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INTRODUCCION.

Este trabajo hace un planteamiento del problema de indisponibilidad  de las centrales
termoclécetricas, por fallas  en ¢l generador de vapor; y sus implicaciones en términos de la
importancia que ¢ste tipo de plantas tienen en México,

Se plantea la necesidad de conocer con anticipacion  las propicdades termodindmicas y de
transporte de las substancias operantes, cuyos valores numéricos dependerfan de los pardmetros
de operacion; para poder estimar la distribucion de temperaturas con ¢l fin de prevenir
fendmenos que afecten fas caracteristiceas de los metades, v asi disminuir et nimero de fallas.

En particubar, se anahizan las propredades termodinamicas ¥ de transporte det agua en ¢l rango
analitico (obtenidas a partir de la expresion de energia libre de Helmhboltz como funcion de la

temperatura y densidad); v se dan las expresiones v algoritmos para st solucion numérica.

Se muestran  Jos resultados de la implemetacion  sccuencial  de dstos  algoritmos  en
microcomputado monopracesador, ¥y con base en ellos se infiere la factibilidad de
implementar ¢l cilculo numérico de la distribucion de temperaturas, ¢l cual estaria esencialmente
basado ¢n procesos iterativos cuya demanda de recursos de computo se espera en principio sea
mayor que la requerida por los procesos que resueiven las propicdades termodindmicas y de
transporte del agua.




CAPITULO 1.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
La generacion termoeléetrica en México.

Hasta 1988, Jus centrales termoetéetricas (CTEs) ocupaban el tugar mis importante dentro de
Ta capacidad instalada de generacion de energia eléetrica, debido a que  suministraban
aproximadamente un 63 de laenergin cléctrica total penerada en el pais,

La wabla No. | muestra una aproximacion, provectada en {987, de la distribucion de fa
capacidad  de generacion anuad instatada a o fargo del territorio nactonal.

TABLA No. 1.
Proyeccion de la capacidad instalada de generacion de energia cléctrica [MW] (1983-1988)

TIPO DE PLANTA 1983 1984 1955 1986 1987 1988
Hidroeléctricas 6,550 £,550 6,550 7,446 7,722 7,814
30%)
Gootérmicas 205 425 645 645 845 645
2%)
Termoeléctricas! 12,295 13,227 13,864 14,694 15,673 17,125
(64%)
Nucleoeléctricas o [} o o 654 1,308
(4%)
TOTAL (100%) 19,050 20,202 21,059 22,785 26,694 26,692

Fucwe ik CLE
Por lo que las centrales termoeléetricas, pueden ser consideradas las principales fuentes
generadoras de clectricidad en México.

Indisponibilidad por fallas.

Hacia 1988, se obtuvicron estadisticas que muestran las principales causas de indisponibilidad
asociadas a equipos de CTE's, en particular, para gencradores de vapor entre 80 y 300 MW,

Entre el gencrador de vapor, el turbogenerador, las bombas de agua de alimentacién y tos
precalentadores de aire, se sobrepasa ¢l 60 % de la indisponibifidad total,

Las grificas a continuacion muestran la repercusion que por efecto de las fallas producidas a
nivel del generador de vapor, se tienen en términos de megawatts no generados .

! Incloven carboelécirivas.



findisponibilidad (MW] Vs. Fallas
500 -
450 4
400
350
300.
250 4
200 ..
160.
100
2T
e A B R R N B B B B _§
ERfef T og & 2ERG
§ < é - 0o
Fuerie NECHE

Figura 1-1

Esta gréfica refleja el impacto , medido en megawais no generados enire 1984 v 1987. debido a
diversas fallas gue generalmente ocurren en una unidad de generacion rermoeléctrica.

Debido a fallas en la tuberia, aproximadamente SO0 MW. dejan de ser generados, lo cual
implica que se¢ tendria  la nccesidad de aproximadamente 1.5 unidades de generacion
termocléetrica para compensar la energia no generada por fallas en el gencrador de vapor.
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La grifica en la figura 1-2 muestra una ponderacion porcentual de indisponibilidad con respecto
al tipo de fallas,

Las fallas & nivel de la tuberia representan mds del 30¢% de la indisponibitidad  total de una
CTE tipica de 300 MW., v son ¢l resultado de procesos como la corrosion ¢ termotluencia, que
son activados 6 estimulados cuando la temperatura alcanza valores que caen fuera del intervalo
permisible dadas las caracteristicas del material.

