba. 

Esta función calcula el par •ec&nico del aotor. 
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TUBOOF - Esta rutina representa al fluido contenido en una tul>eria. 

VEVIOF Esta rutina asigna desde un vector, utilizado por attodos 
nuaéricos, la• varia?Jles inicializablea para ser utilizadas 
por el ciclo iterativo. 

VISDIN - Esta rutina calcula la viscosidad din••ica del agua. 

VGNLIN - Esta rutina pertenece al Sistema de métodos nuaéricoa. Re
suelve eieteaas de ecuaciones lineales y no lineales por loe 
métodos de sustituciones sucesivas y Newton-Raphson, Perte
nece al Sistema de Métodos Numéricos. 

VIVEOF - Esta rutina quarda en un vector las variables inicializablee 
para. resolver el ciclo iterativo. 

iei\JAOF - Esta rutina representa a tres tipos de v•lvulai de globo, de 
corte y de control. Calcula el !lujo que pasa a través de 
ellas, 

XXAUOF - Esta !uncibn calcula ajustes polinomiales de funciones que 
han sido divididas en zonas. 
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APENDic& 3 

EJEMPLOS DE COOIFICACION 

- ¿Usted lec esaa cosas? 
Harlan contestó con orqullo1 
- Estoo son sblo alqunos volüaenes de 
la colecci6n coDpleta que po~eo ••• 

Isaac Asi•ov. 
~The End or 'nle Ete~nity". (19751 
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APENDICE 3 

EJt>IPLOS DE CODIFICACION 

En esta sección se listan cuatro subprogramas que sirven de nuestra 

de la codi!tcaci6n general del modelo, Se escogieron algunos 

representativos. 

El primero es el proqrama principal, 

El segundo es el subproqrama que coordina al modelo general, Escoge 

si se est4 llenando la unidad o se tiene operación normal y llama a 

cada uno de los m6dulos. 

El tercero representa al !luido que viaja dentro de un tubo. Es uno 

de los subproqrama.s m.ts importontes del modelo. 

El cuarto es el subprograma que invoca a una rutina para el c&lculo 

del calor en cada una de las secciones en que se dividiO el metal de 

la caldera. 
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e•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
e • 
C RUTINA CAPAOF • 
e • 
C PROGRAMO: EJJGARDO J • ROLDAN VILLASANA • 
e • 
C FECHA 12 MAY - 86 • 
e • 
C REVISION: 12 HAY - B6 • 
e • e•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

PROGRAM CAPAOF 

C ESTE PROGRAMA ES EL PRINCIPAL DEL HODELO DEL GENERADOR DE VAPOR 
.C EN SU CIRCUITO DE AGUA/VAPOR. 

C•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C ZONA DE DECLARACIONES . • 
c•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C RUTINAS Y FUNCIONES 

C ECADOF RUTINA QUE LLAMA AL MODELO HISHO PARA EL CALCULO DE 
C LAS ECUACIONES ALGEBRAICAS Y DIFERENCIALES ORDINARIAS. 

EXrERNAL ECADOF. 

C NGUIA - RUTINA QUE CONTIENE EL PAQtrel'E DE INTEGRACION. 

e PARAOF - RUTINA QUE ASIGNA LOS PARAHEI'ROS UTILIZADOS m LA SI-
C MULACION 

e•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C ZONA EJECUTABLE • C""•••••••••"-••••1t•••••••••A•••••••A"'-•••••••••A.••••••••••"'-A•••••••o11AA1•11••• 
C ASlGNACION Y CALCULO DE PARAHE'l'ROS. 

CALL PARAOF 

C SIHULACION DEL GENERADOR DE VAPOR. 

CALL NGUIA ( ECADOF 1 

CALL EXIT 

END 
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c••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
e • 
C RUTINA i ECADOF • 
e • 
C PROGRAMO: EDGARDO J. ROLDAN VILLASANA • 
e • 
C FECHA 109-SEP-86 • 
e • 
C REVISION: 29 - NOV - 86 • 
e • c••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

SUBROUTINE ECADOF 

C ESTA RUTINA COORDINA LA EJECUCION DEL MODELO CALDERA EN SU PARTE 
C AGUAIVAPOR. LLAMA A TODAS LAS RUTINAS INTERNAS DEL MODELO Y ES-
C COGE SI SE TIDIB EL CASO DE LLENADO O DE OPERACION NORMAL. 

e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C ZONA DE DECLARACIONES • e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
e APPCOD DERIVADA DE LA APE:RTl1RA DE VALVULA DE PURGA CONTINUA 
e DEL OCHO CllSl 

REAL•-4 APPCOD 
e AP?COE - APERTURA DE VALVULA DE PRUGA CONTINUA DEL OCHO 

RF.AI.•4 APPCOE 
e APRPOD - DERIVADA DE LA APERTURA DE LA VALVULA EQUIVALENTE DE 
e RUPTURA [llSl 

REAI.•4 APRPOD 
e APRPOE - APERTURA DE LA VALVULA EQUIVALENTE DE RUPTURA 

REAI.•4 APRPOE 
e APVEOD - DERIVADA DE LA APERTURA DE VALVULA DE VE:NTEOS DE:L 
e OOHO CllSl 

REAL•4 APVEOD 
e APVEOE - APE:R'J.'UM DE VALVULA DE VENTEOS DEL DOHO 

REAL•4 APVE:OE 
e BAVSOV - BANDERA INDICADORA SI LA VALVULA DE SEGURIDAD ESTA 
e ABIERTA lTRUE> O CJ::RRADA lFALSEl 

LOGICAL BAVSOVlS> 
e BEllOM - EKPANSION VOLUHETRICA DEL AIRE Cl/Kl 

RFAI.•4 BEDOAA 
e CPOOM CAPACIDAD CALORIFICA DE:L AIRE CJIKG KJ 

REAL •4 CPDOA. ... 
e CPOOLA CAFACIDAD CALORIFICA DEL LIQUIDO 

REM.•4 CPOOLA 
CJIKG KJ 

e DSQP DERIVADA DE LA ilAIZ CUADRADA DE LA PRESION CPA••-o. Sl 
RE:AL•4 OSQP 

e f'ilHOOK FRECUENCIA DE LA CORRien"E ELECTRICA ALIMENTADA A LOS 
e MOTORES DE LAS BOHBAS DE CIRCULACION FORZADA Cl/Sl 
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RE'.ALoll4 FRHOOX<S> 
HPDOAA - DERIVADA DE LA ENTALPIA DEL AIRE CON RESPECTO A LA 

PRESION EN EL DOHO tJ /KG PAl 
REAL•4 KPOOAA 

HPDOLA - DERIVADA DE LA ENTALPIA DEL LIQUIDO CON RESPECTO A LA 
PRESION EN EL DOMO CJ /KG PAl 
REAL"'4 HPDOLA 

HPDOVA - DERIVADA DE LA ENTALPIA DEL VAPOR CON RESPECTO A LA 
PRESION EN EL DOMO CJ /KG PAl 
REM."'4 HPOOVA 

HTAAOX - ENTALPIA DEL AGUA DE ALIHENTACION CJIKGJ 
REAL•4 HTAAOX 

HTATAA - ENTALPIA DEL AIRE A CONDICIONES ATHOSFERICAS CJ/KGJ 
REAI.•4 H'l'ATAA 

tn'DIOD - DERIVADA DE ENTALPIA DEL FLUIDO A LA SALIDA 
DEL DOHO INFERIOR CJ /KG Sl 
REAL•4 trl'DIOD 

trrDIOE - ENTALPIA DEL FLUIDO A LA SALIDA DEL DOMO 
INFERIOR CJ/KGJ 
REM,o\4 HTDIOE 

HTDOM - EHTALPIA DEL AIRE EN EL DOHO CJ/KGl 
REM.•4 HTDOAA 

H'l'DOGI - EH'l'ALPIA DEL GAS EN EL DOMO <VAPOR Y AIRE! CJ IKGl 
RF.AI.•4 trrDOGI 

HTDOLA - E!n'ALPIA DEL LIQUIDO EN EL DOHO CJ/KGl 
REM."'4 HTDOLA 

HTDOVA - ENTALPIA DEL VAPOR EN EL OOHO CJ /KGl 
REAL•4 HTDOVA 

HTPAOO - DERIVADA DE LA EHTALPIA DEL FLUIDO A LA SALIDA 
DE CADA NODO DE LAS PAREDES DE AGUA CJ/KG Sl 
RF.ALA4 H'l'PAOD<B,100) 

HTPAOE - ENTALPIA DEL FLUIDO A LA SALIDA DE CADA NODO 
DE LAS PAREDES DE AGUA CJ IKGJ 
REAt.•4 Hl'PAOEtB,100) 

Hl'RPOI - ENTALPIA TOTAL DEL FLUIDO EN LA RUP"l'URA CJ IKGJ 
REAL•4 K'l'RPOI 

HTI'BOD - DERIVADA DE LA ENTALPIA DEL FLUIIXl EN CADA NODO DE LA 
~~A~T·s:5~HO INFERIOR CJ/KG Bl 

HTI'BOE - ENTALPIA DEL FLUIDO A LA SALIDA DE CADA NODO 
DE LA TlJBERIA BOMBAS - DOHO INFERIOR CJ IKGl 
RFAL•4 H'ITBOE(S,50> 

HTTDOO - DERIVADA DE LA ENTALPIA DEL FLUIDO A LA SALIDA 
DE CADA NODO DE LA TlJBERIA DESCENDENTE CJ/KG Bl 
REAL•4 trrTDOD<S,50) 

HTTDOE - ENTALPIA DEL FLUIDO A LA SALIDA DE CADA NODO 
DE LA TOBERIA DESCENDENTE CJ IKGJ 
REAL•4 H'ITDOECS,50> 

HVDOOA - ENTALPIA DE VAPORIZACION EN EL DOHO CJIKGl 
REAI.114 HVDOOA 

IIHBOI - CORRIENTE E:LECTRICA GENERADA POR LOS MOTORES DE LAS 
BOMBAS DE CIRCULACION FORZADA CAMPJ 
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RE'AL•4 IIMBOilS> 
C IN - VARIABLE DONDE SE RECIBE LA FUNCION INDICE 

INTmER.•2 IN 
C KTDOAA - CONDUCTIVIDAD TERHICA DEL AIRE CW/M Kl 

REAI.•4 KTDOAA 
C LENAOL - VARIABLE QUE INDICA SI SE TIE:NE: EL CASO DE LLENADO 

LOGICl\L LENAOL 
C HAI>OAD - DERIVADA DE LA MASA DE AIRE EN EL DOMO CKG/Sl 

RF.At.•4 HADOAD 
C HADOAE - HASA DE AIRE EN EL DOHO CKGJ 

REAL•4 MADOE 
C HADOLD - DERIVADA DE LA MASA DE LIQUIDO EN EL DOMO CKG/SJ 

RF.Ar.•4 MADOLD 
C HADOLE - MASA DE LIQUIDO EN EL DOHO CKGJ 

REAL•4 MADOLE 
C HADOTA - MASA TOTAL CONTENIDA EN EL DOMO CKGJ 

REAL•4 KADOTA 
C HADOVA - KASA DE VAPOR Di EL OOHO CKGJ 

REAI.•4 MADOVA 
C MAGVOD - DERIVJ\DA DE LA MASA DE AGUA EN TODA LA CALD'E:RA CKG/SJ 

REAt.olo4 HAGVOD 
C HAGVOE - MASA DE AGUA EN TODA LA CALDE:RA CKGJ 

REAL•4 MAGVOE 
C KAHINA - LIMITE IHFE:RIOR DE LA MASA DEL LIQUIDO EN EL DOHO CKGJ 

REAL•4 MP.MINA 
C MLDOAA - F'RACCION MOLAR DEL AIRE PRESENTE EN LA FASE GASEOSA 
C DEL DOHO 

REAt•4 MLDOM 
C HPDOAI - FRACCION HABA DEL AIRE PRESENTE EN LA FASE GASEOSA 
C DEL DOHO 

REM.A4 HPDOAI 
C HUDOAA - VISCOSIDAD DIHAHICA DEL AIRE CKGIH SJ 

REAL•4 MUDOAA 
e NLDOOI ... NIVEL DEL LIQUIDO EN EL DOMO CMJ 

RF.AL•4 Nt.DQOI 
C NLPAOD - DERI.VADA DEL NIVEL DE AGUA EN CADA TRAYECTORIA· 
C DE tJ\S PAREDES DE AGUA CM/Sl 

REAI.•4 NLPAODI B) 
C HLPAOE - NIVEL DE AGUA EN CADA TRAYECTORIA DE LAS PAREDES 
C DE AGUA CMJ 

REAL•4 NLPAOElB1 
C NRBOOA - NUKERO DE BOMBAS DE CIRCULACION FORZADA 

tNT'EXiER HRBOOA 
C NRHPAA - NUMERO DE NODOS EN CADA TRAYECTORIA DE LAS PAREDES 
C DE AGUA 

INTEXlER HRNPñl\.18) 
e NRNTBA NUMERO DE NODOS EN CADA TRAYEC"l"ORIA DE LA TUBERIA QUE 
C UNE LAS BOMBAS CON EL DOHO INFERIOR 

INTEGER HRNTBAt51 
C NRHTDA NUt'!ERO DE NODOS EN CADA TRAYECTORIA DE LA 'l'UBERIA 
C OESCENDfln'E 

INTEGER NRNTDAl51 
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JllRPATA - truMERO DE TUBOS POR CADA TRAYECTORIAS CE LAS PAREDES 
DE AGUA 
INTEGER NRPATA<B> 

Jlit:l'!!'XA - NUMERO DE TUBOS POR CADA TRAYECTORIA DE LA TUBERIA QUE 
UNE LAS BOMBAS CON EL DOHO INFERIOR 
nrrEGER NRTBTAlSl 

NRTDTA - WMERO DE TUBOS POR CADA TRAYECTORIA DE LA TUBERIA 
DESCENDENTE 
"'INTECER NRTM'A< 5 l 

liRTPAA NUMERO DE TRAYECTORIAS DE LAS PAREDES DE AGUA 
INTEGER NRTPAA 

llR1"l'BA - NUMERO DE TRAYECTORIAS DE LA TUBERIA OUE UNE· LA 
DESCARGA DE LAS BOMBAS CON EL DOMO INFERIOR 
INTEGER NRTI'BA 

