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I,~ INTR03USCION.



Un =zquipo de procesc en gen=ral, pucde queaar ospecificado de-

firniendo un conjuntc de tres vectores generzlas:
4) Tector Ce, que= d=fine las caracteristicas de leos fluidos
z la entrada del sisteoms.
ctor Cs, ¢sts nos d=fine las caractzristicas de los
flufdos & la salida del sistema.
C) 7ector Cc. el cuasl define las caracteristicas de cons-
truccidén del sistema.
Conociendo cualquier par de =2stos tres vectores se pusde inme-
diafamente sucontrar el tercero, mediante una secusncia ordeng
da de cdlculos, orisntada a Jste fin.
Por e;cmplo,.si conccenos 21 vector Ce y 21 vector s, podemos
ottener el vector Cc¢, corrospondiendo -ste caso al disslo cla-
sico de un sistema de proceso. .
Sin embargo, el tema sobres sl cual verssrd el contenido e
nusstro trabajo, es aquel en el yue conocisndo los vectores Ce

~ S

y Cc, obtsngamos =1 vsctor d= caracteristicas d= los fluldos

G+ salida, sizndo ¢ste una simulscidn d= un sistema determina-
do.

Cuando se desex simular un sistema sencillo, la simulacidn se
ouzuz llevar a cabo constr""erdo un mo.elo natemdtico cspecif;co
para dichd sistema, capaz de describirlo por complzto. Iste
procrdimisnto tiene la ventaja de que se2 pueds hacer uso d= -
1:s caracteristicas del sistema, para gu= el yprograma sza 1o
m’s cficiente pcsibls.

%1 caso qu2 trataremos es de un sistema con un solo eguipo, un

solozire. Los soloairs son eguipos de transfsrencia d= calor,



‘que se utilizen pera enfriami=nto s inclusive condensacidn de
un flufdo que ve dzntro de un haz de tubos, por m=dio.de un
flujo d= air: ¢usz cruza transverszlmente 2ste hoz ds tubcs

(Pig. 1vle)e (Raf. 2)




II.- PLANTSAMIENTC DEL MCIELOC IMATEMATICO.



o

.1 D2scripeibn [isica del egzizo.

t=1

n 21 cepftulo anterior se menciond s n:cesidad del plantea--
jisnto u:@ un mouslo matemético, para 1z solucidn del sisteme
ssyceliico.

Para losrar sste propdsito se debe concer primeraments un

soloaire (Fiz. 2.1).

a- tvbos
b-pPaso

c-Cama

d-Flujo de aive

e¢- Fluido de proceso

Como se ve =n la Fig. 2.1, un grupo de tubos ¢n un mismo plano
loagitudial forman una cam:, UR STUEO .e cames forman un rasc

¥y un grupo e pasos formen =1 hez de tubos comzletc.
2.2 Arrsglose

Couo s» pusde intuir (e los couceptos entsricres, existe un

gran numerc de ccmbinacionss de tubos, camss y PasSOsy

=3



para formar los &ilersntes arrezlos posibles 7 precisanente uno
de los problemas més criticos en 21 d=sarrollc d: ecte trebajo

s pS g

- n . . . ~f - .
fue la dzficiente tibliografila al formularnos ia pregunta:

)

icuflss arreglos son ics mas comunes en la industriz de proce
s0s?. Ante esta situscidn, optamos por proporer uns scoric ds
arreglos (Fig 2.2), que = nuestro juicis podrfan pres ntarse

en la industrise.

FT 2.2
2.3« Traysctorias de los fluidos.
Debido a esta s;t:acién, el problema 2 ela:borar un programa
de computacidn, 1o més reducido positle, en mirero ds Ordenss
y tiempo de ejecucidn v gue ademds, abarjue todes les posibi-

lidades plantezdas, s2 vuelve bastants complsjo.

(oF]



81 primer problema gque¢ s enccnird en este trabajo fue el ref:z-
rante al flujo cruzado entre sl aire v 1 flufdo de lus. tubos.
Ad=més, el aire no llevas una traysctoria de’inida por medio de
un ceucz, resultando i=mssicdo complejo 1 dzfinir ia trayecto-
rig de una'particula de aire desde que =ntra por la parts infe-
rior del equipo nesta que sals dsl mismc.

Debido a esto se consideraron las dos posibilidades extremss:
&) 7ue el airs sigue tedricamence una trayectoria vertical a

través de todo el equipo, sin mezclarse (fiz. 2.3).

|
|

g
i
! !
P e e =

»

»
e

-

b) Que el airas al salir des cada una ue las camas se mezcla
perfectamente uniformizando su temperatura, antos de entrur

a la sizuisntes cama (Fige 2.4).

2



S= elabord un prozrama de computacidn parz cada uno Gz los casos
meéncionados y ss corriercon ccn datos refercntes a un misme squi-

e los fi:{dos a

£

po, G2l cual se coaccian ya lss caracterfstices

(

la salide, vector Cs. Los rzsultados obtenidos, considera:io
aqu llas varlables qus pudiera; afectar =ste punvo de cowmpara=-
cidn (uz estamos buscando, como son sradientes de temperatura =
la sntradz del equiso, sensibilidad de les funcionss de entalpia

-

G:1 flufic de proceso, Tector Cc, e=tc., fusron gricticaucnte

’

igueles pare arbos casos, con una diferencia mexima en las tempe

returas del airs v del flufdo de tubos, 2ntre uno y otro caso' le

In base & estos resultados se tomé la decisidn de considerar gue

el flujo de zire sigue una trayectoriaz vertical deatro Jds=i esgui-

2.4 llodelo iatemdtico.