La estimacion de la temperatura del metal, presion de vapor y flujo de calor, permitiria conocer
el patron de esfuerzos termoplisticos. Asi mismo, la medicidn de la velocidad de desgaste del
material como funcidn de los pardmatios de uperaciGn, puinilisia establocer la vida residual de
Ia tuberia en cada uno de sus puntos, proporcionando asi clementos para la prevencién y
reduccién en el mimero de fallas.

Asi pues, seria conveniente conocer con anticipacion fa distribucion de temperaturas, con base
en la solucion de las correspondientes ecuaciones de transferencia de calor, que en éste caso,
involucran el conocimiento del comportamiento térmico de las substancias (agua en sus fases
Tiquida y vapor, asi como mezcla de gases resulianes de fa combustion),

Con base ¢n lo anterior, el conocimiento de los Hamados  "ciclos operativos” (que tienen lugar
en la unidad de generacion termiocléctrica), adquicre importancia debido a que de éstos se
obtiene informacion relacionada con los pardmietros de operacion en cada una de las zonas que
conforman la unidad, v por ende en las partes metilicas que constituyen el generador de vapor.



El proceso de generacion termocléctricn.

La temperatura del metal estaria determinada, entre otras, por las caracteristicas de los fluidos
que intervienen durante los procesos de intercambio térmico en ¢l generador de vapor, ademis
de Jas propicdades de 1oy materiales involucrados en los Hamados “ciclos operatives ™. A
continuacion se analiza el caso de una unidad tipica de 300 MW, (Figura 1-3)

Trayectoria agua-vapor ("ciclo agua-vapor'),

La produccion de vapor se efectiaa dentro de los tubos que conforman las paredes det hogar o

camara de combustion, donde se obtiene una mezcla diquido-vapor que continua hacia of gemo,

donde se Hleva a cabo La separacion liguido-vapor. La presion en el domo se controla inediante
. e 3

valvulas  a la entrada de ta turbing vy su valor es de 187 Kgtrem=, que corresponde a una

temperatura de saturacién de 358°C.

El vapor producido  se envia a lus whos del sobrecaientador, cn donde recibe uni cantidind
adicional de calor procedente de los gases de combustion, La temperatura gue ticne  eb sapor
sobrecalentado, s controlada mediante atemperadores, cuya funcion s mantener  la temperatura
requerida, para proteccion de la turbina,

178

taoala tarting de alta presida @ Lna pro

El vapor sobrecalentado sale del gone
Kgf/cmz, temperatura de 5400C y flujo de 910 Tonshr,

T, Y

Debido al procesa de expansion dentro de ta turbina, la energian del vapor se transforma con
energia mecdnica, que es utilizada para accionar el eje del generador eléctrico v preducir la
energia cléctrica de la unidad.

o] . i e 2

El vapor abandona la turbina de alta presion a 40 Kgf'em= y 3400C. Del total de vapor que sale
de la turbina de alta presion, parte es utilizado como extraceion que se emplea en otra etapa det
ciclo regenerativo, en tanto que ¢l resto del vapor (810 Tonshr) se envia al recalentagor,

La funcién del recalentador es incrementar nuevamente la temperatura del vapor hasta 5400°C.
utilizando la encrgia calorifica de los gases de combustion de fa caldera.

El vapor, una vez recalentado (llamado “recalentado caliente™), se envia a las etapas de presion
intermedia y consccutivamente a la ctapa de  baja presién de fa turbina,

Alrededor de 600 Ton/hr de vapor salen de la turbina de baja presion (el resto es vapor de

extraccién), con destino al condensador. & una temperatura de 43°C y con una presién absoluta
~

de 0.086 Kgf/em~.

La funcién del condensador ¢s convertir ¢l vapor en agua, con ¢l objeto de sustraer impurezas
en cl deareador (por inyecci6n de vapor), para posteriormente elevar su temperatura  en los
calentadores de agua de aita presion con ¢! fin de dirigiria hacia ¢f economizador.

El economizador es un intercambiador de tubos aletados externamente, que tiene como functon
recuperar el calor de desperdicio de los gases de combustion y aprovecharlo para precalentar ¢l
agua de alimentacién.