JIRr.ID!\ - NUMERO DE TRAYECTORIAS DE LA TUBERIA DESCENDENTE 
INTEGER NRTI'DA 

9RVSOA - NUMERO DE VALVULAS DE SEGURIDAD EN EL DOMO 
Drl'ECER NRVSOA 

PAJ\TOK - PRESION ATHOSFERICA CPAJ 
fiEALA4 PAATOX 

PABDOA - PRESION EN LA DESCARGA DE LAS BOMBAS CPAJ 
REAL•4 PABOOACSI 

PADIOA - PRESION EN LA SALIDA DEL DOHO INFERIOR CPAl 
'REAI.•4 PADIOA 

PADOOD - DERIVADA DE LA PRESION TOTAL EN EL DOHO CPA/Sl 
~"'4 PADOOD 

PADOOI - PRESION TOTAL EN EL DOHO CPAJ 
'REAL"'4 PADOOI 

PADOOR - DERIVADA DE LA PRESION TOTAL EN EL DOMO 
INICIALIZABLE CPA/SJ 
REAL•4 P/\DOOR 

PAPADA - PRESION EN LA SALIDA DE CADA NODO DE LAS PAREJJES 
DE AGUA CPAJ 
~EAL~4 PAPAOA(B;lOO> 

PATBOA - PRESION EN r.A SALIDA DE CADA NODO DE r.A TUBER.IA 
BOMBAS - DOHO INF'EltIOR CPAJ 
REAI.•4 PATBOA(5;50) 

PATDOA - PRESION EN LA SALIDA DE CADA NODO DE LA '11JBERIA 
DESCENDENTE CPAJ 
REAL•4 PATDOACS;SO> 

PAtlAOX - PRESION EN LA DESCARGA DE LA PURGA CONTINUA CPAJ 
REAL•4 PAOAOX 

f'AODOX - PRESION TOTAL EN EL HOGAR CPAl 
REAL•4 PAODOX 

PDBOTI - CAIDA DE PRESION EN CADA UNA DE LAS BOHBAS V EN LA 
TUBERIA DE R::CtRCULACION DE ELLAS CPAJ 
REAL•4 PDBOTIC6l 

PDPATA - CAIDA DE PRESION EN CADA TRAYECTORIA DE LAS PAREDES 
DE AGUA CPAJ 
REAL•4 PDPATA< 81 

PDTBTA - CAIDA DE PRESION EN CADA TRAYECTORIA DE LA TUBERIA 
DE DEZCARGA DE LAS BOHBAS CPAJ 
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PD!UBA 

PRTDIA 

PRTPAA 

PRT!BA 

PRTl'DA 

PVDOOD 

PVDOOE 

QLDIAA 

QLDIOA 

QLDIOK 

QLOOOA 

QLKDOX 

OLPMA 

QLPAOA 

OLPAOX 

QLTBAA 

QLTBOA 

QLTBO::< 

REAL""4 PM'BTA<S> 
- CAIDA DE PRESION EN CADA TRAYECTORIA DE LA TUBERIA 

DESCENDENTE CPAl 
REAL1ri4 Pin'Dl'ACSl 

- CAIDA DE PRESION TOTAL EN LA 'I'UBERIA QUE UHE LOS 
DOMOS DEL LADO DE LAS BOMBAS <INCLUYE LA CAIDA DE 
PRESION A TRAVES DE LAS BOMBAS V SE TOMA LA CAIOA 
DE PRESION EN LA PRIMERA TRAYECTORIA DE CADA 
TUBERIA> CPAJ 
RF.AL114 PDTUBA 

- NUMERO DE TD1PERATURAS DE PARED EN EL OOHO INFERIOR 
INTECER PRTDIA 

- NUMERO DE TDIPERATURAS EN CADA NODO DE LAS PAREDES 
DE AGUA 
INTECER PRTPAA<S.100) 

- NUMERO DE TD1PERA'l'URJ\S DE LA PARED EN CADA NODO DE LA 
TUBERIA BOMBAS - DOHO I~IOR 
IN'l'EXjER PRTI'BA<S,501 

- NUMERO DE TD1PERATURAS DE LA PI.RED EN CADA NODO DE 
LA TUBE:RIA DESCElrfDENTE 
IN'l'EGER PRTl'DA<S,SOJ 

- DERIVADA DE LA PRESION DE VAPOR EN EL DOHO CPA/Sl 
REAL"4 P\10000 

- PRESION DE VAPOR EN EL DOHO tPAJ 
REAL1t4 PVDOOE 

- CALOR QUE PIERDE EL DOHO INFERIOR A LA ATHOSFERA CJ /Sl 
REALoll4 QLDIAA 

- CALOR CANADO POR EL FLUIDO EN EL DOHO INFERIOR CJ /SJ 
REAL•4 QLD10Al2l 

- CALOR PROVENIENTE DE LOS GASES DE COMBUSTION 
AL DOMO INFERIOR CJ IS] 
RF.AL1t4 QLDIOK 

- CALOR TOTAL QUE CEDE EL FLUIDO AL METAL DEL DOMO CJ /Sl 
REAL•4 QLDOOA 
CALOR QUE RECIBE EL DOHO DEL HORNO CJ /SJ 
REAI.•4 QLKDOK 
CALOR Qut: PIERDEN LOS NODOS DE LAS PAREDES DE AGUA 
A LA ATHOSFERA CJ /Sl 
REAL•4 QLPAAA<B.100> 

- CALOR GANADO POR EL FLUIDO EN CADA NODO DE LA 'l'UBERIA 
Pl\REDES DE AGUA CJ /Sl 
REAL•4 QLPAOA<B.100.2) 

- CALOR PROVENIENTE DE LOS GASES DE COHBUSTION A 
CADA NODO DE LAS PANEDES DE ACUA CJ /Sl 
REAL•4 QLPAOX< B.100 > 
CALOR QUE PIL:RDDf LOS NODOS DE LAS 'l'UBERIAS 
BOMBAS-DOMO INFERIORA LA A'l'HOSFE:RA CJ /Sl 
REAL•4 QLTDAA<S.50) 
CALOR GANADO POR EL FLUIDO EN CADA NODO DE LA TUBERIA 
BOMBAS - OOHO INFERIOR CJ/Sl 
REA.I.•4 QLTDOAlS.50,21 
FLUJO DE CALOR PROVENIElfl'E DE LOS GASES DE COHBUSTION 
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e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 

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

QLTDAA 

QLTDOA 

QLTCOX 

ROMOX 

RDDOAA 

RO DOGA 

RO DO LA 

RODOVA 

ROTOSA 

RRDOLA 

RRDOVA 

RTDOLA 

RTDOVA 

RVDOOA 

SCNIOI 

SCPAOI 

SPPAOX 

SQP 

THATOX 

EN CADA NODO DE LA TRAYECTORIA DE LA TUBERIA 
BOMBAS -·DOHO INFERIOR CJ/Sl 
REAL*4 QLTBOX<S,50) 

- CAtOR QUE PIERDEN LOS NODOS DE LA 'l'UBERIA DESCDlDEN'I'E 
A tA A'l'HOSFERA CJ/Sl 
REAI.•4 QLTOAA(S,50) 

- CALOR GMADO POR EL FLUIDO EH CADA NODO DE LA TUBERIA 
DESCDiDENTE CJ I Sl 
REAI.•4 QLTDOA(S,50,2) 

- FLUJO DE CALOR PROVEfftE:trl'E: DE LOS GASES DE CDMBUSTION 
Df CADA NODO DE LA TRAYECTORIA DE LA 
TUBE:RIA DESCENDElfl'E CJ /Sl 
RFAL•4 QLTDOXtS,501 

- DJ:liSIDAD DEL AGUA DE Ar.IKENTACION CKG/H••3l 
REl\Llit4 ROMOX 

- M:NSIDAO DEL AIRE EN EL DOMO CKGIM•"'Jl 
REA.C.1114 RODOM 

- DENSIDAD DEL GAS EN EL DOMO <VAPOR Y AIREl CKG/H•"'3l 
RF.Al."'4 RODOGA 

- DENSIDAD DEL LIQUIDO DI EL DOHO CKG/Hilu••Jl 
RF.AI.•4 RODOLA 

- DENSIDAD DEL VAPOR EN EL DOMO CKG/Ho1t"'3J 
RFAL•S RODOVA 

- DD'SIDAD GLOBAL DEL FLUIDO EN' LA SALIDA DE 
LA TUBERIA DESCENDENTE CKG/Hlru••JJ 
RF.M."'4 ROTOSA 

- DERIVADA DE LA DE:NSID/\D DEL LIQUIDO CON RESPECTO A 
LA PRESION CKGIH""3 PAl 
R&\L"4 RRDOLA 

- DERIVADA DE LA DENSID/\D DEL VAPOR CON RESPECTO A 
LA PRESION CKGIH""3 PAl 
REP.l."4 RRDOVA 

- DERIVADA DE LA DENSIDAD DEI. LIQUIDO CON RESPECTO A 
LA 'l'D{pE:Rl\TURA CKGIH""3 Kl 
RE:Al."4 RTDOLA 

- DERIVADA DE LA DENSIDAD DEL VAPOR CON RESPECTO A 
LA TEMPERATURA CKGIH""3 Kl 
REAL"4 RTDOVA 

- DENSIDAD DE VAPORIZACION EN EL DOHO (LIQUIDO MENOS 
VAPOR) CKGIH""3l 
Rf!AI."4 RVDOOA 

- INTEXiRAL DEL ERROR DEL NIVEL 
REA!."4 SCNIOI 

- INTEGRAL DEL E:RROR DE LA PRESIOH 
REM.""4 SCPl\01 

- PUlf'l'O DE AJU:ITE PARA LA PRESlDH CPAl 
RF.At."4 SPPAOX 

- RAlZ CUADRADA DE LA Pll:ESION tSE OBTIENE DE FUNCION 
INDICE! CPA"•O.SJ 
RE'.AI.•4 SQP 

- TDIPERATURA M.BIEN"l'E CKJ 
REAL"4 'l'HATOX 
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C THDIPD - DERIVADAS DE LAS 'I»IPERA'roRAS DE HETAL DEL DOMO 
C INFERIOR .. LA POSICION l DEBE SER LA TD1PERATURA 
C DEL LADO AISLADO .. SI PRTDIA•2 CKl 

REAL•4 TMDIPDl2> 
C THDIPE - TEHPERA'l'URA.9 DEL METAL DEL DOHO INFERIOR, 
C LA POSICION l DEBE SER LA 'I'D'IPERA'l'URA DEL 
C LADO AISLADO , SI PRTDIA•2 CKl 

REAI.•4 THDIPE( 2 > 
C THDOOI - TEMPERATURA DE LOS FLUIDOS EN EL DOHO CKl 

REAL•4 'l'MDOOI 
C 'l'MHDOD - DERIVADAS DE LAS TEJ1PERA'roRAS DEL METAL DEL DOHO CK/Sl 

REAL"'4 THHDOD< 3 > 
C THKDOE - TEHPERATURAS DEL METAL DEL DOHO CK/SJ 

REAI.1114 'l'Mt1DOE( 3 > 
C TMPAPD - DERIVADA DE LA TDIPERATURA DEL HEl'AL EN CADA 
C NODO DE LAS PAREDES DE AGUA LA POSICIOH l DEL 
C TERCER ELDtDrl'O DEBE SER LA TEMPERATURA DEL 
C LADO AISLADO , SI PRTPAA~2 CKJ 

REAL"'4 'l'MPAPDIB,100,2) 
C TtlPAPE - TEHPERATURA DEL METAL EN CADA NODO DE LAS PAREDES 
C DE AGUA LA POSICION l DE:L TERCER ELfl1ENTO DEBE SER 
C LA Ta!PERATURA. DEL LADO AISLADO , SI PRTPAAs2 CKJ 

REAL•4 'l'KPAPE<B,100,2) 
C TMI'BPD - DERIVADA DE LA TDWERATURA DEL HETAL EN CADA üODO DE 
C LA TUBERIA BOMBAS - DOMO INFERIOR, LA POSICION 1 DEL 
C TERCER ELDIENTO DEBE SER LA TEMPERATURA DEL LADO 
C AISLADO, SI PRTI'BA • 2 CKl 

REAL•4 'l'MTBPDlS,50,2) 
e 'l'Kl'BPE - TEMPERATURA DEL METAL m CADA NODO DE LA TUBE:RIA 
C BOMBAS - DOMO INFERIOR, LA POSICION 1 DEr. TERCER 
C ELEMENTO DEBE SER LA TDWERATURA DEL LADO AISLADO, 
C SI PRTl'BA • 2 CKJ 

REALlll4 TMI'BPE(5,50,2) 
C 'I."Hl'DPD DERIVADA DE LA TDlPERATURA DEL METAL EN CADA NODO 
C DE LA TUBERIA DESCENDENTE, LA POSICION l DEL TERCER 
C ELDiE:NTO DEBE SER LA TEl1PERA'l'URA DEL LADO AISLADO 
C SI PRTl'DA•2 , CKJ 

REALlll4 'lffl'DPDIS,50,2) 
C 'I."Hl'DPE - TJ:l4PERATURA DEL METAL DI CADA NODO DE LA TUBERIA 
C DESCENDDn'E, LA POSICIOH l DEL TERCER ELEHEHTO 
C DEBE SER LA TEl1PERATURA DEL LADO AISLADO, 
C SI PRTI'DA•2 CKJ 

REAL•4 TMI'DPEl5,50,2> 
C VLMOOK VOLTAJE DE ALIKDfTACION A LOS KOTORES DE LAS BOMBA. 
C DE CtRCUU.CION FORZADA CVOLTJ 

REALlll4 VLHOC!{l 5) 
C VNDOVA - VOLUMEN DE LA FASE GASEOSA PRESEli'l'E EN EL 
C DOMO CH"'"'33 

REAL"'4 VNDOVA 
C WAHBOD VECTOR DE DERIVADAS DE VELOCIDADES ANGULARES DE LAS 
C BOHBAS CRADl9"'"'2J 

RE'J\L"4 HN1800l 51 
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C WAHBOE - VECTOR DE VELOCIDADES ANCULARES DE LAS BOHBAS CRAD/Sl 
REAL"'4 WAHBOE(51 