La base Jel modslo metemltico general esupleado en este trabajo
fus el definir natemfticamente el proceso do transfer&acia de cz
lor entrs smbos flufdos. Para lograr esto se dividid la longi-
2rvalos difsrenciales
procediendo a resolver c.da uno ¢+ ellos, como un simpls intar-
denibio tfrmico e imtesrado por medio Jo un metcdo nuamtrico

(Cav. IV).

T intercembio térmico pars czda 2lsmento difersncizl sz puels

mlantear {271 siguiente manera:

10



dg= U(T -+1v’) dau (1)

3 = Calor transferido
U - Cosficiente global de trensfarencia de calor
T = Tempzroturs del flufis da nroceso

Au - Area unitariz de trensferencia de calor = ————rrro
: Lonzitud

a3 = ¥dH (2)
W = TFlujo por tubos

H - Zntalzia de le corrientz d2 tubos

T

g5 = 2. df (3)
donde:
dd
=7 (%)
d Au= Audx (9
% - Longitud
Sustituyendo (3) en(2)
82 = WEHE!' 47 (6)
Sustituysndo (8) y (5) en (1), nos zueda:
WE' aT = U (T - t) 4u dx (7)

Rearreglando (7), obtsnemos:

T U (T = 8) aw (8)
a= - Wi

La ccuscidn (3) es a final de cuentas lz =cuacidn difersncizl
a resolver por sedio del método numirico explicado en el
Cap. IT (sétodo de Runge-utta d: Yo. S-den); con 21 cual se

obtitne precisamante el psriil de temperaturas completo a lo

larzo Gz todo =21 sguipo.



o

2.9 Determinacidn de coeficisntes zlobales de transfsrencia.
Zn ls bibliografis se encuentran varios sutorss que trztan
~ste punto, encontrando una similitud bsstante grands =ntre
ellos, por lo cual, nos fue indiferenc» =1 abocarnos = un

’ . 5 -
metodo =n espscifico.

)1 Coeficiente individual por dentro de tubos.

¢

Ze
Pars estimarAestos coeficientes s= emglesron las zcu.ciones
de Sisder y late. En 1930, estos investigadores encontrsron
coreleacicnes tanto parz e1 calentamiento coro paru e: eniria-
miento de diversos flufdos, lleganuic a la sig.ente =cuscidn

para flujos laminares (iio. de R2ynolds m=nor a 210C):

y 049
hidi ) ge (AxwWale\? [ A\
o /

Txhxl ) - k/(/w

Para iluj:z turbulento (No. de Reynolds maver s 10,0007, 1la

e

scuscidn usade =s




Ln la regidn de flujo transiciomal (Jo. Zeynolds mayor gque
2100 y wenor que 10,000), s2 hace el cdic.lo usendo ¢l pard-

matro JH' calculauo de la siguiente maneras

Z.3.95(/oyRe =3.9)

.7==6~3ﬁ?(147-(/@; {46))

m=,933 + -2 f6 /a; l,é

iy
J~=o.3?.z(o) (Re) +/o;§(z+z.os‘+]e )

) : /[5 4y 0.1y
hi=du(8) ()" )
Re = Ho. Jde Reynolds
L - Longitud
O - Didmetro

k - Conductividsd t#rmica Jsl flufdo por tubos

£

o3 = Caler zspscifico del fiufdo gor tubos

M - Tiscosidad <ol flufdo & 1la temp. T.

(=}
.

&

irs Sl S0Y o o . y
/ﬁ& - Tiscosigad d:1 flufén a la temp. de lz pare

2.7.2 Co=[ici=nte Individusl Lzdc . 21 Aire.

e T . 4o 2 =
~£0140 a gue los tubos de un soloaire son g2 superiicies
sxtandidas (tubos cl‘bad?S), 21 cdlculo ds los cosiicien

. 4
tes por ¢l lado Jel airs, se complica sln mas.

[
(@9



Zn la bibliograf{a enccntrada, = gonaral, s= puss decir que
casi todcs los autores ressueslven el problems de unz manera

tura 4= la

[

puy similar, tomarido en cuenta factores ccwo son: a
aleta, material de la aleta, mimero d+ aletas por pulgada, ni-

m2ro de pasos, eficiencias, la relacidn entrs el &r=a <2l tubo

[

sletawo y 1z a=l no alstado, =2tc. Sin embargd, e¢n toda la bi-
bliografia s= encontrd que para el rétodo especifico de cada
autor,s= utilizaba una cierta informacidén con respscto a =stos
tubos aletados, de la cual no se conocia 1x fuente v tnicamente
el autor presentaba aquellos datos que €1 necesitaba para
resolver el problema espec{fico que utilizaba cono ejsmplo
(Ref: 1, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 1%, 15, 10).
Ssta situacidén en cierta manera, e=staba restringiendo los al-
cances del programa que se= estaba elaborandc, por lo tanto se
encontrd un autor qus presentaba un método de cilculc mas gens=-
ralizado, aunque no tan exacto como los anteriore; sin embargo,
lo suficientements preciso para nuestros fines (Rsf. 13).
Zn este médo primero se= calcula la mass velocidad facial del
aire, GA:

GA =2

Fa

14



donde FA =s el &rsa facial del equipo:
Fr=KLxH

L Kcn,,fw/
H = /44@4(9

reniendo la masa velocidad facial y con la fig. 2.5.1, s> encueg

tra el coeficiente individual del lado del aire (ha)‘

hq, =

Ga

Ademés este mftodo rsquiere ls correccidn d:1l cceficisnte indi-
vidual por el lado Je tubos y .el coefici=nt2 ¢e incrustacidn -

por :=dio de ls r=lacidn del 4rsa des tubo aletado entre la de

[¢]

tubo no sletados

hie = S (57

[
o



- coeficiente corregido del lado u= tubos

-

- coeficiente sin correzir del l:do e tibos

- factor de incrustacidn corregido de los fl:{dos
- factor de incrustacidn sin corrzgir ds los flufdos
4res de tubo sin aletas

- 4rce Ge tubo con zletas

2¢5.3 C4lculo el Coeficisnt: Global.
Ya disponiendo de los coaficisntes individuzies por aen-
tro ds tubos y por el lado del aire, el cdlculc dsl coe-

ficizate global, s+ h:zce de la mensra traaicional:

Am - Resistencia de la parzd metilica.

=
(@)}



III.- PRCIRAIA UTILIZADO ¥ ST LXPLICACICN.



1 pregrama consta de¢ un prineipal (MAIN) vy siet= subrutinas.

3«1 Programs Princigpal.

21 programa pfincipal llava a cabo lss lecturss dz datos
necssarios pera el programa, identifics el tipo d= eguigo
Gus se 2s5td resolvisndo, calcula el coeficiente por el la-

do uel aire = inicia la resolucidén dz cada squipo.

3.2 Subrutina PRC.

Ista subrutina se encarza Unicamsnte ds svaluar las propis-
dades de viscosidad, conductividad tfrmica y capscidad cal
r{fica a la te peratura gue se necesite, utillzando valorzs
die estas propieades, guz sz leen, evaluadas a dos teinpera-
turas d= refsrencia y llsvando a cdbo uns intergolacidn o
una extrspolacidn par: obtener 21 valor des=ado. Gsta in-
terpolacidn o 2xtraiolscidn s: lleva a cabc con las =cua-

ciones siguizntes: (Ref. 8)
3s2.1 “Tiscosiuzd

Je2+.1el Gas o vapor d= agua

=N - AR
//~/L/ (7')3/1 (T‘_rz) /‘/l /2 ¢
"7 (/" 21;;2) A 7i

Ta-T

3.2.1.2 Liquido

&(s —ﬂj
e

toh



3.2.2 Conductividad Térmica.
3 gad

Gas 0 Vapor de azua

4 =é,(/°¢-7) Lhgwr = g, (r 2l

(7.“'7./) V 7Tix 7
3.2.2.2

iiguidga

GP;
Ja -/,
3.3 Sukrutina CFT

En esta subrutina s= lleva a
te por el l:zdo

oy

.2 tubos.
la seceidn 2.5.1.

cebo la svaluzcidn el coeficisn-
Lh 3 3 4 ” 4+
% metodo de celculo s> rfasstra en
3.% Subrutina GIH
Zn ests subrutina es en r:zliusd donds sz lleva a cato la resc-
ucidn d= los egqui.os.
Utiliza como datos: el ndmero us camas del equigo, la terpera-
tura da zntrade Jdel £lafdo e proceso, la texperatura de entra-
a N . a . o ; 4L . 2 B » 3
da del sire, datos de codnstruceion, =1l numero

+ F iy

ally

Je ¢

&}

(%]
~
cr



del aire.

ria, sujone le itenperctura d= saiida del sirs de s=se in;f:vel?,
y <ntra z la resoluci’n del método de Run :-Xutta para lo cuzl,
calcula la ter peratura media, llams a la subrutina gu: caicula
el cceficiente por el lzio ce tubus (CFT), con 2ste y con el
cosiicicnte por el ladc uel alre, evalia el coeficients global,
calcula el Cp esvaluado a la temgsratura en consideracidn, cal-
cula el valor de la ecuacidén difer=ncisl con sus respectivce
datos, hasta calculer 1 valor Jde temperatura Jde sslida Jdel
fluido e procasc de ese interveio. A continuscidn caleuls
lcs calores transferidos =n 2s:z interveio y =ntra ¢ lz subru-
tina de¢ convergenciz donie-1los compara y en casc i¢ gus su Joi-

oa

ferencisz sz mayor & una tolerancia especificada previamsnte,

sncusntra un ruevo valor, s la teoperatura de salids del ai-
4 1 ¥ 2 3 = -

rt supusstc y vualve s entrar zl1 metodo des Zunges-Rutta.

“n =1 momemto (% zncontrar la convergsancia corracta sigue

resoiviendo =1 sizuient~ intervalo (e la misma forma suz el

entsrior hasta terminar con toda la longitud del ecuipo.

sidaracidn y euands termins con todas las gue tizne el sguipo

czleule una temperaturs de mezcla, con lss temperatures de sa-
1idz 4~ cede camae

no
o



3.5 Subrutina EZLIAS.

ista subrutina s= utiliza parz resolver zquellcs equipis o
secciones de ~quicos, en donde la resolucidén no es dirs=cta
y requiere del método iterativo.