En ¢l trayecto del agua por el cconomizador hacia ¢f domo, ocurre un incremento de
temperatura desde 2509C hasta 325°C.
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Figura 1-3.1

Distribucion de flujos, presiones y temperaturas correspondientes al agua
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3.2

El agua entra al domo para reempiazar ¢l vapor que sale remba al sabrecaientador, y en ésta forma
se compivta la trayevtoria agua-vapor.

Trayectoria aire-gases ("ciclo aire-gases™).
B 4

La cantidad total de aire requerida para la combustion es proporcionada por dos ventiladores de tiro
forzado, accionados por motores eléctricos.

Los ventiladores de tiro forzado descargan el aire hacia fos ductos de entrada de los calentadores
de aire a vapor (CAV), que estin interconectados para igualar presiones.

El calentador de aire a vapor | es un intercambiador de calor formado por un hanco de tubos que
conducen  vapor de extracion de la turbina (en condiciones normales de operacion) & vapor
auxiliar (durante ¢l arranque de L unidad).

El aire sale del CAV a una temperatura aproximada de 759C, vy se dirige al precatentador de aire
regenerativo (PAR), ¢l cudl se asemega a un tambor giratorio; constituido en su parte interfor por
paquetes de laminas cortugadas Hamadas también canastas. Los gases producto de 1a combustion
atraviesan el PAR en direccion axial por una mitad de éste, en tanto que ¢l aire procedente del
CAV 1o hace en sentida opuesto por a otra.

A la salida del PAR, ¢l aire alcanza una temperatura aproximada de 2009C y se dirige a los
compartimientos de la  caja do aire, para ser utilizado en la combustion. Los gases producidos
viajan hacia arriba del horno, pasando por el sobrecalentador, el recalentador y el economizader, antes
de salir de 1a caldera.

Del total de gases que salen de la caldera (aproximadamente 4 una temperatura de 3400C), una
parte es enviada al  sistema de recirculacién de gases, ¢l cual funciona como un medio de  control
de temperatura del vapor recalentado.

La otra parte de gases que salen de la caldera se envian al PAR de donde lo abandonan a una
temperatura de 150°C. Finalmente, los gases que salen del PAR se dirigen a la atmosfera a
través de la chimenea, completindose asi Ia trayectoria aire-gases.



4.1

Zonificacién del generador de vapor .

En general, la distribucion de temperaturas depende  de las propiedades termodindmicas ) de
transporte de las substancias involucradas, asi como de los factores geométricos del sistema que
se trate (tema que serd discutido ampliamente en el siguienie capitulo).

En los "ciclos operatives™ en !
termoeléetr o dependencia con respeeto 2 log fact R
particularmente con diametros, espesores y distancias entre  tubos.

En virtud de que un alto porcentaje de fallas ticne lugar en los componentes metalicos dJei
generador de vapor, se ha considerado dividirlo en zonas operativas cuyos factores geométricos
permanezcan constantes (es decir, no varien dentro de una misma zona), de manera que ¢!
cdlculo de la distribucion de temperaturas sea esencialmente una funcion de las propiedades
termodindmicas y de transporte de Ias substancias involucradas en la operacién de la zona
correspondiente (figura 1-3.1)

Tabla No. 2
Zonas del generador de vapor.,

ZONA COMPONENTES
Domo No so consideran
Par No se consideran
Parta Convectiva Banco completo
Cavidad
Combinacion
Hogar Quemadores
Cajas do aire
Recirc. gasos

Por otra parte, se sabe que los principios de conservacion de masa, cnergin y cantidad de
movimiento, cuya represcntacion tiene fugar en las ecuaciones de balance y continuidad entre
zonas, deben cumplirse independientemente de fa naturaleza de los Aujos,

Ecuaciones de balance en cada zona,

Dentro de cada una de las zonas que definen el generador de vapor, se establecen sus
correspondientes ccuaciones de balance, como funcién de las propicdades de transporte.



4.3

Ecuaciones de continuidad entre zonas.

Entre cada una de las zonas que determinan el generador de vapor se establecen las
correspondientes ccuaciones de continuidad, de manera que I solucion para una determinada
zona, define las condiciones iniciales para las ecuaciones de fa siguicnte.