C HHAAOX - FLUJO DE AGUA DE ALIHENTACION CKG/Sl 
REAL-"4 HHAAOK 

C WHBOOI FLUJO HASICO EN LAS BOMBAS CKG/SJ 
REAL•4 Ht1BOOI(61 

C HHDIOA FLUJO HASICO A LA SALIDA DEL DOHO INFERIOR CKG/Sl 
REAL"'4 WHDIOA 

C HHPAEI FLUJO HASICO A LA ENTRADA A LAS PAREJJES DE AGUA CKG/Sl 
REAL,,_4 HMPAEI<BI 

C HHPAOA FLUJO HASICO A LA SALIDA DE CADA NODO DE LAS PAREDES 
C DE AGUA CKG/Sl 

REAL"'4 HMPAOAIB.lOOl 
C WHPEOI FLUJO DE PERDIDAS DEL DOMO CKG/Sl 

REAL"'4 HMPEOI 
C HHPCOI FLUJO DE PURGA CONTINUA EN EL DOHO CKG/Sl 

REAL'"'' HHPCOI 
C HHRPLA FLUJO DE LIQUIDO A TRAVES DE LA RUPI'tJRA CKG/Sl 

REAL•4 HMRPLA 
C WHRPVA FLUJO DE VAPOR A TRAVES DE LA RUPTURA CKG/Sl 

REAL"'-4 HHRPVA 
C HMRPOI FLUJO TOTAL A TRAVES DE LA RUPI'URA CKG/Sl 

REAL"'4 HMRPOI 
C WHSCOK FLUJO AL SOBRECALENTADOR CKG/Sl 

REAL"'4 HMSCOX 
C HMTBEI FLUJO HASICO DE ENTRADA A LA nJBERIA DE DESCARGA DE 
C LAS BOMBAS DE CIRCULACION FORZADA CKG/Sl 

REALA4 Nn'BEI<Sl 
C WHI'BOA FLUJO HASICO A SALIDA DE CADA NODO DE LA 'nJBERIA 
C BOMBAS - DOHO INFERIOR CKG/Sl 

REALA4 HHTBOAIS.501 
C HMl'DEI FLUJO HASICO QUE ENTRA A LA nJBERIA DESCENDENTE CKG/Sl 

REALA4 wtn'DEIISI 
C HHTOOA FLUJO HASICO DE SALIDA EN CADA NODO DE LA TUBERIA 
C DESCENDENTE CKG/Sl 

REAL•4 WMI'DOA 
C HHVEOA FLUJO DE VEN'l'EOS DEL DOMO CKG/Sl 

RF.ALA4 ..wEOA 
C WHVSOA FLUJO DE VALWLAS DE SEGURIDAD EN EL OOHO CKG/Sl 

REAL•4 WHVSOA 
C HMVSlA FLUJO DE CADA UNA DE LAS VALWLAS DE SEGURIDAD CKG/Sl 

REALA4 HHVSlA( 51 
C XVDIOA CALIDAD DEL FLUIDO EN EL DOHO INFERIOR 

REAL""4 XVDIOA 
C XVPAOA CALIDAD DEL FLUIDO EN CADA NODO DE LA TUBERIA 
C PAREDES. DE AGUA 

REAL•4 XVPAOAIB.lOOl 
C KV'I'BOA CALIDAD DEL FLUIDO EN CADA NODO DE LA TUBERIA 
C BOHBAS - DOMO INFERIOR 

REAL"'4 K\rl'BOAfS.501 
e XV'TnOA C-'LIDAD DEL FLUIDO EN CADA NODO DE LA TUBERIA 
e DESCENDENTE 
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REAL•4 >CVI'DOAlS,50) 

C RtrrINAS Y FUNCIONES 

C CONTOF - ESTA RtrI'INA CONTROLA EL FLUJO DE AGUA DE ALIKEN'l'ACION 
C Y EL FLUJO DE CALOR P.ARA MAHTENER DI LOS PUNTOS DESEA-
C DOS EL NIVEL Y LA PRESION DEL DOHO RESPECTIVAMENTE. 

C OONIOF ESTA RUTINA CALCULA LAS PROPIEDADES TERHOFISICAS DE 
C LOS FLUIDOS CONTENIDOS EN EL DOHO. TAHBIEN CALCULA 
C OTRAS VARIABLES QUE NO ENTRAN EN EL HETODO ITERATIVO 
C DE SOLUCION 1 CON ESTO SE EVITAN CALCULOS INNECESARIOS 
C EN DICHO HE'I'ODO, 

e 
e 
e 

FLSDOF ESTA RtrrINA CALCULA LOS FLUJOS ASOCIADOS A LOS VEH
TEOS • RUPTURA, PERDIDAS• PURGA CONTINUA Y VALWLAS DE 
SEGURIDAD DEL OOHO, 

C INTEOF - ESTA RtrrINA SIRVE PARA ASIGNAR LOS VALORES DE LA HD10-
C RIA COHPARTIOA O DE LOS COMHON'S DE HETODOS NUHE:RICOS 
C A VARIABLES INTERNAS UTILIZADAS POR EL MODELO, 

C INTSOF - ESTA RUTINA SIRVE PARA CONVERTIR LOS VALORES DE LAS 
C VARIABLES INTERNAS A VARIABLES EK'l'ERNAS. 

C ITEROF ESTA RUTINA LLAMA A ME'l'ODOS NUMERICOS PJ\RA LA SOLUCION 
C DE LAS ECUACIONES ALGEBRAICAS NO LINEALES DEL CIRCUITO 
C ITERATIVO, F.5TE CICLO ESTA COMPRENDIDO POR; OCHO 
C TUBERIA DESC.E:HDENTE - BOHBAS DE CIRCULACION FORZADA -
C TUBERIA DE DESCARGA DE BOHBAS DC'HO INFERIOR 
C PAREDES DE AGUA - DOHO • 

. C LIVEOF - ESTA RUTINA LIMITA LAS VARIABLES DE ESTADO PARA QUE NO 
C REBASEN LOS t.IHITES FJSICOS PERMITIDOS. 

C HECIOF ESTA RUTINA COORDINA LAS LLAMADAS A LOS METALES DE LAS 
C DIFERENTES SECCIONES DE TUBf:RIA QUE CONFORHAN LA CAL-
C DERA, PARA EL CALCULO DE CALOR PERDIDO A LA A'I'HOSFERA 
C Y LA VF.RIVAOA DE LAS TEMPERATURAS DEL HLTAL. 

e 
e 

r. 
r. 

ME!IOOF ESTl\ RUTINA C:ALCULA 1::1. CALOk QUE RECIBE Y PIERDE EL 
HETAt. OEt. OCHO. 

ESTA RlJTINA REPRESENTA A LOS MOTORES Y BOHBAS EN SU 
PARTE l::t.ECTROMECANJl:A. 

r.•··················~······~··~······································· r; =('NA OE-: t;OHMüN' !; • 
e••••••••····~··•••••••••••••·~···~·~••••~•••••••••••·~·•••••••••••••• 

·:r•!'!~' ·: :t-"'fN~Qf'• PAO'JnO, PDTLYI'A. Pt'lROTl, rDTDTA. l'DPATA, Pr:rruBA 



COHHON IGRALOF/ PATDOA. H'ITDOE. TKIOPE 0 WHTDOA, 
1 Hrl'DODo QL'l'DOA, KVTDOA,. PATBOA, 
2 Hl'TBOE, Ttfl'BPE, HKI'BOA, HTI'BOD, 
3 QLTBOA, KVTBOA, PAPAOA, Kl'PAOE, 
4 'l'MPAPE, WHPAOA, HTPAOD, QLPAOA, 

.5 XVPAOA, PADIOA, HTDIOE, THDIPE, 
6 HMDIOA, HTDIOD, QLDIOA. XVDIOA, 
7 PADOOI, WAHBOE, PABOOA, HKVEOA, 
B WMRPOI, WHRPVA. WHPCOI, WHVSOA, 
9 WMPEOI, WMAAOX, WMSCOX, HPDOAT, 
• HLDOAA • QLDOOA, HTDOGI, HTDOLA, 
1 HTATAA, HTAAOX, HTRPOl, t<I'DOM, 
2 HTDOVA, HVOOOA, HPDOLA, HPDOVA, 
3 HPDOAA, PVDOOE, HADOVA, HADOLE, 
4 HADOAE, RODOLA, RODOVA, RRDOLA, 
5 RRDOVA, RVDOOA, FVDOOD, HADOJ\D, 
6 HADOLD, ROTDSA, NLPAOE, NLPAOD 

COHMON /INICOF/ PADOOR, Wtfi'DEI, HHBOOI, WHTBEI, HHPAEI 

COMMON ILENAOF/ LENAOL 

e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• e PARAHEI'ROS • . e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C NO SE APLICAN 

C••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••*"'""'"'*""'"'*"'***"**""""""***" C ZONA EJECUTABLE "" c•••••••••••••••••••••••1t••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
e RUTINA DE INTERFACE DE E:NTRADA. ASIGNA VARIABLES FORANEAS A VA-
e RIA.BLES INTERNAS. 

CAL!. INTEOF <PVDOOE, PVl>OOD, HADO LE, Hl\DOLD, 
l MJ\DOAE, MJIDOJ\I), l\PVEOE:, APVEOD, 
2 APRPOE, APRPOD, APPCOE, APPCOD, 
3 TMMDOE, THHDOO, HTDIOE, tn'DIOO, 
4 HTTBOE, HTI'BOD, HlTOOE, lfI'TOOD, 
5 HTPAOE, HTPAOD, NLPAOE, NLPAOD, 
6 TKI'BPE, THTBPD, 'l'Ml'OPE, 'I'Hl'DPD, 
7 THDIPE, THDIPD, THPAPE, 'l'HPAPO, 
B WAHBOE, HAMDOO, HTDOGI, NLDOOI, 

' PADOOI, TKDOOI, HPOOAI, HTRPOl, 
• MllPCOl, Wi'iRPOI, BAV!30Y, PADOOR, 
l wtn'DEI, WH.PAEI, HHBOOI, WHTBEI, 
2 IIMBOI, QLTDOK, QLTDOY., QLPAOX, 
1 FRH!lOX, VLHOOK, PAATOX, TMATOX, 
4 PAOOOK, PAOAOX, HTAAOX, HHAAOX, 

" WHSCOK, QLDlOY.. QLMDOX, ROAAOX, 

'• SPPAOX, HAGVOE, HAGVOD, PDBOTI, 
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7 SCNIOI, SCPAOI> !SALEN 

C SE LLAMA A LA RUTINA QUE CALCULA EL VALOR DE LAS VARIABLES QUE 
C CONTROLAN EL COHPORTAHIENTO DE LA CALDERA. 

CALL CONTOF 
l 
2 
3 

• 

<WHSCOX, tlom.POl, WHPEOI, NLDOOI, 
SCNIOI, PADOOI, HTDOGI, HTMOX, 
SCPAOI, 
WHAAOX, QLMDOX, QLTDOX, QLTBOX, 
QLDIOX, QLPAOK) 

!ENTRAN 

!SALEN 

C SE LIMITAN LAS VARIABLES DE ESTAOO PARA QUE NO TOMEN VALORES 
e FlSICAHENTE IHPOSIBLES. . 

CALL LIVEOF 
l 
2 
3 

lHADOLE, 
APPCOE, 
RODOLA, 
IN 

HADOAE, 
HAHBOE, 
RRDOLA, 
HAMINA> 

APVEOE, 
PVOOOE, 
SQP 

APRPOE, 

DSQP, 
!ENTRAN 

!SALEN 

C SE VERIFICA SI SE TIENE EL CASO DE LLENADO DE LA CALDERA O DE 
C OPERACION NORMAL. PARA ESTO SE VE QUE LA PRESION DE VAPOR EN EL 
e DOHO NO SEA MAYOR A 4000 PA Y QUE LA MASA DEL LIQUIDO EN EL DOHO 
C SEA NEGATIVA. 

e 

e 

e 

e 

IF tlPVDOOE .LT. 4000.0l .ANO. tHADOLE .LT. 0,0llTHEN 

l 
2 
3 • 5 
6 
7 
B 

Et.SE 

SE TIENE EL CASO DE LLENADO. 

LENAOL • • TRUE. 

SE LLAMA A RUTINA DE LLENADO. 

CALL LLENOF IMACVOE, ROMOK, 
PVOOOE, .M.AMINA, 
WHAAOX, HPDOAI, 
HAOOAD, HADOAE, 
HTDIOD, HTDIOE, 
HTI'DOD, H'ITDOE, 
HAGVOD, PVDOOD. 
THl'DPD, 'I'Kl'BPD. 
NLPAOE. WAMBOD. 

THDOOI. 
HTAAOX, 

1"DOLD, 
m'PAOD, 
HTI'BOD, 
'IMHDOD, 
'l'MDIPD, 
Rr.DOOI) 

SE TIE>IE EL CASO ~E OPE:RACION NORHAL. 

LENAOL ,. • FALSE. 

PADOOI, 
tn'DOGI, 

HADOLE, 
HTPAOE, 
tflTBOE. 
THPAPD. 
NLPAOD, 

SE LLAMA AL DOMO EN SU PARTE NO ITERATIVA. 

CALL DON[OF <PVDOOE, KAOOLE, MADOAE. PAATOX, 
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e 
e 

e 
e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 

l 
2 
J 

• s 
6 
7 

• 9 

• 

l 
2 
J 
4 

l 
2 
J 
4 
s 

l 
2 
J 

• s 

l 

THATOX, ROOOLA, RRDOLA, SQP 
DSQP , IN , HAH.INA, 
PADOOI, TMDOOl, RODOGA, HTDOLA, 
HTDOVA, RRDOVA, RTDOLI\, RTDOVA, 
HPDOLA, HPDOVA, HVDOOA, RVDOOA, 
NLDOOI, HADOVA, HTDOAA, HTDOGI, 
VNDOVA, HADOTA, KPDOAI, HLDOAA, 
HTATAA, HPDOAA, RO DO AA, BEDOAA, 
HUDOAA, KTDOAA, CPDOAA, CPDOLA, 
HAGVOD, RO DO VA) 

IENT!WI 

!SALEN 

SE LLAMA AL CALCULO DE LOS FLUJOS DE LOS DRENES VENTEOS Y 
VALVULAS DE: SEGURIDAD DEL DOHO. 