Lo que hace =25 suponer lc temperatura de salida del dltimo
paso, resuelve 21 eguizo en forma inversa, por m=2dio de la
subrutina GI, y compara la temperaturez de entrada calculzda

del primer paso con la temperatura r=al ie sntrade y con zsto

o

entra z la subrutina CCHVI donds checs si la diferenciz entr
¢sas GOs temperaturas es menor ¢ :« una cierta tolsrazncis y

e2n cas> contrario propone un nuevo valor de la temperaturas

de salida del Ultimo paso.

3.6 Subrutina CONVE.
En esta cubrutina es =n donde sz llesva. a cabo todos los cél-
culos matemdticos nzcesarios para la convergencias Las bases

matemiticas se evplican 2n la seccidn 4.2.

3.7 Subrutina EiiT.

Tsta subrutina calcula Yinicaments los valores de entzlniz de

cualquiera de los dos fluldcs = cualquier temgeratura, utili-
< q s 2 g - 3

zZando para =11c una corelzcidn hasta ue 5o0. gredo cuyos cos-

ficientss scn n2cesarizment2 alimentados previam2nte.



La corelscidn s 4ol siguicnte ti:o:

Ha A+ -7é¢ ChaT+ De T+ £r7z¢Fg'/—3~«- CJ-ZIJ_:

Donde 4y 3, Cy, D, &, Py T, I scn los coaficiente caracte-~

risticcs de cada uno de los flufdos.

esta =s directamantz la derivzua e

en la ssccidn 3.7, utilizande obvia-

ments los mismos coeficientes pcra cada uno de los fluidos:

H'e=Fet £ 4D 42 bxT s I AT HGTHSLT

3.9 Resolucidn Je Cada Tipo de 3quipo.(Ver Pig 2.2)
3.2.1 Tigo 1l s

Iste 2quito s o1 mas s=ncillo y de=spu’s de leser los datos,
idzntifica la temperztura de entrade del air= a lo largo de
fomat

todo <l equizd 7 llama a 1l: subrutina G2 donde encuentra la

resolucidn completa.

n
N



Este tipo przsenta un numero n &e pascs horizontelzs con la

o

salyedad Ge gue el primero Lisne gue 2stiir en contact: ooy el
3 £ % 2 2 3 L 4o n -
eire irescoe. An estz despuss de lesr los gutues, +fptra uileec-

temente s 1z subrutine GZl, tantas vzess como nlm~ro de pLSOs

se tengan, obtenisndo al Tinal las Lzugereiuras de salida.

«9:.3 Tipo 3

Cus

Dstz squipo es similar sl anterior, ssclamsnts gus los pisos
o8 S R = e .

estan aispuescos en forma verticsl.

De'syuds de leer los datos #ntre directamante a GUN tantszs

veces como numero de= pusoc terza y la Uniza variacién es gue

5

todos 1los pasos van a tener la misme terzerztura de 2ntrada

del aire.

3.2.% Tipo &

Lete equipo es unz coxbinacidn .i= los tipos 2 v 3 tani-ndc la
caractsristica principal gue #i primer pasc 5= encuentra «n
contacto con la entrads d= airs fresco. 71 progr:mz ldeati-
fica los pzsos verticales de¢ que consta el eguipo ¥ resuslve
el primero de ellos con todos 1los pasos Lorizontales de cue
consta. Al pesar al siguiznte peso vertical nos snconirancs
cual conocomos la termpers-

turs de sntrada del flufdo de procesc, no 2std en coatacty

ilizando la subrutina ZLIAS, se sizu: la r-solucidn

H
11
4]
O
[
<
it ]
H
for
ct



de los siguientes pasos verticales de l: mlisma menera, que los

Tst: equipo os similar al ti:o 2-¢ifsr:ncidndose en qus =21 paso
1 no estéd en contacto con 1l airs frerco. Su resolucidn =s

iterativa, utilizando para #llo lz subrutina ELIAS.

3.9.5 Tipo 6

Este aquipo es similar al tipo 4, solamente que shora ls entra-
da del flufdo de proceso no estd =n contactc con el aire fres-

co, por lo tanto el grimer paso vertical se rzsuslve igual quo

el segundo pasc vertical del equijpo tipo 4, el segundo paso

del equipo tigo W, y asi{ sucesivamente,

3.9.7 Tipo 7

- . . . ’ o~ s - B .
Zn este equipo se identifican un num:re finito n de pasos hori-
zontales, resolvisndiocada uno de ellos, con sus respectivos pa-
sos verticales de la misma manera en lz cual se resuslve el

equiyo tipo 3.

3.9-8 L'i;O 8
Bste equipo ¢s similar al ante.ior, cvon la difer=ncia de que
la zntrade ae fiufdo d= proceso no estd =n contacto con =1

ire fresco, por lo tanto la re=solucidn c¢s netamente iterativa

m

utilizéndos» pzra ello la subrutina ZILIAS.
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P4 1 - - .~ - ~o <
4.1 Método ie Runge-Kutta de Y%o. Orden.(3zf. 3)
La ecuacidn Jifersncial que s» =acontrd en laz seccidn 2.4

(ccuzcidn 8):

EiLZ‘: ._JKT-—-C ),;4v
X W'Hl

es una =cuacibn Jiferencial que,sclo pusde resolvers=s nor
las caracteristicas del sistema, mediante una. tfcnica numé-
rica aprozimeda. Todas =stas tfcnicas utilizan como base
el dar un incremento finito peguello a la varizble indepen-
dients X, en el cual s= puede considerar a la funcidn, como

une funeidn linsal.