Solucion de las ccuciones.

En todo momento se considera que se converge o una solucion, cuando las presiones v
temperaturas de vapor a la sabida del sobrecatentador y recatentador de alta temperatori, dineren
arazon de 0.1 con respecto al valor de referencia en el manual de operacion.

Ademds, es necesario que ef balance de energia sea satistecho.

La informacion tnicial que se requiere pard el amalisis térmico puede obtenerse va sea des manual
de operacion, 6 de medictones directas durante fa operacion.

Enunciado : El modelo de solucidn,

La estimacion de la distribucion de temperaturas se hasa en el cumplimiento de los principios de
conservacion de 1o masa cantidad de movie yoon (con base en la division dei
generador de vapor en zonas operiativasy, vy puede plantearse  formalmente (para el caso
estacionario) suponiendo  una  relacion lineal entre thujos ¥ gradientes. Sin embargo, para
propositos de cileulo en sistemas de geometria irrepular, éstas relaciones formales s¢ supone
siguen siendo satistechis con los coeficientes de proporcionalidad reemplazados por los Hamados
coeficientes (peliculares) de transterenc:a de calor, ue como se ha mencionado, son dependientes de las
caracteristicas geométricas de cada zona aperativa, asi como de las propicdades termaodindmicas
y de transporte de las substancias involucradas.

Esto es, se requiere  del conocimicnto de fas propicdades terinodindmicas y de transporte del
agua (fase liquida y vapor, ya que existen algunas zonuas en el generador en donde puede
presentarse flujo bifusico), asi como de la mezela de pases resultante de la combustion.
Esquenyiticamente, €l método empleado en el cilculo de la distribucion de temperaturas seria el
siguicnte:
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Figura 4.
Esquema general del método para obtencer 1a distribucion de temperaturas.

El simbolo *?" en el bloque correspondiante, reprasenta una toma de decisién parg determinar si el balance de
energle ha sido satisfecho, y las caracteristicas del vapor a las turbinas de sita y baja son las requendas por las
condiciones de operacién Néfese que en caso de no ser satisfechas éstas condiciones. el proceso requenria la
ejecucién ilerative de los cdiculos hasta que las condiciones requendas sean satisfechas

Estc procedimicnto conduce a un conjunto de ecuaciones cuva solucion proporcionana la
distribucién de temperaturas descadas, sin embargo, por la dependencia  de los coeficientes
peliculares de transferencia de calor sobre las propiedades termodindmicas y de transporte | las
ccuaciones resultantes serian no-lineales y, en consccuencia, €s conveniente estimar los tiempos
de célculo correspondientes.

En el presente trabajo, especificamente  se hace  una evaluacion de las propicdades
termodindmicas y de transportc del agua, con base en la unplementacion de algoritmos
sccuenciales cuyos resultados  serin discutidos en el capitulo 4, con el fin de obtener un marco
de referencia que permita definir que tan viable podria ser la implementacidn de algdn programa
de cédmputo cuyo objetivo sca dar solucién al problema del cilculo de la distribucion de
temperaturas.



CAPITULO 2.

HIPOTLESES,
FENOMENOLOGIA DEL GENERADOR DE VAPOR,

Generalidades.

En éste capitulo se muestran en forma general  los elemenns tedricos que podrian ser
considerados como hipatesis en la estimacion de la distribucion de temperaturas.

Hipotesis.
El caso estacionario.

En ci caso del gencrador de vapor existen variables de estado, cuyo valor dentro de una misma
zona normalmente no varfa con respecto al tiempo; hecho que en presencia de Mujos determina
una condicion de estado estacionario.

Al mantenerse estables las condiciones de operacion {0 por fo menos con variaciones que no
fmpliguen Ta manifestacion de fenomenos fuera de control), se satisfacen las condiciones
fundamentales pava reducir  la incidencia en ¢l niimero de fallas en Ias partes metdlicas, que
afectan significativamente la disponibilidad de la unidad termocléctrica.

Relacion lincal entre fMujos v gradientes.