CALL FLSDOF lPAf)()Ol, PAODOX, PAATOX, PAOAOK, 
APVEOE, APRPOE, APPCOE, RODOLA, 
RODOGA, HTDOGI, HTDOLA, 
WKVEOA, HHRPVA, HMRPOI, WHPCOl, 
WHVSOA, HHPEOl, HTRPOI) 

IENT!WI 

ISALEN 

SE LLAMA A LA RUTINA QUE CALCULA EL CALOR QUE RECIBE Y 
PIERDE EL METAL DEL DOHO. 

CALL HEDOOF lNLDOOI, TMDOOI, ROOOLA, RODOVA, 
RTDOLA, RTDOVA, HVDOOA, THMDOE, 
MPDOAI, TKATOX, QLHDOX, RODOGA, 
BEDOAA, MUDOAA, KTDOAA, CPDOAA, 
CPDOLA, PVDOOE, 
QLDOOA, THMDOD) 

!ENTRAN 
151\LEN 

SE LLAMA A LA RUTINA QUE COORDINA EL HETODO ITERATIVO. ESTA 
'RUTINA UTILIZA EL PAQUETE DE HE'I'ODOS NUHERICOS Y SE DEFINE 
COMO Ela'ERNAL. AL NO PODER TENER ARGUHENTOS LAS VARIABLES 
QUE NECESITA SE COMUNICAN POR EL COHHON /GRALOFI. · 

CALL ITEROF 

SE LLAMA A LA RUTINA QUE CALCULA LOS FLUJOS DE CALOR QUE 
PIERDEN A LA AT!10SFERA LOS TUBOS DE LA CALDERA Y LAS DERI
VADAS DE SUS TDiPERATURAS. 

CALL HECIOF <TMI'DPE, OLTDOA, QLTDOX, TH'rBPE, 
QLTBOA, OLTBOX, TMDIPE, QLDIOA, 
QLDIOX, THPAPE. QLPAOA, QLPAOX, 
THATOX, 
QLTC.l'.A, 'I'Ml'DPD, QLTBAA. TKrBPO, 
QLDIAA. THDIPD, QLPAAA. 'l'HPAPDI 

!ENTRAN 

151\LEN 

SE LLAMA A LAS BOHBAS Y HOTORES EN SU PARTE ELECTROHECA!IICA. 

CALL HOBOOF <VLMOOX, FRHOOX, WAHBOE, HHBOOI, 
ROTOSA, t EITTRAN 
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2 ·IIHBOI • Wr.HDOO) !SALEN 

END IF 

e RUTINA DE INTERFACE DE SALIDA. ASIGNA VARIABLES INTERNAS A VA-
e RIABLES FORANEAS. 

CALL INTSOF <PVDOOE, PVDOOD, HADO LE, MADOLD, 
l HAOOAE, HADOAD, APVEOE, APVEOD, 
2 APRPOE, APRPOD, APPCOE, APPCOD, 
3 THHDOE, TMMDOD, HTDIOE, HTDIOD, • HTI'BOE, lfl'TBOD, HTI'DOE, HTTOOD, 
5 HTPAOE, HTPAOD, NLPAOE, NLPAOD, 
6 'l'MTBPE, THTBPO, TMl'OPE, TKI'DPD, 
7 THDIPE, THDIPD, TMPAPE, TMPAPO, 
a HAMBOE, HAMDOD, HTDOGI, NLDOOI, 
9 PADOOJ, THDOOI, HPOOAI, lfl'RPOI, 
• HHPCOI, WHRPOI, BAVSOY, PADOOR, 
l HKI'DEI, HHPAEI, WMBOOt, HKJ:BEI, 
2 IIHBOI, Hl\GVOE, Ml\GVOD, PDBOTI, 
3 SCNIOI, SCPAOI) !ENTRAN 

R"1'URN 
END 

2JJ 
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e • e RUTINA 1 TUBOOF • e • e PROGRAMO: EOOJ\RDO J, ROLDAN VlLLl\SANA • e • e F>:CHA ' Ol - AGO ••• • e • e RE:VISIONt 12 - AGO - •• • e • 
SUBROUTINE TUBOOF PANDEA. H'I'NOSA, GMNOEA. DHNOOA, 

l TKNOPA, PRTUTA, LCNOOA, MNOTA, 
2 ARNOFA, LGDHOA, PADOOR, VNNOOA, 

' RDNOOA, VCNOF.A, PRAIOL, HLDOM, 

• HPDOAt, GHNOtA, NRNOCA, !ENTRAN 
5 GMNOSA, GHNOSA, XVNOOA, PDNOOA, • QLNOOA, HTNOOD, RONOSA, VCNOSA, 
7 VCNOLA) !SALEN 

e ESTA RUTINA REPRESENTA AL FLUIDO CONTENIDO EN UNA TUBERIA 

e•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C ZONA DE DECLARACIONES • 
C•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• e 
e 
e 
e 

e 

e 
e 

e 
e 
e 

e 
r. 

e 

AL.N'OOA 

ARNOFA 

AR NOTA 

CPNOLA 

CPNOVA 

DHNOOA 

CHNOF.A 

GHNOSA 

CMNO~ 

GHNOSA 

GMNOLA 

- FRACCION DE VACIO DEL FLUIDO 
REM.oll4- ALNOOA 
ARF.A TRANSVERSAL DE FLUJO PARA UN SOLO TUBO EN LA 
TRAYECTORIA CH••23 
REAL"'4 ARNOFA 

- AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL NODO 
RF.l\L•4 AANOTA , 

- CAPACIDAD CALORIFICA OE:L LIQUIDO 
R&\Llo4 CPNOLA 

- CAPACIDAD CM.ORIFICA DEL VAPOR 
REAL"' 4 CPNOVA 

- DIAtEI'RO INTERNO DEL NODO PARA UN SOLO TUBO 
REALolo4 OHNOOA 
FLUX DE ENE:RGIA EN LA 'E:NTRADA Dt:L NODO 
RE:ALolo4 GHNOEA 
FLUX DE ENERGIA DE SALIDA DEL NODO 
RE'AL"'4 GHNOS;.. 

- Ft.UX HASlCO DE EHTRADA AL NODO 
REM.•4 GHNOEA 
FLUX HASICO DE SALlTIA nEt NODO 
REl\L"'4 GHNOSA 

- FLUK KASICO ESTIMADO DEL LIQUIDO 
Rf'.AL"'4 CHNOLl\ 
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CJ/KG K'.l 

CJ/KG KJ 

CH3 

CJ IH""'l Sl 

[J IH"'"'l S] 

CKCIH""'l Sl 

CKC/H"'"'l Sl 

CKGIK"'""'2 Sl 



··~ 

e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 

GHNOVA - FLUX HASICO ESTIMADO DEL VAPOR CKG/H"'"'2 Sl 
REAL"'4 GMNOVA 

HHEBOA - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR 
EBULLICION CJ/SKH"'olt2J 
REAL•4 HHEBOAl2) 

HHFTOA - COEFICIDll'E DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA 
FLUJO TURBULENTO CJ/SKH"'"'2l 
REALo1o4 HHFTOAl2J 

HHHOOA - COEf'ICIDll'E DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
PARA NODO HONOFASICO CJ/SKH"'•2J 
REAL"'4 HHHOOAl2l 

HPNOLA - DERIVADA DE LA ENTALPIA DEL LIQUIDO CON 
RESPECTO A LA PRESION CJ/KG PA] 
REAL•4 HPNOLA 

HTNOOD - DERIVADA DE LA ENTALPIA EN EL NODO CJ /KG SJ 
REAL•4 H'I'NOOD 

HPNOVA - DERIVADA DE LA ElfTALPIA DEL VAPOR CON 
RESPECTO A LA PRESION CJ/KG PAJ 
REAL"'4 HPNOVA 

HTNOSA - ENTALPIA DEL NODO CJ/KGJ 
REAL•4 HTNOSA 

K'l'NOLA - ENTALPIA DEL LIQUIDO CJ/KGJ 
REP.I."'4 HTNOLA 

HTNOVA - ENTALPIA DEL VAPOR CJ /KGJ 
REA!."'4 HTNOVA 

t CONTADOR 
INTECER I 

KTNOLA - CONDUCTIVIDAD TERHICA DEL LIQUIDO CJ/H Sl 
REALl\4 KTNOLA 

KTNOVA - CONDUCTIVIDAD TEltHICA DEL VAPOR CJ/H Sl 
REAL"'4 KTNOVA 

LGDHOA - LONGITUD EN OIAKE'l'RO EQUIVALENTE 
RFAI.•4 LGOHOA 

LGNOOA - LONGITUD DEL NODO CHJ 
REA!."'4 LGNOOA 

HLDOM FRACCION MOLAR DEL AIRE EN LA FASE GASEOSA DEL DOMO 
REAL"'4 HLDOAA 

HPDOAI FRACCION MASA DEL AIRE EN LA FASE GASEOSA DEL DOMO 
REALA4 HPOOAI 

HUNOLA VISCOCIDAD DEL LIQUIDO CKG/HSJ 
REALllr4 HUNOLA 

HUNOVA - VISCOCIDAD DEL VAPOR CKG/HSJ 
REALl\4 MUNOVA 

HUNOPA - VISCOCIDAD DEL LIQUIDO EN LA PARED CKG/MSJ 
REAL"'4 HUNOPAl2l 

HUNOQA VISCOCIDAD D::t. VAPOR EN LA PARED CKG/HSJ 
REALllr4 HUNOQAt21 

NRGRLA - NUMERO DE GRASHOIT DEL LIQUIDO 
REAL•4 NRGRLA 

NRGRVA - NUMERO DE CRASHOFT DEL VAPOR 
REA!."'4 NRGRVA 

NRNOCA CORRECTOR PARA TOMAR EN CUENTA EL SIGNO CON QUE 
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e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 

e 
e 
c. 
e 
e 
e 

NRPRLA 

NRPRVA 

NRRELA 

"""""" 
PADOOR 

PANO EA 

PANOPA 

PDHOOA 

PAAIOL 

PRTUTA 

QLCROA 

QLNOOA 

QLNOTA 

RDNOOA 

RNNOLA 

RNNOVA 

RONOSA 

RDNOSR 

RONOLA 

RO NOVA 

RRNOLA 

RRNOVA 

ACTUA LA FUERZA DE GRAVEDAD 
IN'l'ttifll NRNOCA 
NUMERO DE PRANtJrt. DEL LIQUIDO 
RE:M.1114 NRPRLA 

- NUMERO DE PRANM'L DEL VAPOR 
REM."'4 NRPRVA 

- NUMERO DE REYNOLDS DEL LIQUIDO 
REAL1<4 NRRELA 

- NUMERO DE RE\'NOLDS DEL VAPOR 
REAI.•4 NRRE!VA 
DERIVADA DE LA PRESION TOTAL EN EL DOMO 
INICIALIZA.BLE CPA/Sl 
REIU.•4 PADOOR 

- PRESION DE!. NODO PARA PROPIEDADES CPAJ 
REftLA4 PAHOUI. 
PRf;SION, DE SA'l'URACION EN LA PARE:O CPAJ 
REAI.•4 PANOPAl2> 

- CAIDA DE PRESION EN EL NODO CPA:J 
REAL"'4 PDNOOA 

- PAIWiE!'I'RO QUE INDICA SI ~ISTE:. AIRE EN EL NODO 
LOGICAL PRAIOL 

- NUMERO DE TEMPERATURAS EN LA PAREO 
l~ER PRTt1l'A 

- CALOR CRITICO Pf\RA ESULLICION CJ/S H"'""2l 
REAI.1114 QLCROAl 2 > 

- CALOR GANADO POR EL FLUIOO EN CADA LMIO DE 
LA PARED CJ / SJ 
REAL•4 OLN00Al2> 

- CM.OR NETO GANADO POR EL FLUIDO .CJ /Sl 
REAL"'4 QLNOTA 

- ANGULO DE LA TUBER.IA CON RESPECTO A t.A VERTTICAL CRADJ 
REAL•4 RDNOOA 

- DERIVADA DE Ll\ DENSIDAD DE:!. LIQUIDO CON 
RESPECTO A LA Effl'ALPIA CKG/H**3 JJ 
RE:AL*4 RNNOLA 

- DERIVADA DE t.A DENSIDAD DEL VAPOR CON RESPECTO A 
LA Drl'ALPIA CKG/H•*3 JJ 
RE:AL*4 RtlNOVA 

- DENSIDAD DE SALIDA DE EL NODO CKG/HA•3l 
REAI.•4 RONOSA 

- DERIVADA DE LA DENSIDAD PROMEDIO EN EL NODO 
CON RESPECTO AL TIDG'O CKG/H••3 Sl 
REAL*4 RONOSR 
DENSIDAD DE:L LIQUIDO CKG/M••ll 
RE"AL•4 RONOLA 
DENSIDAD DEL VAPOR CKG/M**Jl 
REAL*4 RONOVA 

- DERIVADA DE LA DENSIDAD DEL LIQUIDO CON RESPECTO A 
LA PRESION CKG/H**3 PAl 
RF.AL•4 RRNOLA 

- DERIVADA DE LA DE:NSIDAD DEL VAPOR CON RESPECTO A 
t.A PRESION CKG/H••3 PAl 
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REM.•4 RRNOVA 
C SGNOOA - TENSIOH SUPERFICIAL DEL AGUA CKGIH••2l 

REM.•4 SGNOOA 
C 'l'KHOOA - TEMPERATURA DEL FLUIDO EH EL NODO CKl 

RE:AL•4 THNOOA 
C 'l'MHOPA - TEMPERATURAS DE LA PARED CKJ 

REAL•4 TMHOPA 12) 
C VCNOEA - VELOCIDAD SUPERFICIAL DE ENTRADA AL NODO CHIS] 

REM.•4 VCNOFA 
C VCNOLA - VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL LIQUIDO A LA SALIDA DEL 
C NODO CH/SJ 

RE:Ar.•4 VCNOLA 
C VCHOSA - VELOCIDAD SUPERFICIAL A LA SALIDA DEL NODO CHIS] 

REl\I.*4 VCNOSA 
C VNNOOA - VOL~ DEL NODO CH*•3J 

REAL•4 VNNOOA 
C XVNOOA - CALIDAD DE LA HE2CLA EN EL NODO 

REM.•4 XVNOOA 
C XKQLOA - AUXILIAR PARA EL CALOR 

REAL•4 XKQLOA 

C RUTINAS Y FUNCIONES 

C DPNOOF - RUTINA QUE CALCULA LAS CAIDAS DE PRESION EH LOS NODOS 
C DE LA 'l'UBERIA • 

. C HHBIOF - RUTINA QUE CALCULA EL COEFICIDn'E DE TRANSFERENCIA DE 
C CALOR EN LOS NODOS BIFASICOS, 

C HHHOOF - RUTINA QUE CALCULA EL COEFICIENl'E: DE TRANSFERENCIA DE 
C CALOR EN LOS NODOS HONOFASICOS, 

C NOBIOF - RUTINA QUE CALCULA LAS SALIDAS DE FLUX&S Y VELOCIDA-
C DES DE LOS NODOS BIFASICOS, 

C NOHOOF - RUTINA QUE CALCULA LAS SALIDAS DE FLUXES Y VELOCIDA-
C DES DE LOS NODOS HONOFASICOS. 