Lzisten varias tdcnicas de sste ti.o, ¢ntrs las cuales poiie-
mos mencionar: =1 mfitcdo ds 2
do, los nétodos ae Runge=-futta de primero, segundc y cuarto

" .

orusi, etc.

Bn el caso que nos conciern: se utilizd 21l mitedo de Rungs-iuite

ie cuarto Srden, =1 cual consiste en lo siguisnte:

n
ON



ean n 2cuacicnss diferenciasles:

Ui

%: F.(X,Y;) Kx)'--uyn)

<

d
r;’- ’:l(x, y:) Vz)- -.-)yr\)

si.fg s B LR, Vol - 5o ¥h)

Dando-un ineremente finito & X ®@X) ; = X, - X; , , los incrsmentos

corresponaientes de Yl, 22,... Yn involucran el célculo e cuatro
grucos de constant=s.

Primer Grugo:

k(s ax B (xs Y, Ve, V)
R(Z,?}: ax Fl(‘/ V/,~Yz,~ SO yﬂ)

e(3,1): OXF(X, ¥, Ve, -, Vn)

Z(M,l)= ax F"<¥) V’I Vz/-—“) y"')

no
~J



Segundo Grupo:

h(hﬂ:[ax Fa(XfA?x,V,i ?&__L’)),/z.p léz'l))"’l ‘/n < k_("i:——))]

Rl2,2): [Ox Fy(x 2%, 45D 4 L L .,y,,,(k(;_"))]

P &k, V1:Y?
R("),Z):Lﬂk Fn(x*‘-’;_!;}’n‘ -L—Zi-}/VZ,ct(&;/_),‘...),«V,.# —z—-)]
Tercer Grupo:

£ -2

tO)~[ax Fi(xe 41,0, 0250y 4 ) Y k(mz)J

k(l,ﬂ)a[ax Fa(x «4X p AL'?_'_.Z), Y, « 'e_(_z?_'_?-),. Y z(:,;.?]

\
’

el 3)=[axFa(x« 42, Fis RER), 0, o pG), .y, k(zizﬂ



S, - 4 Sy .
wual'vo uIupos

k(19)= Axﬁ(x‘axjy,fk(/,;)};/,_.«,2(2,3)/_._/ ;/,,‘k(,,ls))

Ru)> OxF (e ox, Vi1 k1,3)+ et e(3). .., Y, + g(,,,,3))

Rny)= OX Fu(c<ax Y+ R{1,3)+ V2+k@,3),. .., V;,«é{n,;))

Une vez celculsios los cuatro grupos de constantzs, -10s incremen-

Los corresgondisnt:s de T., I, " podrin obtensrse:
L Cyeeey 11

4y, =.‘L<k(f,l)+ 2k(L2)y+2k(1,3)* R (;,a))
Qy).= “'L (h(l, 1)4-1 h(zlz)*‘z R (1/3)* k (1/‘/)>

-

o8, = £ (kln, 1)+ 2 R(n2) # 2-("3) + &(+))

27



k.2 Nétodo de convergenéia. (Ref. 17)

Como se vid ern el canitulo anterior, existen puntos en el pro-
srema =n donde se requiercs = una técnica it-retivae i» conver-
zenclia.

Unc Ge estos puntos es zquel e.. donde al tratar Jje resolver ca-
da intervalo de la longithd total (el equipo nosotros entramcs
corociendo la terperatura de entrads el aire ¥y la tomperatura
die entrada del fi-{do de proceso a ese interveio, sin emberzo,
para resolver la ecuacidén diferencial c¢orresicndiente necesi-
tamcs la temperatura media del aire, por lo tanto suponemos la
temperatura salida del aire, con ella sz calcula la tempsratu-
ra media y se resuelve la scuacidn Jifsrencials

En este punto se= calcula la ganancia de calor por el lado del
air: y la pérdida por el lado de tubos con un simple balance
ﬁérmico y s¢ comparan estos i9s calorss, debiendo necesaria-
mente ser iguales en el caso en gue lz temperatura d= salida
Gal aire suruesta fuess correcta; en caso de gue no lo sean ss
entra al mftodo de convergencia que nos da un nu=vo valor ds la
temperatura de salida del aire, mejor qus 1 valer enterior.
Otra parte del prograua conde sz utiliza el mftodo de convergsap
cia =s en los casos ¢n donde por la disposicidn misma del
arreglo qus s» estd resolvizndo né s= conecen directamsnt: lss

3 ’ o - = = ’ - !
temperzturas de entrada dsl aire @ Jel fluido s Proceso.

(O%]
«



i
.

Por ~2jemplo, en el equipo tipec Ho.

s2 conoce la temperatura de entrada del airs al péso 3, =0
ssconocenos lc temperztura del
mos la temperatura 4 .:nirada 21 flufic Ge proceso al peso
y desconocemos ls temperatura da= entrad
Lo que s: yroc2Gid a hzcer =n este caso 2s sujoner lz temgera-
tura de -salida dol dltimo nasc y con la temperatura de zntrade
yel aire, conccida, gpode :0s resolver =s:» paso sn forma inversa,
(solam2nts invirtiendo ‘. signo de la scuccidn difersncial),
obtzeniendo lz temperaturz de entrada al ditimo peso que ¢s la
misma de salida Jel penﬁltimo._ Continuemos de esta
nasta =ncontrar la temperaiura de enfrada calculada dgl primer