La teoria que fundamenta ésta hipotesis s parte de la termodinamica de procesos irreversibles,
cuvo  foco se cemtra en posintados propios de la mecinica estadistica, estrechamente
relacionados con ¢l andlisis cualitativo de los factores que intervienen  mientras que un proceso
tiene lugar (como se alcanza el cquilibrio).

cos irreversibles es necesario definir dos cantidades, que a saber, se
stimulos O fuerzas generadoras? que conducen fa realizacion del

En la descripeion de proce
hallan relacionadas con los ¢
praceso en estudio, asi como la respuestat que por parie del sistema se obtiene una vez que ¢l
proceso ha transcurrido .

Fenomenoldgicamente se encuentra que ¢l flujo de energia en un cuerpo conductor de
temperatura es proporcional al gradiente de temperatura, y que la constante de proporcionalidad
resulta ser la conductividad térmica  (una funcion de las propiedades termodindmicas)  hecho
que conduce ala ley lincal de conduccion de calor

Jo

grad T|

En ¢l gencrador de vapor podria considerarse  como un hecho la existencia de procesos
irreversibles lneales, cuyo estudio podria plantearse en términos de ésta ley.

Sin embargo, para efectos de cilculo.la aplicacion de éste principio resulta poco viable, debido a
que la transferencia de calor en fos diferentes bancos de tubos obedece a fendmenos de
conduccion y conveccion en forma combinada; ademds de que se trata de un conjunto de

! Se asocia el 1érmino afinidad a fa fuerza generadora, fTujo a fa respuesta,
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sistemas termodinimicos cuya distribucion de temperaturas depende en gran medida de factores
geoméLricos.

El coeficiente de transferencia de calor.

Con base en lo anterior, s¢ considera que para efectos de cilculo seria mas conventente utilizar
cxpresiones que relacionen la tasa de transterencia de calor  por electo de conduccion y
conveccion, con variables dependientes de la geometria en cada una de las zonas operativas, v
con las propiedades termedindmicas y de transporte de las substancias involucradas.

La tasa de calor que fluye a través de una interface solido-uido depende det drea de la interface
y la diferencia de temperaturas entre el solido y el fluido, de acuerdo con la expresion

donde
. Flujo de calor hacia 6 desde el fluido
A Area caracteristica

AT : Diferencia de temperatura caracteristca
h Ceeficients de transferencia oe caior.

Dependiendo del tipo de arreglo, la estimacién del coeficiente de transferencia de calor puede
basarse en diferencias de temperaturas de acuerdo con las siguientes convenciones? :

a) La diferencia inicial (valor absoluto) th
b) La media aritmética de Ia diferencia de temperaturas L hy
¢) La media logaritmica de la diferencia de temperaturas * By

El coeficiente de transferencia de calor no constituye una constante caracteristica del medio, sino
una funcién de diferentes variables, relacionadas con la geometria del sistema, 6 bien con las
propiedades termodindmicas y de transporte ;

k . Conductnadad térmica
i : Viscosidad

n . Densidad

CP Calor especifico

Debido a que la viscosidad depende  funcionalmente de la temperaturi. es posible hacer una
aproximucion de ¢sta en terminos de una serie de Taylor

hno - (B8] ey +

cuya finalidad scria permitir la obtencion experimental del coeficiente de transferencia de calor,
con mayor facilidad.

2 Transport Phenomena R. Byron Bird  Wiley Intermnational. p.391



Por otra parie, ¢l ndmero de Nusselt define un gradiente promedio de temperatura a través de
una superficie, como una tuncion lineal det coeficiente de transferencia de calor y estid definido
como:

Donde

h : Cosficiente da transferencia de calor
k : Conductividad térmica
D . Factor geométnco

Existen algunas correlaciones (coyo uso ha sido fundamentalmente de la ingenieria); que
permiten  expresar ya sea el coeticiente de transterencia de calor 6 bien el mimero de Nussclt,
como una funcion de tas propiedades wrmodindinicas y de transporte .

Particularmente, ¢n ¢l problema de transferencia de calor en el generador de vapor, s posihle
aplicar una correlacion que define ¢l comportamiento asociado a un flujo turbulento,  definida
como

Dondes

Re = %‘—;— {Numero de Reynolds}
b

G =<pv> (velocidad de masa)

Asi, la distribucion temperaturas se obendria como una solucion de las correspondicntes
ecuaciones de balance de energia, las cuales resultarian no lincales en virtud de que acoplan
variables que son tuncion de las propicdades termodindmicas y de transporte de las substancias
involucradas, por lo que su solucion debe obtenerse numéricamente, con base en procesos
iterativos cuyo tiempo de cjccucion conviene estimar, con ¢l fin de determinar que tan viable
podria ser su implcmcutacia

Cli microcotmputadoras.