C PRT'l'OF - RUTINA QUE CALCULA LAS PROPIEDADES TERHODINAMICAS Y 
C DE TRANSPORTE QUE SE UTILIZAN EH LOS DEHAS HODULOS. 

C QLCROF - RUTINA QUE CALCULA EL CALOR CRITICO DE EBULLICION. 

C•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••o1t•11•11o1t#l#l#lolt#l,1t,1t,1t,1t 
C ZONA EJECUTABLE "' 

C•••••••••••••••••••••••••••.'.I•"'"'""'"'""'""'"'"'"'"'"'"'""'"'"'"'"'"'""'"'""'""'""'"'""'"'"""""'""" 
C SE LLAHh A LA RUTINA QUE CALCULA LAS PROPIEDADES TERHODINN'IICAS 
C Y DE TRANSPORTE COHO FUNCION DE LA PRESION Y LA Elfl'ALPIA A LA 
C ENTRADA DEL NODO. 

CALL PRTTOF IPANDFA, HTNOSA, GHNOF.A, DKNOOA, 
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l 'l"HNOPA, PRTUTA, PRAIOL, HLDOM, 
2 MPDOAI, IE!l'l'IWI 
3 ALNOOA, RONOOA, RONOLA, RONOVA, 

• RNNOLA, RNNOVA, RRNOLA, RRNOVA, 
5 H'l"NOLA, tf'I'NOVA, HPNOLA, HPNOVA, 
6 CPNOLA, CPNOVA, kTNOt.A, KTNOVA, 
7 HUNOLA, HU NOVA, KUNOPA, HUNOQA, 
a NRREI.11, NRREVA, NRPRLA, NRPRVA, • NRGRLA,. NRGRVA, SGNOOA, TMHOOA, 
• PAHOPA, GHNOLA, CMNOVA, XVNOOA1 !SALEN 

c---------------------------------------------------------------------c CALOR , FLUXES Y VELOCIDADES 1 
c---------------------------------------------------------------------
c SE LLNWi A LAS RUTINAS QUE CALCULAN EL COEFICIENTE DE TRANSFE-
C RENCIA DE CALOR, SE CALCULA EL CALOR Y SE LLAMAR A LAS RUTINAS 
C QUE CALCULAN LOS FLUXES Y VELOCIDADES DE SALIDA SEGUN EL TIPO 
e DE NODO. 

e 

e 

e 

IF tXVNOOA .LT. O.O 1 THEN 1 NODO HONOFASICO LIQUIDO 

l 
2 
3 

CALCULO DE COEFICIDITE DE TRANSFERENCIA. 

CALL HHHOOF tNRRELA, NRPRLA, NRGRLA, MUN'OLA, 
KUNOPA, KTN'OLA, DHNOOA, LGNOOA, 
PRTt7'l'A, 

CALOR • 

QLHOTA • O.O 

HKKOOA 

DO I • l , PRTUTA 

QLNOOA.ll) e HHHOOA(l) "' ('IMNOPA<I> - THNOOA> "' 
l AR.NOTA t PR'l'UTA 

l 
2 
3 • 

QLNOTA • QLHOTA + QLNOOA(l) 

E:ND 00 1 I 

FLUXES Y VELOCIDADES. 

CALL NOHOOF (GHNOEA. GHNOEA, HTHOSA, LGKOOA, 
PADOOñ, QLNOTA, RNHOLA, ROHOLA., 
RAHOLA, VNHOOA, 
GHNOSA, GHNOSA, H'nlOOD, VCNOSA, 
RONOSR> 

RONOSA e AONOLA 
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e 
e 

e 

e 

e 

e 

VCHOLA • VCNOSA 

ELSE 

1 
2 
3 

1 

l 
2 
3 • 

IF CXVHOOA .GT. 1.0J 'l'HEH 

ESTAMOS Di UH NODO HONOFASICO VAPOR. 

S& CM.CULA EL COEFICIEll'l'E DE 'l'RAHSF'E:RENCIA. 

CALL HHKOOF<tfRREVA. NRPRVA. NRGRVA. KUNOVA, 
KUHOQA. KTNOVA, I»INOOA, LGNOOA, 
PRTUTA. 
HHHOOA 

CALOR 

QLHOTA • 0,0 

00 1 • l , PRTUTA 

QLNOOAlIJ • HHHOOA(IJ • l'l'HNOPAlll - 'l'!OIOOAJ ~ 
ARNOTA I PR'l'lTl'A 

QLNOTA • QLNOTA + QLNOOA( I 1 

ElfD DO 

FLUXES Y VELOCIDADES. 

CALL NOHOOF lGHNOF.A, GKNOEA, trI'NOSA, LGNOOA, 
PADOOR, QLNOTA, RNNOVA, ROHOVA, 
RJUIOVA, VNNOOA, 
GHNOSA, GHNOSA, HTNOOD, VCNOSA, 
RONOSRJ 

ROHQSA • RONOVA 

VCNOLA • 0,0 

IDf'l'R>H 
!SALEN 

IDf'l'R>H 

!SALEN 

ELSE 1 NODO BJFASICO 

l 
2 
3 

• 5 

SE CALCUI.h EL COEFlCIDll'E DE TRANSFERENCIA, 

CALL HHBIOF lALNOOA, X'l'NOLA, CPNOLA, ROHOLA, 
'IHIDPA, 'l'HNOOA, PANOF.A, PANOPA, 
ROBOVA, lfl'HOLA, H'l'ROVA, BGNOOA, 
HUHOLA, NRRELA, Il1NOOA, HUHOPA, 
GHROLA, CHHOVA, PR"l'UTA, 
HHM'OA, tliEBOAJ 

CALOR CRITICO. 
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e 

e 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

• 5 

EHD 

EHD IF 

VCHOLA • GHNOLA "' ARNOFA 

CALL QLCROF tHHFTOA. HTNOVA, Hl'NOLA. PANDEA, 
RONOLA, RONOVA, SGNOOA, THNOOA, 
VCNOLA, PRTUTA, 
QLCROA) 

SE VERIFICA QUE NO SE REBASE EL CALOR CRITICO. 

QLNOTA ,. O.O 

DO I • 1 , PR'lVI'A 

XXQLOA • HHEBOACIJ " l'l'HNOPA<l> - THHOOAJ 

IF ( ABSCXXQLOA) .Gr. ABSCQLCROA<I>J ) '1'HEN 

QLNOOACIJ QLCROAlI) • ARHOTA 

ELSE 

QLNOOACIJ • XXQLOA•l\RNOTA 

EHD IF 

QLNOTA • QLNOTA + QLNOOACIJ 

ElfD DO 1 J 

FLUXES Y VELOCIDADES 

CALL NOBIOF CALNOOA, CHNOEA, GHNOEA, 
H'l'1fOVA, HPNOLA, HPNOVA, 
PAOOOR, QLNOTA, RONOLA, 
RRNOLA, RRNOVA, VNNOOA, 
GHNOSA, CHNOSA, tn'NOOD, 
RONOSR, VCNOSA, VCNDLAl 

IF 

HTNOLA, 
LCNOOA, 
RONOVA, 
KVNOOA, 
RONOSA, 

IE!fl'RAH 
ISM.Df 

!ENTRAN 

ISM.Df 

c---------------------------------------------------------------------c CA IDA DE PRES ION EN EL NODO 1 

C---------------------------~-----------------------------------------
CALL 

1 
2 
3 • 

DPHOOF ( ALNOOA, GKROEA, 
NRRELA, NRREVA, 
RONOLA, RONOVA, 
VCHOEA, VCNOSA. 
RONOSR. LGNOOA, 

240 

GHNOSA, 
PADOOR, 
RRHOOA. 
XVNOOA, 
HRNOCA, 

LGDtlOA, 
PAHOFA. 
RDNOOA, 
ROROSA, 

IEll'l'RAN 



5 PDNOOA ) !SALEN 

241 



C•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
e • 
C RUTINA 1 HECIOF • 
e • 
C PROGRAMO 1 EOGARDO J. ROLDAN VILLASANA • 
e • 
C FECHA t 30 - ACO 86 • 
e • 
C REVISION1 12 - HAY 86 • 
e • C•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

SUBROtrrtNE HECIOF< 
l 
2 
3 

• 5 

'l'KrOPE, 
QLTBOA, 
OLDIOX, 
TMATOX, 
QLTDM. 
QLDIAA, 

QLTOOA, 
QLTBOK, 
'l'MPAPE, 

nfi'DPD, 
THDIPD. 

QLTDOK, 
THDIPE. 
QLPAOA, 

QLTBAA, 
QLPAAA, 

TMI'BPE, 
QLDIOA, 
QLPAOK, 

THTBPD, 
THPAPD l 

!ENTRAN 

!SALEN 

C ESTA RUTINA COORDINA LAS LLAMADAS A LOS Me:I'ALES DE LAS DIFEREN-
C TES SECCIONES DE TUBERIA QUE CONFORMAN LA CALDERA. PARA EL CAt-
C CULO DE CALOR PERDIDO A LA A'I'HOSFERA Y LA DERIVADA DE LAS TEMPE-
C RA'l'URAS DEL KETAL, 

C•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C ZONA DE DECLARACIONES • 
C•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
e ARDIFA - !\REA TRANSVERSAL DE E"LUJO EN EL DOMO INFERIOR CM••2l 

REAI.•4 ARDIFA 
e AR DITA 1'.REA DE TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL EN E:r. DOHO 
e INFERIOR CH.••2l 

REAI."'4 AADITA 
e ARPAFA AREA TRANSVERSAL AI. FLUJO PARA UN TUBO EN CADA 
e 'I'RAYE:CTORIA DE LAS PARE:OES DE AGUA CH"'•2J 

RF.AL•4 M.PAFA< 8 l 
e AH PATA - l\REA DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN CADA NODO DE 
e LAS PAREDES DE AGUA <ARFA TOTAL DE UN 'n.JBO) Ctt••2l 

RE:AI.•4 ARPATA<B,100) 
e AATBFA - AREi\ TRANSVERSAL AL FLUJO PARA UN TUBO EN CADA 
e 'l'RAVEC'l'ORIA DE Lh TUBERIA BOMBAS-DOMO INFERIOR [tt••2l 

R.E:AL•4 ARTBFA<SI 
e MTBTA AFIEA. DE Tru.NSF'ERE:f{CIA DE CALOR EN CADA NODO DE 
e t.A TUBE:RIA BCMBAS-DOHO INFERIOR 
e 1 ARe:A TOTAL DE UN TUBO l CM•A2J 

REAL.•4 ARTBTA<S,50) 
e AATDFA - AFIEA. TP.ANSVERSAL AL FLUJO PARA UN TUBO EN CADA 
e TRAYECTORIA DE LA TUBERIA DESCi:NDE:NTE CH•"'2l 

RF.Al.•4 ARTDFAlSl 
e J\RTDTA - AREA DE TRANSf'EREJ¡Cll\ DE CALOR EN CADA NODO DE 
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e LA TUBERIA DESCENDENTE CAREA TOTAL DE UN TUBO) CH•""'12l 
REAL•4 ARTDTA<S.50) 

e CHDIEA - DIAHel'RO EXTERNO DEL DOHO INFERIOR ·CHl 
REAL•4 DHDIEA 

e DMDIIA - DlAHETRO INTERNO DEL DOMO INFERIOR CHJ 
REM.•4 OHDIIA 

e 1 - CONTADOR 
lNTEXlDt 1 

e J - CONTADOR 
INTECER J 

e K - CONTADOR 
INTECER K 

e LGDIAA - ESPESOR DEL AlSLAm'E EN EL DOHO INFERIOR CHJ 
ReAI."'4 LGDIAA 

e LGOINA - LONGITUD lEH DIRECCION AXIAL> DEL DOHO lHFERIOR CHl 
REAL•4 LCDINA 

e LGPAM - ESPESOR DEL AlSr.ANTE: EN CADA TRAYECTORIA 
e DE LAS PAREDES DE AGUA CHl 

REAL"4 LGPAAAlBl 
e LCPANA - LONGITUD DE LOS NODOS LA 
e TUBERIA DE LAS PAREDES DE AGUA CHl 

RE:AI.•4 LGPJUIAlB,100) 
e LGTBM - ESPESOR DEL AISI.AN'l'E EN CADA TRAYECTORIA 
e DE BOHBAS-DOHO INFERIOR CHl 

RF.AL•4 tGTBAAlS) 
e LGTBNA - LONGITUD DE LOS NODOS DE LA TUBERIA 
e BOMBAS - DOHO INFERIOR CHl 

RE:AL•4 LGTBNA<S.SOl 
e LGTDAA - ESPESOR DEL AISLANTE EN CADA TRAYEC'l'ORIA 
e DE LA 'l'UBERIA DESCENDENTE CHl 

REAL •4 tG'l'DAAl 5 > 
e LGTDNA - LONGITUD DE LOS NODOS DE LA TUBERIA 
e DESCENDENTE CHl 

RE:AI.•4 LGTDNAlS.501 
e HADIKA - MASA DEL METAL EN EL 00110 INFERIOR CKGl 

REAL,.4 MADIHA 
e HAPAHA - MASA DEL METAL 'EN CADA NODO DE LA 
e TUBERIA DE PAREDES DE AGUA CKGJ 

RE:AI.•4 HAPAMA<B.1001 
e HATBHA - MASA DEL METAL DI CADA NODO DE LA 
e TUBERIA BOMBAS-DOMO INFERIOR CKGl 

RF.AL"'4 KATBHA<S,SO> 
e HA'roHA - MASA DEL KE'l'AL EN CADA NODO DE LA 
e 'l'UBERIA DESCOIDDITE CKGl 

REA!."'4 HA'l'DHA<SrSO> 
e NRBOOA - HUMERO DE BOMBAS 

IH'l'ECER NRBOOA 
e NRKPM - NlJHERO DE TUBOS POR TRAYECTORIA DE PAREDES DE AGUA 

tHTECER NRJfPAA(BJ 
e llRRTBA - NUKE.:RO DE NODOS DI CADA TRAYECTORIA DE LA ~IA QUE 
e UHE BOH!IAS CON EL DOHO. IN'f'ERJOR 

lNTEXifll NRNTBA< 5 > 
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e NRNTOA - NUMERO DE NODOS EN LA TRAYECTORIA DE LA TUBERIA 
C DESCENDENTE 

INTEGER NRNTDA<S> 
C NRPATA - NUMERO DE TUBOS POR TRAYECTORIA DE PAREDES DE AGUA 

INTE:GER NRPATA<BI 
C NRTBTA - NUMERO DE TUBOS POR CADA TRAYECTORIA DE LA TUBERIA DE 
C LAS BOMBAS AL DOMO INFERIOR 

INTE:GER NRTBTA(S) 
C NRTin'A - NUMERO DE TUBOS POR CADA TRAYECTORIA DE LA TUBERIA 
C DESCENDENTE . 