-

paso, y aqul se corpara ests con el

oy 1gua1:s. En caso de qus

i
W
)
ct
»
(4]

tubos, ustisndo 1 tcﬁScrla
no lo sczn sa entras al mAtcdo Ge eonvergsncia gue n0s va & Gar

un mejor valor e lz temperaztura de sslida del Gltimo pasc.



cidn n + 1 queda evvressdo como:

” (4]
X B Z7r41%;2£. X
Nn+{ g “;; Z/ A J

El mftodo requiere de una suposicidn inicial del valor
de la vari=hla, v de un ineremento psra fijar su valor

5 i g i = ’ . 1 & o e
en la sazunda iteracion. En la formlz zrriba inaica-

]

da el valor de n =voluciona desdz 2 hastz T + 1 (sier

do I =1 gredo méximo d= interpolacidn esvecificado) al
aumentar la informecidn disponible para :1 sjustes. FEl

mAtode supone, sucssivaments, gue la variabls ousde se

=

representada por un polinomio en la funcidn e grado

1, 2, 3, sess X para-proponer el siguients vzlor de la
variable Xn +1 correspondient=s &l vzlor d= convergsn-
cia Y, de la funcidn. Cuandc s¢ dispons ya de ¥ + 1
puntos ds informecién, czda nuevo punto czleulzdo susti-.
tuys al valor mis sntiguo o al mds zlzjado i¢ la raiz.

i e
lacion N igual

Cuando s= fija el grado mdximo de intsr
a 1, el método s= reduce al mitodo de convergencia de la

secante.
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-
= &
-
- &
il
L3 - ~
205.00

105.30
103.82
102.49
101.28
100.20

99.22

UI
i



V LONGITYD

C.CC
1.00
2.00
3.C0
%.C0
5.0C
6.00
7.00
£.00
9.00
1C.00
11.00
12.00
13.00
1%.00
15.00
16.00
17.00
18.00
12.00
20.00
21.00
22.C0
23.00
24.00

1%0.1%
135.3%
131.03
127.1%
123.63
120.%6

117.60

[
vl

l .C

n

\O

.6

g - )
5

12057
108.50u
. 106.33
105.37
103.95

102.55



PASO
SLMA

20.00
22,00
22,00
23.00
2k. Co

TUUPETATURA FIGAL TE TUTOS - 100.%3

+3

1
<

3

o

59
205.00
193.98
12%.09

153.53
147.68
142.39
137.60
133.27
129.3%
125.79
122.56
119.64%
116.98
11%. 56
112.37
110.38
108. 56
106.91

105.4%1

104. 0k

102.30
101.67

z
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LOHGITUD
0.00
1.00
2.00
3.00
4,00
5.00
6.00
7,00
8.00
9.00

10.00

11.00

12.00

'13.00

14,00

229.48
227475
226.06
22%.38
222.73
221.09
219.48
217.89
216.32
21k, 78
213.25

2il.7%

210.26

208.7

207.35
205.92
204, 51
203,12
2C1.75
200. %0
192.07

137,10
126,74
126.35
128.03
185,58
12533
125.00
124,66
12%.33
124,00



LORGITUD
.00
1.00
2.00
3.00
4. Co
700
6.0
/e GU
8.00
9.C0

10.00

11.00

12.G0

13.00

1%.co

15.00

16.00

1/.00

~
o N
FPROFAVIV]

17.00

20.00

FASC -

Calh - 2

v

¥ 8L
136.45

195.43
19 4
19545
192.49
191. 54

135.7C
15579
13526
135.86
135.93
136.01-
136.09
136.17
136.2/
136.37
135.47
136.59
136.71
136.82
136.97
137.21
1372
137.41



PASO - 3

CAMA - 1
LoserTaD TUBO
0.00 1/6.46
1.C0 175.9%
2,00 175.43
3.00 174,92
4,00 174,41
5.00 173.92
6.00 173.%2
7.00 1,2.93
8.00 172.%5
9.C0 171.9;
10.00 173.50
11.00 171,03
12.C0 170.56
13.00 1,0.10
1%.¢o 169.65
1300 169.20
16.00 168. /6
17.06 165.32
18.00 167.89
19.00 167.46
20.00 167.Ck
21.00 166.62
22,40 166.21
23.0C 165.82
2%.00 165.40

40

LIRE
145,28
145.05
144,83
144,62
1, b1
1421
144,02
143.83
143.65
143.%8
143.31
143.15
1%2.99
14z.8%
1%2.70
1%2.56\
14243
ih2.31
14z2.19
1%2.G68
141.97
141.87
1%1.768

141.69



PASC - 4

SaMA - 1

LOsaITUD TUBO A1RE
0.C0. 165.%0 -
1.00 165.09 1%, 54
2.00 1o4. /8 146. 55
3.00 164,48 146,356
%.00 164.18 146..8
5.00 163.89 140.61
6.00 163.60 146l
.00 163.32 1%46.68
8.00 163.0% 146,72
9.00 162.77 146,77