Previo al cilculo de la distribucion de temperaturas, se ha considerado  conveniente  la
obtencion numérica de las propiedades termodindmicas v de transporte del agua (una de las
substancias involucradas en Ia operacidn de la unidad termoeléctrica); con base en las recursos
de computo caracteristicos de microcomputadoras,  con el fin de estimar los tiempos de
cjecucion que afectarian de manera directa el cileulo de la distribucion de temperaturas.

El cilculo de las propiedades termodindmicas y de transporte del agua fué implementado con
base en algoritmos sccuenciales (inico tipo de algoritmos cuya implementacion en
microcomputadoras es posible hoy en diay, cuyos resultados serdn discutidos en el capitulo 4.



3.  Estudios de referencia sobre las propiedades del agua.

La NBS reconocio en 1984 alpunss (ruligas teaiizados per of “American Institute of Physies™ v
“The American Chemical Society™ . doade vo planican L propicuades wrmodinamicas del agua,
a partir de una expresion de energia libre de Helmholtz obrenida como funcién de fa densidad y

la temperatura ¥

Dicha expresion consta de tres términos, a los cuales se les ha asociado, respectivamente, el
siguiente significado:

a) Contribucion del comportamiento idcal.

b) Generalizacion de a ecuacion de estado de Van der Waals.

¢) Para ajustar Ia ecuacion a los datos experimentales en la regidn critica.
Ademds, dstos trabajos proporcionan la expresion para la tension superficial  que se requiere
para estimar la transferencia de calor al flujo bifdsico en fas zonas (pared de agua en ¢i generador
de vapor) donde éste puede presentarse, ¥y una expresién para la conductividad térmica y

viscosidad como funcion de la densidad ¥ Ia lcmpcrnluml

3 Joumnat of Physics and Chemical Reference Data, 1984,



CAPITULO 3.

FEORICAS.
RMODINAMICAS YV DE FRANSPORTE DEL AGUA.

CONSIDERACH
PROPIEDADES

1. seneralidades.

En ta operacion de la unidad termocléotrica, intervienen la mezcla de los gases de combustion y
¢l agua en sus fases Hquida y vapor,

A continuacion se relacionan las propiedades termodinimi y de transporte del agual, con el
objeto de mostrar en el siguiente capitulo los resultados de su implenmentacion numérica con base
cn algoritmos secuenciales.

2. Propicdades termodiniamicas del agua.

En ésta seecion se da un tratamiento general al estudio de Tas propiedades termodinamicas del
agua, como substancia de gran interés por el papel que juega tanto en aplicaciones clentificas
como industriales.

Se presentard una ecuacién fundamental en la forma de la energia libre de Helmboltz expresada
como una funcion aalitica de fa wemperalura y densidad, Esta ecuacion fundamental constituye
una expresion adimensional, con base en la cual es posible calcular todas las propiedades
termodinamicas en el rango analitico.

Las soluciones a las ccuaciones que en ésta seccidn se presentan, pueden implementarse
numéricamente con la ayuda de programas de cdmputo que pueden ser portados a una variedad
de lenguajes de programacion, tema que serd tratado a lo largo del capitulo cuarto.

2.1 Propiedades termodindmicas en ¢l intervalo analitico.

Por integracion de la expansion virial de Ursell-Meyer?

2
e -PR,['_*gL:iiy_,4y(g_7)

[ (1 N y)3
Donde
Po : Presién o > constante =11
P . Densidad B : constante = 1333
T : Temperatura ¥ . constante = 7/2
R - Constante del gas y Y : valor reducido de la densidad = b/4
b . Anédloge al volumen de exclusién en la ecuacién de Van der Waals.
8 : Pardmetro conel virial.