INTEGER NRTDTA<SI 
C NRTPAA - NUMERO DE TRAYECTORIAS DE PAREDES DE AGUA 

tNTEGER NRTPM 
C NR'I"I'BA - NUMERO DE TRAYECTORIAS DE LA TUBERIA QUE Um::N LA 
C DESCARGA DE LAS BOMBAS CON EL DOHO INFERIOR 

INTECER NRTTBA 
C NRTl'DA - NUMERO DE TRAYECTORIAS DE LA TUBERIA DESCENDENTE 

INTEGER NR'ITDA 
C PRDINL - PARA11El'RO QUE INDICA EL TIPO DE NODO QUE TIENE 
C EL DOHO INFERIOR. ESTA VARIABLE ESTA ASOCIADA A LA 
C VARIABLE PRTDIA DE LA SIGUIENTE HANERAi 
C PRTDIA • 1 
C PRDINL ~ • TRUE. DOMO TOTALHENTE AISLADO 
C PRDINL • .FALSE, DOHO SIN AISLAR 
C PRTDIA ~ 2 
C NO IMPORTA EL VALOR DE PRDINL 

LOGICAL PRDINL 
C PRPANL - PARAMETRO QUE INDICA LOS TIPOS DE NODOS QUE TIENE LA 
e TUBERIA DE PAREDES DE AGUA, ESTA VARIABLE ESTA 
C ASOCIADA A LA VARIABLE PRTPAA DE LA SIGUIENTE MANERA: 
C PRTPAA • 1 
C PRPANL • .TRUE. NODO TOTALMENTE AISLADO 
C PRPANL • .FALSE. NODO SIN AISLAR 
C PRTPAA • 2 
C NO IMPORTA EL VALOR DE PRPANL 

LOGICAL PRPANLCB,1001 
C PRTOIA - NUMERO PE TEMPERATURAS DE PAREO EN EL DOMO INFERIOR 

lm'EGER PRTDIA 
C PRTBNL - PARAMETRO QUE INDICA LOS TIPOS DE NODOS QUE TIENE LA 
C TUBERIA BOHBAS-OOHO IflFrnIOR, ESTA VARIABLE ESTA 
e ASOCIADA A LA VARIABLE PR'l'TBA DE LA SIGUIENTE KANERAs 
C PR'lTBA • 1 
e· PRTBNL • .TRUE. NODO TOTALMENTE AISLADO 
C PRTBNL • • FALSE, NODO SIN AISLAR 
C PR'ITDA • 2 
C NO IHPCRTA EL VALOR DE PRTBNL 

LOGICAL PRTBNLlS,501 
C PRTDflL - PARAlETRO QUE INDICA LOS TIPOS DE NODOS QUE TIENE LA 
C TUBERIA nESCENDE:N'l'E. ESTA VARIABLE ESTA ASOCIADA A LA 
C VARIABLE PRT'I'DA DE LA SIGUIENTE KANERA1 
C PR'l"'l"DA • 1 
C PRTONL • , TRUE. NODO TOTALMDrl'E AISLADO 
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e PRTDNL • • FALSE. NODO SIN AISLAR 
e PRTl'DA • 2 
e NO IMPORTA EL VALOR DE PRTDNt. 

LOGICAL PRTDNLlS,SO> 
e PRTPAA - Rtn1ERO DE TEMPERATURAS EH CADA NODO DE LA PARED DE 
e AGUA 

INTECEA PRTPAAlB,100) 
e PRTl'BA - NUHERO DE TEKPERA'I'URAS DE LA PARED EN CADA NODO DE LA 
e TUBERIA BOMBAS - DOMO INFERIOR 

INTECER PRTTBAl 5, 50) 
e PRTl'DA - HUMERO DE TEMPERATURAS DE LA PARED EN CltDA NODO DE 
e CADA TRAYECTORIA DE LA TUBERIA DESCENDENTE 

lH'I'EXiER PR'ITDAlS,501 
e QLDIOA - CALOR GANADO POR EL FLUIDO EN EL DOMO INFERIOR CJ/SJ 

RF.AI.•4 QLDIOAl2l 
c. QLDIAA - CALOR QUE PIERDE EL DOMO INFERIOR A LA A'l'MOSFERA CJ /SJ 

e QLDIOX 
REAL"'4 QLDIM 

- CALOR PROVENIENTE DE LOS GASES DE COMBUSTION 
e AL OOHO INFERIOR CJ/SJ 

e QLPAOA 
REAI.•4 QLDIOK 

- CALOR GANADO POR EL FLUIDO EN CADA NODO DE LA TUBERIA 
e PARECES DE AGUA CJ/Sl 

REAL•4 QLPAOAlB,100,21 
e QLPAOK - CALOR PROVElilENTE DE LOS GASES DE COMBUSTION 
e A CADA NODO DE LAS PARECES DE AGUA CJ/Sl 

e QLPAAA 
REAL•4 QLPAOXlB,1001 
CALOR QUE PIERDEN LOS NODOS DE LAS PAREDES DE AGUA 

e A LA ATHOSFERA [J/51 
REAL•4 QLPAAAlB,1001 

e QLTBOX CALOR PROVENIENTE DE LOS GASES DE COHBUSTION 
e A CADA NODO DE LA 'l'UBERIA 
e BOMBAS - DOMO INFERIOR CJ/Sl 

REAL•4 QLTBOX<5,50> 
e OLTBAA CALOR QUE PIERDEN LOS NODOS DE LA TUBERIA 
e BOMBAS-DOMO INFERIORA LA ATKOSFERA CJ/S] 

REltL•4 QLTaAA<5,50l 
e QLTOOX CALOR PROVENIEln'E DE LOS CASES DE COMBUSTION 
e A CADA NODO DE LA TUBERIA DESCENDENTE CJIS] 

REAL•4 OLTDOX<5,.50> 
e QLTDM - CALOR QUE PIERDEN LOS NODOS DE LA TUBERIA DESCENDENTE 
e A LA A'l'MOSF'El'iA CJ IS] 

REAL•4 QLTOAA.<5,501 
e QLTBOA - CALOR GANADO POR EL FLUIDO EN CADA NODO DE LA 'l'UBERIA 
e BOKBAS - DOMO INFERIOR CJ/Sl 

REAL•4 QLTBOA<5,50,2l 
e QLTDOA - CALOR GANADO POR EL FLUIDO EN CADA NODO DE LA TUBERIA 
e DESCENDENTE CJ/Sl 

REAL•4 QLTDOAl5,50,2> 
e THATOK - TEMPERATURA MBIENTE CKl 

REAC.•4 THATOK 
e 'IMDIPE · - TEHPERATURA DEL METAL DEL DOMO INFERIOR, 
e LA POSICION l DEL TE:RCER ELEMENTO DEBE SER 
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e 
e 'I'MDIPO 
e 
e THPAPD 
e 
e THPAPE 
e 
e 
e 
e 'l'H'I'BPD 
e 

e 'l'H'I'BPE 
e 
e 
e 
e Tlfl'DPD 
e 
e Tlfl'DPE 
e 
e 
e VNDINA 

e XXQLOA 
e 
e XXTHOA 

LA TEHPERATUAA DEL LADO AISLADO • SI PRTDIA•2 CKJ 
REALlo4 THDIPE< 2) 
DERIVADA DE LA TDIPE:RA'l'URA DEL Hf."I'AL EN EL 
DOMO INFERIOR CKISl 
REAL•4 THDIPDl 21 

- DERIVADA DE LA TEMPERATURA DEL HF:l'AL EN LA TUBERIA 
PAREDES DE AGUA CK/Sl 
RF.AI.1<4 'l'HE'APDlB,100,21 

- TEMPERATURA DEL ME'l'AL EN CADA NODO DE LA TUBERIA 
PAREDES DE AGUA, LA POSICION l DEL TERCER 
ELD'tENTO DEBE SER LA TD1PERATURA DEL LADO AISLADO, 
SI PRTPAA ~ 2 CKJ 
REAL"'4 TKPAPE<B,100,21 

- DERIVADA DE LA TEMPERATURA DEL HE:l'AL EN LA TUBERIA 
BOMBAS - OOHO INFERIOR CK/Sl 
RE:AL•4 '!?f'I'BPDl5,S0,2J 

- TEl1PE:RATURA DEL HEl'AL EN CADA NODO DE LA TUBERIA 
BOMBAS - OOHO INFERIOR, LA POSICION l DEL TER.cm 
ELEMENTO DEBE SER LA 'l'EHPERA'l'URA DEL LADO AISLADO, 
SI PR'ITBA • 2 CKl 
REAr.•4 THTBPElS,50,21 

- DERIVADA DE LA TEHPERA'l'URA DEL HETAL EN LA TUBERIA 
DESCENDENTE CK/SJ 
REAI.•4 'l'HTDPDlS,50,21 

- TEMPERATURA DEL HETAL DE LA TUBERIA DESCENDE!n'E, LA 
POSICION 1 DEL TERCER ELD1ENTO DEBE SER LA ~ERATURA 
DEL LADO AISLADO , SI PR'ITDA~2 CKJ 
REAL•4 Tff'I'DPElS,50,21 

- VOLUMEN DE OOHO INFERIOR CH""3l 
REAL""4 VNOINA 

- VARIABLE AUXILIAR QUE GUARDA LOS CALORES DE CADA LADO 
DE LAS PAAEOES DEL TUBO CJ /Sl 
'REAL""4 XXQLOAl 2) 

- TEHPERATURA AUXILIAR DEL HETAL CKJ 
REAI.•4 XXTHOAI 2) 

e•••••••••••••••••••••••••••••••••"""""""""""""""""""""""""""""""""""""'"""""""""""""'"""""""""""""""""""""" 
C PARAHE't'ROS "" 

e•••••••"""""""'"""""""""""""""""""""""""'"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 
COHHON /AIPAOFI LGP.AAA. HAPAHA 

COHHON IAIDIOF/ LGOIAA, HADIHA 

COMHON IAITBOF/ LGTBM, HATBHA 

COHHON IAITDOF/ LGTDAA, HATDHA 

COHHON /OIDIOF/ AROIFA, ARDITA 

COt910N /DIPAOF/ ARPAFA. ARPATA. LGPAHA 
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COHH.ON IDITBOF/ ARTBFA, ARTBTA, LGTBNA 

COKHON IDITDOFI ARTI>FA, ARTDI'A, LGTDNA 

COHMON /DHOIOFI DHDllA, DHDIEA. VNDINA 

COMKON INRBOOF/ NRBOOA 

C01'940N INRDIOF/ PRTDIA 

COHHON INRPAOFI NRTPAA, NRPATA. NRNPAA, PRTPAA 

COHKON INRTBOFI NRTl'BA, NRTBTA, NRHTBA, PRTl'BA 

COHHON INRTDOF/ NRTrDA, NRTDrA, NRNTDA, PR'rrllA 

COHKON IPRDIOF/ PRDINt. 

COHMON IPRPAOF/ PRPANL 

COHHOH IPRTBOF/ PRTBNL 

COHMOH IPRTDOFI PRTIJNL 

e•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• e ZONA EJECUTABLE • e•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
c---------------------------------------------------------------------c fim'AL DE TUBERIA DESct:NoENTE 1 
c---------------------------------------------------------------------
c SE VARIA CADA UNA DE LAS TRAYECTORIAS, 

e 

e 
e 

e 

DO 1 • l • NR'l'TDA 

SE VARIAN LOS NODOS POR TRAYECTORIA. 

DO J • l • NRNTDA< I) 

SE NORMALIZA E:L CALOR QUE GANA EL FLUIDO EH CADA PARED DEL 
NODO PARA UH SOLO TUBO. 

DO K " l • PR'l"I'DA< I.Jl 

XKQLOA<Kl = QLTDOA(I,J,KI I NRTDTA<I> 

KX"1'COA<Kl • 'l'Hl'DPElI~J.Kl 

END DO K 

SE LLAMA A LA RIJ'l'INA QUE CALCUt.A EL CALOR QUE SE PIERDE A 
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e 

e 

3 
4 

LA ATHOSFERA Y LAS DERIVADAS DE LAS TEHPE:RATURl\S DEL METAL 

CALL METAOF<PRTDNLtt.J), PR'lTOAll,Jl, 
TMATOX , LGTDNAII.JJ, 
ARTDTAll,J), Y.XQLOA 
QLTDOXII,J), XX'l'HOA 
QLTOAAII,J)) 

!Em"RAN 
!SALEN 

CALOR TOTAL QUE SE PIERDE A t.A ATMOSFERA EN ESTE NODO. 

QLTDAAll,J) a QLTDAAlt,JI • NRTDTAIII 

amco !.J 

END DO ! 

• 

c---------------------------------------------------------------------c METl\L DE TUBERIA BOM.BAS - DOM.O INFERIOR 1 

c---------------------------------------------------------------------
c ESTA TUB'ERIA SE TOMA EN CUENTA SOLO SI SU LONGITUD ES MAYOR A CERO. 