10.CC 162.51 146.83

11.00 162.25 146.89

12.00 161.99 146,96

13.00 161.74% 1%7.03

14.00 161.50 147.11

15.00 151.25 147.20

16.C0 161.03 147.29

1700 100.80 147.39

18,00 160.58 147.50

19.00 150.36 147.61

2G.00 160.15 1%, .73

- 21.00 159.35 « 1%7.85

22,00 159.75 147.98

23.C0 159.55 148,12

2k, GO 159.36 148, 25

TTIPERATURA FINAL DI TUBOS - 159.36
©ohl






BUIP0 TIFO III
PASO - 1
Calia - 1
70U 30
233.00
231.59
230.20
228.83
227.46
226.12
22%.79
223.47
222.17
220.88
219.60
218.3%
21/7.10-

o

(05}

o5,
21k, 6%

ATIRE
186.18
185. 2%
18%,.31
183.%0
182.%9
181.59
180. /0
179.82
1/8.9a
1/8.1¢C
17725
170.41
175.158
1/4._}’6
1/3.95
TR ls
1/2.36
171.57
1/0.80
170.C3



CAMA - 1
LUKGITUD TUBC AIRS
0.00 203.14 .
1.00 202.06 166.33
2,00 200,99 165.61
3.00 192.93 16%.91
4.00 198.83 16k, 21
5.00 197.85 163.52
600 196.82 162.83
7.00 195.81 162.15
8.00 19%.80 161.%9
9.00 193.81 160.82
10.00. 192.83 160.17
11.00 191.86 159.52
12.C0 190.89 158.88
13.00 139.9% 158.25
14,00 189.00 157.63
15.00 88.07 157.01
16.00 187.15 156.40
17.00 186. 24 155479
18.co 185.3% 159.20
19.¢C0 184,45 15%.60
20.C0 183.57 1;%.02
21.60 182.70 153,44
22,00 181.83 152,87
23.00 180.98 15230
2k.00 180.13 151.99

BN



PASO - 3

CAliA - 1
LONGITUD TUBO £1HE
0.CO 180.13 -
1.00 179.30 151,19
2.00 1/8.4%7 150.6%
3.00 177.65 150.11
4,00 176485 149.57
5.00 176.04% 149.04
6.00 175.25 148,52
7.00 17%.%7 148.C0
8.00 173.69 147.49
9.00 1/2.93 1%6.99
10.00 172.17 146348
11.00 —1Aa.42 145.99
12.00 170.68 1%5.50
13.00 169.9% 145.C2
1%.00 169.21 Sk, 5k
15.00 168.49 144,07
16.00 : 16/.78 143.50
7400 167.08 1%3.1
18.00 166,38 1%2.68
19.00 165.69 142,22
2C.CO 165.01 141.78
21.00 16%. 3% 1%1.33
22.00 163.67 140.90
23.00 163.01 1%0.4%6
2k, 00 182,36 1ls. 63

L5



i

FASG -
CAVA - 1
LONGITUD 7 UVB 0 AI3E
0.00 162.36 -
1.00 161.71 139.61
2,00 161.07' 139.19
3.00 160, 4% 138.78
%.co 159.81 138.37
5.00 159.19 137.96
6.C0 158.58 137.56
7.00 157.97 137.16
£.00 152.37 136.77
9.00 156.78 136.38
10.00 156.19 136.00
11.00 155.61 135,452
12.00 155.03 135.2%
13.00 15446 134%.27
1%.00 15390 : 13%.50.
15.00 153 3% 134,14
16.C0 152. /9 133.78
17.00 152.25 133.%3
15.00 151.71 133.0/
19.00 150037 132.73
20.00 159.67 132.38
G 150.12 132.0%
22,00 1%9.60 131. 71
23.00 1%9.09 131.37
2k. 00 118,53 131.0k
TZPERATURA FINAL S5 TU30S - 148.58

L5












ot eoe e ey

13ls




LOLGITUD

0.00

30

i

233.00
231.32
225.66
228.03
226.41
22%.82
223.25
221.70
220.16
218.65
217.16
215.569
21%.23
212.20
211.78
209.99
03.561

o
O

n

0

A SaY

o2

~J

ny

205.90
20%. 58
203.27
201.97
2G0. /0

192,14

150, /9
150.08
149.43
142,78
145, 1%
147,51
14,89
146,28
145.68
145,03
144,50
1%3.92
1%3.35
142,79
142,23
141.68
141,14
1%0.61
1%0.08
139.57
135.65



LOWSITUD B 50 AIRE
0.00 " 198.20 -
1.00 12745 1s1.2
2.00 196,71 161.23
3.00 197.99 wlels 26
%.00 193.23 161.30
5.G0 1%.50 161. 3%
$.00 193.93 161.%0
£+00 193.28 161.47
8.0 192.63 161.55
9.00 17z.01 151.55

10.00 ‘ 191.29 161.75

e o) ' 150.30 161.86

12,00 190.21 161.99

13.00 189.65 162.12

1%.90 159.09 162.2

15.00 138.55 162.%2

15.350 £3.03 162455

17.00 187. 52 162. 77

12.00 187.02 162.96

15.G0 136. 5% 153.15

20.00 185.07 163.3/

21.40 135.62 163.59

A Y 18508 163482

23.0C 124,79, 16%.C/

2% GO 104, 3% 16%.30
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LO:IGITUD
0.00

1.00

2.00
3.00
%.00
5.00

6.C0

Fall -

3
Caila = 1

Hl

UB0
184, 34
1383.57
182.51
182.06
181.32
130.5%
1/9.8/
*173.18
178.45

17%. %2

17377
173.1%

{Ze :l

1/1.89

1,22
152,36
1%2.70

iheohk

1%1.22
1%0.98
1%0.75
1%0.52
1%0.29
1%6.07



n
.
L2
(@]
-
O
CH
.
C
<

(9]
.
(@)
(&)
[}
O~

m
.
(@b)
N

k.o 165.02
5.00 16%.22
0©.00 lg_,:.'r:\

2.00 153.11
1..00 1oC.35

13.00 158,158
Tl A 5 52 ]
LTe UL T
1500 15573
15.C0 155,04

s e - -
2709 1,5639
18.¢0 154.67
18,060 1500

230..0 s ljl‘ e )
~\ = -
:"'.OU 1500 Y»J
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LOG3ITUL
0.00
1.00
2.00
3.00
k.00