1 Trabajos desarrollados por J. Kestin y coautores TAPS Formulation,
2. Haar, S. Gallagher y G.S.Kell, 1982 International Association for the Properties of Steam (Provisional IAPS formulation).



se obticne Ia funcidn de energia libre de Heimholtz como funcidén de fa densidad,

[ BN ) I
—

Al K V(, LMLt g et . 2~ X
) = o) T ol ) T SR (G T
(Donde Afn )y Contnbucidn gel gas dea! evauazs enia densizaz de referencia p))

fa cual ha sido transformada a su forma candnica’ ¢omo funcion de la densidad y temperatura,
a partir de cuya forma general

(AT ) = Ag(T) = AT gl ) A7) + A7) (1)

es posible obtener todas las propiedades termodinimicas en la region analitica, ésto es, con fa
exclusion de una vecindad cercana al punto critico.

En ¢€sta  cxpresion, los términos A, y A, cstin asociados  con la contribucion  del

comportamiento ideal v tienen la forma :

17

Ag(T) = (Aop + Agy Ty T+ 3 ApT ™

hd 1
AfTp)=0 S A7

Ay y Aj corresponden a la gencralizacion de la ccuacion de estado de Van der Waals y tienen la

forma :
130 169
[Az(r.p )= AZOT[ in( :,f'—y) W ¢6—(—1—T. 14y]
con
N
Yy =p ry,‘wy._fn T~’:—g£'
[ 4 Iy
s s ! «
A3(T..'|)= ¥ AJ«( 'f) 0
=0
con

31, Kestin » JV. Sengers Joumal of Phisycs and chemical reference data, 1984 American Institute of phisycs and chemical
society



=1.0%0"

Ay es el término que permite ajustar los datos experimeniales u L repion critica., cuya forma:

)
A_‘(T‘p ) = = A &

con

La ccuacion fundamental cubre e intervalo de temperituras desde 273 15K hasta 1273 15K, y

presiones P <= 1500MPa para 423 15K <=T <= 127315K_ asi como presiones en el
. T-273.15K
intervalo de P<= 100 (5 *73%) MPa  para 273 15K <= T <= 423.15K

Los coelicientes  (ver apéndice 8) se oblienen numéricamente, tal qgue la ecuacion sea satisfecha,
obteniendo asi una formudacion vihda para todo valor dentro de éste intervalo excepro por una
region cercana al punto critico, delimitada por T<= 1Ky .03<= (p- 1) <= 03

Es posible extrapolar la ecuacion fundamental mas alli del intervalo especificado® .y usarla en
¢l intervalo extendido de temperaturas hasta 2500K, v presiones de hasta 3000 MPa’

En el intervalo exiendido, ta evaluacion de fa ccuacion fundamental con los datos experimenales
produce resultados siempre consistentes.

4 por acuerdo de lx International Association far the propentics of Steam.
5101325 Pa = 1 Aim., 10°Pa = Bar. , 1.10351 Bar = 1 Atm,



Asi, todas las propiedades termodinimicas de interds en el rango analitico pueden ser derivadas
a partir de la ecuacion fundamental

V.n.l
. 24
PE(55) .

e 2,2
(), "% °° [C‘nz h

KT =
T
Xp=p?Ky
P ;[,fiA_
(G7) , “r (5T
dA
S a-pxT
(37),
U=A+TS
H=U"E
I
Gen=a+B
[
o i)
o34
v or?),
N 2
2P T2
e _(OPAﬁ )
= + EY
P v ‘,2 OPA

n

Volumen

Presién

Tasa de cambio e la presién respecto 8 la densidad

Compresibitdad isotérmica

Compresibi:dad siméinca

Tasa de cambio de 13 presidn respecto a la termperatura

Entropla

Energla interna

Entaipla

Energla ibre de Gidds

Calor especifico @ volumen constante

Calor esp @ presién



3.

3.1

Propiedades de transporte.
Yiscosidad

La viscosidad csti representada por 1a ecuacian
n=ng(T)ny(Tp)na(T0) 6)

EI primer factor de éste producto, proporciona ki viscosidad en el 1imite de gas ideal, y tiene la
forma

no(1) -

aH;
A
or!

Los coeficientes M, corresponden a valores obtenidos numéricamente para la entalpia, que

oscilan entre -02 v 1.0.