IF tNRBOOA .GT. 01 'l1ít:N 

C SE VARIA CADA UNA DE LAS TRAYECTORIAS 

DO I • 1 , NRTrBA 

e 

e 
e 

e 
e 
e 

1 
2 
1 
4 

SE VARIAN LOS NODOS POR TRAYECTORIA 

DO J • l , NRNTBAlll 

SE NORMALIZA EL CALOR QUE GANA EL FLUIDO E:N' CADA PAAED 
DEL NODO PARA UN SOLO TUBO. 

DO K ~ 1 , PR'ITBAll,Jl 

XXQLOAlKl 

x>c'l'HOACKl 

ENOCO lK 

QLTBOA<l,J.Kl J NRTBTAlll 

'l'Ml'BPEt I ,J ,K l 

SE LLAMA A LA RUTINA QUE CALCULA EL CALOR oue SE PIERDE 
A LA ATMOSFERA Y Ll\S DERIVADAS DE LAS TEMPERATURAS DEL 
METAL 

CALL HE'l'AOFlPRTBNLC I,J) ,PRTTBAtt,JJ ,XXTMOA 
TMATOK ,LCTBNAtI,JJ,tGTBAAtIJ , 
ARTBTAl I ,J) ,Y.KQLOA ,MATBMA.tl ,J) • 
QLTBOXtl,JJ,XXTtlOA !ENTRAN 
QLTBAi\<I,JJ) !SALEN 
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e 

• 

CALOR TOTAL QUE SE PIERDE A LA A'l'HOSFERA EN ESTE NODO. 

QLTBAACI,J> • QLTBAAll,J1 • NRTBTA(I) 

END DO J 

EHD.DO I 

~IF 

c---------------------------------------------------------------------c· METAL DEL DOHO INFERIOR 1 
c---------------------------------------------------------------------
c SE~LLAHAH A LA RUTINA QUE CALCULA EL CALOR QUE SE PIERDE A LA 
C ATHOS~ Y LAS DERIVADAS DE LAS TD1PERATURAS DEL KE'l'AL. 

CALL HETAOF< 
l 
2 
J 

PRDINL, 
LGDINA, 
MADIKA, 
QLDIM1 

PRTDIA, 
DHDIAA, 
QLDIOX, 

'l'MDIPE, 
ARDITA, 
'l'MDIPD, 

THATOX, 
QLOIOA, 

!ENTRAN 
ISALEll 

c---------------------------------------------------------------------c · METAL DE PAREDES DE AGUA 1 
c---------------------------------------------------------------------
c SE VARIA CADA UNA DE LAS TRAYECTORIAS. 

DO I • l , NRTPM 

C SE VARll.N LOS NODOS POR TRAYECTORIA. 

e 
e 

e 
e 

l 
2 

DO J • l , NRNPAAlI:l 

SE NORMALIZA EL CALOR QUE GANA EL FLUIDO EN CADA PAREO DEL 
NODO PARA UN SOLO TUBO. 

DO K ,. l • PRTPAA(l,JJ 

)OCQLOA(KI QLPADA< t ,J ,Kl I NRPATA( 11 

XXTH.OAlKl .. TMPAPE(I,J,KI 

ENDDO IK 

SE LLAMA A LA RUTINA QUE CALCULA EL CALOR QUE SE PIERDE A 
LA ATKOSFERA Y LAS DERIVADAS DE LAS TD'IPERATURAS DEL METAL 

CALL HETAOF<PRPANL<l,Jl • 
TKATOX • 
ARPATA<l.JI, 
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PRTPAACl,JI, 
LGPANA< I,JJ, 
XKQLOA 

XXTKOA 
LGPAAA<ll , 
MAPAMACI,J> • 



e 

3 • OLPAOXC I.J> • XXl'KOA IElfTRAH 
QLPAAA<I.JJl !SALEN 

CALOR TOTAL QUE SE PIERDE A LA ATHOSFERA E2I ESTE NODO. 

QLPAAA<I.J> • QLPAAA<I.,Jl • lfRPATACI> 

EllD DO J 

EllD DO I 

RE1'llRll 
EllD 

' 

... 
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APENDICE 4 

USO DEL HODEtO 

M\ora bien. Loa habitantes de Veqa no 
noa env!an eataa instrucciones a6lo pa
ra d1vertirse1 lo que pretenden ea que 
construyaaoa una IÑquina. 

Carl Sacian, 
•contact•, (1985) 
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APEJIDICE 4 

USQ DEL HDDELO 

En este apéndice se eje•plifica la foraa de utilizar el modelo de 1a 

caldera en su parte aquatvapor mediante la selecciOn de datos de un 

qenerador de vapor especifico cuyo comporta•iento se desea reproducir. 

Conviene haber visto la formulación aate .. tica del •odelo presentada 

en el Capitulo 4 antes de leer el presente a~ndice. para una mejor 

comprens iOn. 

Se hace en primer término una clasificaciOn de los datos necesarios 

para caracterizar a1 

finalmente. de que 

computadora. 

qenerador de 

manera deben 

vapor escoqido 

alimentarse los 

A4.l CaracterizaciOn del Generador de Vapor a Si•ular. 

y se describe, 

datos a la 

Para simulmr el comporta•iento de un qenerador de vapor en su parte 

agua/vapor es menester alimentar a la coaputadora con una serie de 

elatos que especifiquen dicha. caldera (caracterizaciOn) tanto fieica 

coaa operacionalaente. Estos datos se pueden dividir en dos qrupos 

principales, los para.metros fisicos de la caldera y sus condiciones de 

operaciOn desde donde ne desee iniciar la siaulaciOn. Tanto los 

parAaetros co•o las condiciones de operaci6n deben ser asiqnadas a 

variables especificas de unm. manera f6.cil para el usuario. En la 

Fiqura,A4.l se propone una división de los datos de caracterizaciOn de 
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un& caldera. 

- VARIABLES DE 
CMtACTERIZA
CIOH · DE UN 
CEllERADOR DE 
VAPOR tPARTE 
A.GUA/ VAPOR) 

r 
PAl!AHErROS l 

CONDICIONES , 
INICIALES 

DATOS DE 
ENTRADA 

m::FINICION DEL 
TIPO DE CALDERA 

EX'l'EHSION DEL 
MODELO 

CONSTRUCCION DE 
LA CALDERA 

VARIABLES 
DE ESTADO l 
ALGEBRAICAS { 

OINMICAS 

CUASIESTATICAS 

HETODOS ITERA
TIVOS 

SALIDAS HACIA 
OTROS SlSTDIAS 

FIGURA A4.l VARIABLES DE CARACTC:RIZACION DEL PROCESO A SIHULAR 

A4.l.l Par .. etros.-

Los par&.metros fisicoe pueden ser divididos en tree claeee1 

par .. etros de definición del tipo de caldera, par .. etros de extensión 

del •odelo y par .. etros de cvnetrucci6n del generador de vapor. 

PARAKE'l'ROS DE DEFIHICION DEL TIPO DE CALDERA. El conjunto de eetos 

parA•etros eepecifican el tipo de generador de vapor a siaular. Por 
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ejemplo, deciden si se trata de un generador de vapor de circulaciOn 

forzada o natural. 

PARAHEl'ROS DE EXTENSION DEL HOOELO. Son aquellos que definen el 

no.ero de partes en que se divide el generador de vapor pa.ra efectos 

del •odelado. Por ejemplo, contienen el n'1mero de trayectorias y 

nodos considerados. 

PARAME'l'ROS DE CONSTRUCCION DE LA CALDERA. Son loa pa.r,6.aetros fisicoa 

del proceso real adaptados a las necesidades del modelo. Por ejemplo, 

el di&metro equivalente de un grupo de tubos en paralelo. 

Como ejemplo supóngase la siguiente aituaciOn ficticia. En la 

caldera real existen dos equipos unidos por dos tubos diferentes sin 

aditamentos. El modelo conte•pla la posibilidad de que exista una 

bomba en cualquiera de los tubos. Si estos tubos desean ser 

simulados, el usuario debe indicar que no existen bombas en los tuboa1 

se ha definido un parametro de definición del tipo de caldera. El 

usuario puede decidir agrupar loa dos tubos en una sola trayectoria1 

el n(laero de trayectorias ea un par•metro de extensión del modelo. 

Por otro lado, ea necesario definir el d14•etro interno de la 

trayectoria equivalente,' el usuario debe definir un di4aetro proaedio 

adecuado1 tate ea un parAaetro de conatrucctOn. No todos los 

par&•etroa de construcción son adaptaciones de la realidad1 si aOla 

existiera un tubo en el proceso real, el di.taetro equivalente 

(par6aetro de conatrucciónJ coincidiria con el di&aetra real. 
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A4.1.2 Condiciones de operaciOn.-

Las condiciones de operación eat•n definidas por el conjunto de 

valorea que toaan laa variables que definen el estado del aiateaa. De 

aanera natural laa condiciones de operación pueden dividirse en 

condiciones iniciales locales y datos de entrada. 

CONDICIONES INICIALES LOCALES. Son todas aquellas variables interna& 

que ea necesario definir antea de co•enzar una aeai6n de aiaulaciOn. 

Las condicioneB 'iniciales locales se clasifican en do!I 

variableB de estado y variables inicializablea algebraicas. 

tipos1 

Las variables de eBtado son las que definen coapletaaente un aisteaa. 

su inicialización ea suficiente para indicar el estado del atateaa. 

fisico y operacional, desde el cual parte la Bimulación1 cuali¡uier 

otra variable interna puede Ber obtenida en función de laa variables 

de estado y lo!I datoa de entrada. 

LaB variables de eBtado ae claBifican en variables din•mica!I y 

variables cuaaiest•ticaa. 

" Una variable de estado din&aica tiene asociada una derivada con 

respecto al tieapo la cual se integra para representar el 

coaportaaiento teaporal de esta variable. Ta.bi~n •• utiliza el 

téraino "inercial* para denoainar a esta tipo de variable~; pues ante 

una perturbación del 

estabilizarse. 
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Las variables de estado cuasiest•ticas son las que se ajustan 

inaediataaente a las nuevas condiciones de un sistema cuando se le 

perturba. MateaAticaaente, el ajuste •• hace con t6cnicaa 

algebraicas. Eatae varia.bles no eat•n asociadas a deri'vadas 

temporales. Las variables de estado 16c¡icaa son cuasie•t•ticas por 

naturaleza propia. 

Las variables inicializablea alqebraicaa son aquellas que, aunque su 

inicializaciOn no necesariamente define al siatesa, conviene 

inicializar por las razones dadas en loa SilJUientes dos p•rrafoa. 

Estas variables se clasifican en variables asociada• a a6todoa 

iterativos y variables de salida a otros aiateaas. Ea poaible que 

algunata> variahle(s) de estado sea(n) ocupada(sl coao variahlelal 

inicializahle(a) alqebraicala) en cualquiera de sus dos categorias. 

Las variables involucradas en sistemas de ecuaciones algebraicas 

requieren de alg'Wl a6todo aateaAtico iterativo de 

convergencia. Su inicialización es conveniente para una convergencia 

eficaz que afecta, entre otras cosas, al tiempo de ejecución. 

La.a variables de salida a otros aiateaaa son las calculadas por el 

generador de vapor que son requeridas por otros aisteaas. La 

inicialización de estas variables no ea necesaria para la solución 

aateaAtica del aodelo de la caldera pero ea iaportante aU definición 

para el proceso del acopla•i~nto con otros sisteaaa. Coao una muestra 

de la importancia de las variables de aalida conaid6reae la aituaciOn 

de que ae desean aiaular dos siateaaa acoplados qu.e ae ejecutan 

secuencialaente1 ai el Siateaa A corre antes que el Siateaa B pero no 

257 



se tienen definidas las variables de salida del Sisteaa. B, el priaero 

toaar• valores *basura* al iniciar la si•ulaciOn. Un a&l resultado de 

la siaulaciOn resulta obvio. 

Loa datos de entrada est•n foraadoa por el conjunto de variables 

generados por otros aisteaaa que son necesarios para la solución del 

aodelo local. 

Debe esi•tir una congruencia en las condiciones iniciales locales. 

Definir arbitrariamente alguna de ellas, de cualquier tipo, podria 

provocar la inestabilidad del aiateaa. Ea una buena idea iniciar una 

aiaulaciOn desde un estado eatable o de una condición de operación 

definida por el aiaao aodelo al final de una aeaiOn de aiaulaci6n 

previa. 

Una vez definidos loa paréaetros y las condiciones iniciales locales 

del sisteaa se tienen cero qradoa de libertad en el aodelo aatea&tico 

7 ea posible coaenzar una aiaulaci6n. 

At.2 Manejo de Datos 

En esta sección se reauae la aanera en que hay que ali•entar loa 

p&rlladtros y las condiciones iniciales locales a la coaputadora para 

caracterizar al qenerador de vapor y definir su estado operacional. 

At.2.1 Par .. etros.· 

Lo• par6aetros que caracterizan la caldera son ••iqrMdos de do• 

aanerasi por lectura directa 7 por cAlculo auto .. tico. 
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Los par••etros de lectura directa debe proporciCnarloa e1 usuario 

directaaente en un archivo de datos llaaado RUMEOF.DAT que contiene, 

para facilidad del usuario, indicaciones acerca de cUAlea datos 

escribir 7 en qu~ orden. Estos par&•etros ae leen secuencial•ente en 

bloquea. Cada bloque corresponde a un a0du1o del pr09ruaa final del 

modelo. La.a rutinas lectoras de par•aetros ae listan a continuación 

en el mtamo orden en que son invocadas por el proqra ... 

DONIPF 

FLl!DPF 

HEDOPF 

ITERPF 

MECIPF 

COirrPF 

Loa par••etros leidos por los anteriores archivos ae resumen en 

seguidas 

PMlAMEl'ROS DE DEFIHICION DEL TIPO DE CALDERA 

H6aero de bombas de circulación forzada (cero si no eziaten). 

Par&•etro que indica si el do~o, tuberia descendente y tuberia de 
descarga de las boabas reciben calor desde el hoqar. 

Paraaetro indicativo si la tuheria descendente esta aislada. 
aeaiaialada o ain aislante. 

Par.taetro indicativo si la tuberia de deacarqa de las boabas esta 
aislad.a. seaiaialada o sin aislante. 

Par.taetro indicativo si el doao inferior eat• aislado, sin 
atalante. 