EUIFO

FASO
CalA

L=

e RtaTe)
-

223,00
221.89
220.73
219.39
213,47

210.06
209.07
203.10
207,14
2G64 20

37

v

R A LT
159:15
152,86
15845¢
158629
158.02
15/. 7%
15742
157.21
150.95
155.69
150l
156.19
155.95
155./1
155.5%7
157.23
155.00
15%.77
154,55
154%.33
15%.11



PASC = 2

CAMA - 1

NI UD T U3

206. 20
205.006

203. 9%

202.8%
201.75
200.67
-199.61

191.67
190. 7%
183.82
138.92
133,03

AIRE
141, 5%
141,29
141,05
140.81
140,57
140. 3%
1%0.11
139.88
139.56
139. 4%
139.22
139.01
138.80
138.59
138.38
138.18
137.98
13/.79
137.00
137.41
137.13
137.04
136.85

136.68



LOHGITUD
C.00
1.00
2.00
3.00
%.00
5.00
6400
7.00
8.00
9.00

10.00

11.00

12.00

13.00

14.00

15.00

16.00

1/.00

18.00

19.00

20.00

21.00

£22.00

23,00

24,00

PASC

CAMA

=3

3
1
B30
182.93

181.95
180.98

180.02

179.08
178.1%
1/7.23
176.32
17543
17%.55
173.69
172.83
1/1.99

171.16

17C. 3%

169.53
162.73
167.95
167.17
166,11
165.06
16%.91
16%,18
163.46

162.79

1
oe]

A1 RS

1,

126.30
125.08
125.87
125.67
125.46
125.26
125.07
124,82

124,68
124,49
12%.30
12%.12
123.9%4
123.76



PASO - L

SAMA - 1
LONGITUD 0 B0 i1 8E
0.00 lea. 715 -
1.00 101.89 113.08
2.00 161.05 112,90
3.00 160.22 112.72
4,00 159,40 112. 5%
5.00 158.59 112.36
6.00 15/.80 112.19
7.00 La7.01 112.02
8.00 1564 2% 111,85
9.00 155.%7 111.69
10.00 154,72 11lee3
1.00 153.98 1i1.37
12.00 153.25 131,29
13.00 158,52 111.05
14,00 151.52 110.90
15.00 ;51;11 11075
16.00 150.42 110.60
17.00 149,73 110.45
18.00 145,00 110.31
19.00 142.4%0 110.16
2C.00 147,74 110.02
21.00 147.10 109.82
22.00 1M NS 102.63
23.00 155,83 109,59
2%.00 145, 21 109.43

Pt

CarTT s T ee g T AL A
ToePARATURA PIHAL O8 7503 - 149.21

w






IQUIEO TIFO VI

PASO - 1
Chiid - 1
LOKGITUD TUBO AIRE
0.00 233.00 -
1.00 23178 1/73.37
2.0C 230.57 172.88
3.00 229.37 1/2.40
%.00 222.19 171.93
5.00 227.02 1/1.%6
6.00 B35.57 171.00
700 22%, /4 170454
8.00 223.62 170.09
9.00 222,51 109.65
10.00 221.42 169.21
11.00 220434 162.78
12.00 219.28 162.36
13.00 218.23 167.9%
14,00 217.19 lo/.52
15.00 216.17 167.11
16.00 215.16 loo.71
17.C0 21%.16 106,31
18.00 213,18 165.92
13.00 2ig.2L 165. 3%
20.00 211,28 16515
21.00 210.30 16%.77
22.00 209.37 16%. 40
23.00 208.45 15%.03
2%. 00 207. 5% 163.67

On
ro



PASO -

n

cAMA - 1
LOHNGITUD i AILRE
0. 00 2074 5% -
1.00 206.19 141.25
2.00 204, 36 1hc.71
3.00 203.55 1%¢.19
%.C0 202.25 139.67
5.00 200.97 139.15
6.C0 19971 138.65
7.00 193.%6 138.15
8.00 15723 137.60
9.00 196.02 137.17
©10.00 19%.82 136.69
11.00 1.:3.64 136.22
12.00 192.4%7 13575
13.00 191.32 135.29
1%.00 190.18 134,84
15.¢0 1839.06 134,39
16.00  18/.95 133.95
17.00 186.85 133.52
18.00 185.77 133.09
19.00 184,71 132.66
20.00 183.65 132.2%
21.00 182.61 131.83
22.00 1381.59 131.%2
23.00 180.57 13%.02
2%, 00 17937 130.63

N
(O3]



LOUGITUD
0.00
1.00
2.00
3.00
4,00
£.00
6.00
7.00
8.00
9.00

10.60

11.00

12.00

13.00

1%.00

15.00

16.C0

17.00

18.00

19.00

20.00

21.00

22.00

23.00

2k, 00

PaS0

GANA

175.57
178.59
1;7.61
176.65
175.70
17%. 76
173.83
172.92
172402
171.12
170.2%
169.38

1él.27
180.52
159.77

159.03
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