Par&aetro indicativo si las paiedes de &<JUZl eat&n" aisladas, 
ae•iaislad.aa o sin atalante. 
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PAJlAMETROS DE EXTENSION DEL MODELO 

NO.ero de trayectorias en la tUberia descendente. 

Nüaero de nodos en cada trayectoria de la tuberia descendente. 

NO.ero de trayectorias en la tuberia de descarga de bol\\bas (si 
existen bo~s). 

NO.ero de nodos en cada trayectoria de la tuberia de descarga de 
boaba.s Cai existen bo-.baal. 

Hbaero de polos del aotor. 

NOmero de tr~yectorias en paredes de ªIJUA• 

NO•ero de nodos totales en cada trayectoria de las paredes de 
&(]\Ja. 

NO.ero de v•lvulas de se91Jridad en el doao. 

PARAMETR.05 DE! CONSTRUCCION 

Peso molecular del qaa qUe llena la caldera durante el arranqUe. 

Constantes de las v&l'V\..llas de sequrida.d, venteas y drenes del domo 
superior. 

Presiones en que abre y cierra cada una de las v•lvulas de 
se9Uridad. 

Constantes de las v&lvulas que simulan la rotura de las paredes de 
agua. 

Radio interno y lon9itud del domo superior. 

Masa del aetal del doao. 

Espesor del aislante del domo superior. y en cada nodo de la 
tuberia descendente. tuberia de descarqa de las boabas. doao 
inferior y paredes de agua. 

NO.ero de nodos que reciben calor en cada trayectoria de las 
paredes de ac:rua. 

Nmlero de tubos de cada trayectoria de la tuberia descendente, 
tuberia de descarga de las boabaa, doao inferior y pared.ea de . .,... 
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Di•aetros interno y externo y longitud. de cada trayectoria de la 
tUberia descendente, tuberia de descarga de las boabas, do•o 
inferior y paredes de ªCJUª· 
Seno de loe Uiqulos de inclinación de la tuberia descendente, 
tuberia de descarga de las bombas y p&redea de agua (se indican 
por tramos indicando la longitud en que existe un c-.bio de la 
inclinacion, esto ea longitud y nua6ro de les tra•os). 

Altura y vclUJten del cabezal de las bc11has de circulación forzada. 

Eficiencias miniaa y nc•inal de las bollb&e de circulación forzada. 

Velocidad anqular noainal de cada boab& de circulación forzada. 

Ko•entc de inercia de cada aoto-boaba. 

Par de fricción de cada bomba. 

Constante de la caida de preston en la tuberia de retorno de las 
bcal>ae de circulaciOn forzada. 

Punto de ajuste, ganancia y constante de tieapo para lee controles 
del nivel y la presión del dcac superior. 

Coeficientes de los ajustes polinomiales de las funciones: 
capacidad calorifica del metal, conductividad térmica del metal, 
corriente el6ctrica demandada por cada motor, par de cada actor, 
par de cada bomba y curva caracteristica de cada bollba lflujc 
centra catda de presión). 

Alquncs par&aetrcs de construcción son calculados automt.ticamente por 

el proqraaa, éstos, se 9eneran a partir de los listados arriba. tas 

rutinas encargadas de efectuar tales c&lculos son las stguientesr 

PARlOF 

PARCOF 

A continuación se da una lista de loe par•aetros 

autoüticaaente. 

calculados 

Nl!mero de ecuaciones a resolver siaultAneaaente en el ciclo 
iterativo. 
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Di••etro del do•o superior. 

Volumen del doao superior. 

Area de transferencia del doao •uperior. 

Voluaen del doao inferior. 

RW!lero de teaperaturas de 
descendente, tuberia de 
paredes de agua. 

aetal en cada nodo de la tuberia 
descarga de las bombas, doao inferior y 

Volumen de cada nodo de la tuberia descendente, tuberia de 
descarqa de las bombas, doao inferior y paredes de ac¡ua. 

Area transversal al flujo 
descendente, tuberia de 
pared.es de aqua. 

Area de tranBferencia de 
descendente, tuberia de 
paredes de aqua. 

para cada trayectoria de la tuberia 
descarga de las bollh&s, doao inferior y 

calor para cada nodo de la tuberia 
descarga de las bombas. domo inferior y 

Longitud. de cada nodo de la tuberi& descendente, tuberia de 
descarqa de las bombas, doao inferior y paredes de agua. 

Relación LID para cada nodo de la tuberia descendente, tuberia de 
descarqa de las bombas, doao inferior y paredes de aqua. 

Masa del metal en cada nodo de la tuberia descendente, tuberia de 
deBcar9a de las bombas, doao inferior y paredes de aqua. 

Volumen total de la tuberia descendente. tuberia de descar9a de 
las boabas, doaa inferior y paredes de a9ua. 

Voluaen total de la caldera. 

Volumen total de la parte descendente del ciclo. 

Matriz para siaulac16n del llenado. Relaciona el volumen inundado 
con la altura, longitud, ne.ero de nodo y seno del Angulo de 
inclinaciOn del nodo en que se encuentra el nivel de agua. 

DistribuciOn del calor. proveniente del boqar, en la caldera. 

A4.2.2 Condiciones Iniciales Locales.-

Los dos tipos de condiciones iniciales locales son definidas por el 
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mismo subproqraaa denoainado CONDIN. Esta rutina lee en un archivo 

las variables que representan las condiciones iniciales locales. Se 

tienen definidos un conjunto b&aico de condiciones iniciales locales y 

ae a9re96 un procedimiento interactivo para que el usuario decida cu•l 

desea utilizar. Por supuesto, dicho conjunto puede crecer segün las 

necesidades del usuario. 

Por otro lado, las variables de entrada deben ser generados por otros 

siateaaa, sin eabargo •ientras no se haya acoplado el aiste&a propio 

con otros, hay que emular estas variables de al4?0na aanera. Los datos 

de entrada son definidos por el aubprogra.ma llamado DATEN. Eata 

rutina lee en un archivo las variables de entrada. Se tienen 

definidos una serie de archivos de lectura que guardan diferentes 

conjuntos de datos de entrada y ae a9re96 un procedimiento interactivo 

para que el usuario decida cuil desea utilizar. PUeden crearse m•s 

archivos si se desean efectuar pruebas distintas a las diaeftadas 

oriqinalaente. 

Una caracteristica del subprograma DATEN ea que puede variar los 

datos de entrada durante la siaulación para introducir perturbaciones 

al sisteaa. El usuario puede eacoqer entre cuatro diferentes tipos de 

variación para cualquiera variable que se desee perturbari polinoaioa 

cObicoa, función aenoidal, función esponencial y series de rectas o 

función de quiebres. En todos los casos hay que especificar, 

interactivamente si se desea, loa coeficientes de la función 

seleccionada o loa puntos de quiebre (tiempo y valf>r que toaa la 

variable> de las rectas, en su caso. 
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Las variables inicia1izab1ea locales se listan a 

a9rupada• •eqün su clasificación. 

VAAIABLES DE ESTADO DIHAMICAS 

Ha•a de ai.re en el doao superior. 

Hasa de liquido en el doao superior. 

Presi6n de vapor en el doao superi.or. 

continuac16n 

Aperturas de las v•lvulas de purga y venteo del doao superior. 

Te•peraturas del •etal del do•o superior (3). 

Entalpta del fluido en cada nodo de la tuberta descendente. 

Teaperatura de aetal en cada nodo de la tuheria descendente. 

Entalpia del fluido en cada nodo de la tuberia de de•carga de las 
bomba• de circulaci6n f'orzada. -

Teaperatura de aetal en cada nodo de la tuberla de descarga de laa 
bollbas de circulaci6n f'orzada. 

Entalpta del fluido en el doao inferior. 

Teaperatura de aetal del doao inferior. 

Entalpia del fluido en cada nodo de la• paredes de agua. 

Teaperatura de aetal en cada nodo de la• paredes de agua. 

Nivel del liquido en la• pared.ea de aqua. 

Velocidad angular de la• boaba.s de circulación !orzada. 

Hasa del liquido total de la caldera !para proceso de llenado>. 

VARIABLES DE ESTADO CUASIESTATICAS 

Flujo .. ateo a la entrada de cada trayectoria de la tuberia 
descendente. 

Flujo .. ateo a la entrada de cada trayectoria de la tuberia de 
descarga de las bOllbas de circulación for&ada. 
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Flujo aleteo a la entrada de cada trayectoria de las paredes de ...... 
VARIABLES INICIALIZABLES ALGEBRAICAS ITERATIVAS 

Flujo alsico a travee de cada bollba.de circulaci6n forzad.a. 

Derivada de la pre•i6n total en el do•o con respecto al tiempo. 

VARIABLES DE SALIDA A OTROS SISTEMAS 

Entalpia de la •ezcla qaseosa en el domo superior. 

Presión total en el do•o superior. 

Bivel del aqua en el doao superior. 

Flujo aAaico a travéa de la purqa del domo superior. 

Te•peratura del fluido en el do•o superior. 

Fracción •alar del q&a incondena&ble en la fase qaaeosa del do•o 
superior. 

Entalpia proaedio del flujo de rotura de paredes de aqua. 

Flujo ... sico a través de la rotura de paredes de agU&, 

Presión diferencial en cada boaba de circulación forzada. 

Corriente eltctrica de.andada por cada actor de las bombas. 

VARIABLES DE ENTRADA DESdE OTROS. SISTEMAS 

Presión at•osftrica. 

Teaperatura aabiente. 

Presión del hoqar. 
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PresiOn en la deacarqa de la purqa continua del domo superior. 

Entalpia del al)U& de aliaentaciOn. 

Densidad del agua de aliaentaciOn. 

Flujo .asiCo hacia el sobreca1entador. 

Derivadas de las aperturas de las v•lvulas de venteo y purqa del 

doao superior. 

Derivadas de las aperturas de las v•lvulaa que representan la 

rotura de las paredes de ª9'UA· 

Frecuencia de la corriente eléctrica entregad.a a cada motor de las 

boaba.11. 

Voltaje de la corriente el6ctrica entregada a cada actor de las 

boabas. 

Debido a la importancia que tienen el nivel y la presión del domo 

superior las variablea 

flujo a&.sicc del aqua de alimentación y 

flujo de calor al doao 
descendente. tuberia 
paredes de aqua 

superior y a cada nodo de la tuberia 
de deacarqa de las bombas. doao inferior y 

no se leen con la rutina DATEN sino que ae controlan din .. icaaente con 

las rutinas COHTOF y CTRLOF que representan un controlador 

proporcional e integral <se aencion6 anteriormente que los puntos de 

ajuste. ganancias 7 con•tantes de tiempo del control ae leen con loa 

dea411 p&rbetrcsl. 
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A4.2.3 Condiciones de la SiaulaciOn.-

El subpr09raaa HGUIA. antes de iniciar una sesiOn de simulaciOn 

preq'\mta por las condiciones generales de la siaulaciOn. El usuario 

debe proporcionar los si9uientes datosi 

Tie•po total de simulac1on. 

"6tod.o de aoluciOn de las ecuaciones si•ultAneas alqebraicasi 

l. Método de Sustituciones sucesivas 

2. Método de Newton-Raphson 

3. Método de Broiden 

H.i.zi•o error relativo per•itldo en la converqencia 

N<mero a&ximo de iteraciones en la conver9encia 

.Mtodo de inteqraciOn i 

l. Método de Euler 

'· M6todo de Euler hacia atrAs 

3. Método de Re9la trape%oidal 

•• Método del poliqono •ejorado 

s. Hétcdo de Runqe-Kutta de tercer orden 

•• Método de Runqe-Kutta-Heun 

7. M6todo de Runqe-Kutta de cuarto orden 

•• Método de Run9e-Kutta-Herson 

•• Mtodo para solución ezplicita 

10. Método de paso variable de Gea< 

u. Método de paso variable de Sha•pine. 

Paso de inteqraciOn. 
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R<mero de pW1tos a i•primtr. 

Se desea c•lculo de jacobiano7 

Roaero de jacoblanos que se desean calcular. 

Tleapo al cual se desea el c&lculo de cada jacobiano. 

A4.2.4 Reaultados.-

L& variable que IJWlrda el nOmero de puntos a impriair sirve para 

tie•po los resultados de la espa.ciar en el 

siaulac16n. La inforaac16n se reporta de tres aa.neras diferenteas 

inforaaciOn en la pantalla durante la staulacl6n, alaacen&11lento de 

variables en archivos y eatadisticas de la slmulaci6n. 

r.a lnfor.aci6n deapleqada en la pantalla durante la slmulaci6n debe 

definirla el usuario en la rutina IHPRIME. Se escribir!n tantos 

puntos coao loa deseados por el usuario. Puede despleqarse cualquier 

varlal:>le que se desee, incluyendo el tieapo. 

Se tienen dos tipos de alaacenamiento de variables en archivos, 

alaa.cenaaiento 

alaacenaaiento 

de 

de 

variable• para el seguiaiento del modelo y 

las varial:>les que representan las condiciones 

iniciales pero al final de la si•ulacl6n. 

El alaacen&9iento de varial:>les para el sequlaiento del aoc!elo 

(valorea de varial:>les 

vapor> se hace desde 

autoa&ttcaaente. Las 

usuario. Se iapriaen 

tieapo> y el formtlto 

laportantes en el 

la rutina IMPRIME, 

proceso de qeneraci6n de 

en archivos definidos 

variable• a iapriair puede eac09erlas el 

ocho varial:>les por archivo (incluyendo el 

de salida puede ser aprovechado por proqraaas 
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nor9ales de qra!icaciOn. . 
El a! .. cena11iento de variables de las condiciones iniciales al !inal 

de la siaulaciOn sirve para continuar una siaulacion si e1 tieapo 

total definido por el usuario fue insuficiente o si se deseaba llec¡ar 

a un estado estable y éste serA, poateriorw.ente, un punto de partida 

para otras siaulactcnea. 

Las estadiaticas de la ai•ulaciOn se CJ\l&rdan en el archivo SIH.DAT y 

contiene 1a !echa y la hora de la siaulaciOn el tiempo de siaulaciOn 

total, el m&todo y paso de inteqraciOn utiliz~doa y el tiempo mAximo 

de ejecuciOn ldel procesador> por paso de inteqraciOn. Este archivo 

ea Otil para verificar si la ~jecuciOn corre en tieapo real, por 

ejeaplo. 
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