Fuera de  un  intervalo  muy estrecho, cercano al punto critico y circunscrito  por

0.9970<T<1.0082. ¥ 0.755< p <1.280. se define ¢l valor def segundo factor igual a uno.
ny(Tp) =1

Ademis, dentro del intervalo menctonado, cercano a la region critica primero debe calcularse

cl valor de la compresibilidad simétrica % a partir de las relaciones descritas en la scecion

anterior, y luego identiticar vy de acuerdo con las siguicntes expresiones

no(Tp) = 0.922 4700263 (si 17 >=22)

nz(T.p) =1 (si gy <22)

El dominio de validez de la expresion (6) para la viscosidad, estd definido por

P <= 500 MPa para 0.09C <=T <=150°C
P <= 350 MPa para  150°C < T <=600°C
P <= 300 MPa para  600°C < T <=500°C



Conductividad térmica.
La conductividad térmica esta expresada por la ecuacion

= hg(T)hg(Te)2o(T ) "

El primer factor proporciona la conductividad térmica en ¢l Iimite de gas ideal, y tiene la forma

i
)-a(r) ) L
S T

Los coeficientes L; (Ver apéndice 8) sc obticnen numéricamente .

El segundo factor

1y(Tp) =exp[p 51 25;1. ( 1. 7y (o1 )‘l
womo N T J

El tercer factor 25(T.p) , ¢! cual considera la contribucién de la conductividad térmica cn la
regién critica, cstd definido como

00013848 T orP
2l 5 e} () 2((57) o720 R anp( 86 (112 (o-1) )

. opP . . . N
La derivada 37 Y el valor de  yp se obticnen a partir de las ecuaciones fundamentales

correspondientes al rango analitico y a la regidn critica respectivamente,

Las funciones n, y n ; son calculadas a partir de las expresiones para la viscosidad
presentadas en Ia siguiente seccion.

La ecuacion (7) para la conductividad térmica cubre los intervalos

P <= 400 MPa para 00°C <=T <= 1259
P <= 200 MPa para  125°C < T <= 250°C
P <= 150 MPa para  250°C < T <= 400°C
P <= 100 MPa para  400°C < T <= 800°C
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3. Tension superficiul.

La tension superticral estd corclacionada por fa ecuacion

n{r}'n [{ws{r‘r‘r}] ®

donde

T =0999686, 8 =-0625

Esta ecuacién cubre completamente el rango liguido, desde ¢l punto triple hasta el punto critico,



CAPITULO 4.

LOS ALGORITMOS Y SU IMPLEMENTACION,

Gencralidades.

El conocimiento de la distribucian de temperaturas  en cada zona del generador de vapor,
permitiria detectar eventos en que tos pardmetros de operacion pudieran tomar valores fuera de
los rangos permisibies dadas las caracteristicas de los materiales: v oasi prevenir desde o
operacion fallas que causen indisponibilidad de fas centrales termoeléctricas.

El dispositivo de ticmpo real estaria constituido por alguna iterfaz analdgico-digital pura el
suministro de datos a algin programa de computo, encargado del desplicgue de informacion
grifica; asi como de los cileulos en el menor tiempo posible, de la distribucion de temperaturas.

Procesos : b

Adquisicion -Despliegue J{

Central de datos qrafico B
Termoelectrica {Interfaz -Calculo de la I}
i analagica-digitai} distribucion de |}

| temperatura H

Como se ha mencionado cn capitulos previos, ¢l cdlculo de {a distribucion de temperaturas
conduce a ccuaciones de balance no lincales; que dependen tante de factores geométricos como
de las propicdades termodinimicas y de transporte de las substancias operantes (mezela de
gases de combustion y agua en sus fases liquido y vapor), cuya solucion se plantearia con base
en métodos numéricos iterativos

En éste trabajo fueron considerados [os algoritmos (Journal of Physics and Chemical Reference
Data, 1984) para ¢l cilculo de las propicdades termodindmicas y de transporte del agua. Se
realizd su implementacion secuenciad  en lenguaje "C™ para construir funciones de proposito
general, portables a diferentes platatormas de computo, En particular, éstas funciones podrian
integrarse al cdlculo de distribucién de temperaturas.

Se midicron tiempos de ejecucion con el fin de explorar 1a conveniencia del uso de algoritmos
y maquinas secuenciales, para el cilculo de la distribucion de temperaturas.



1.t El modelo secuencial de Von Neumann.

El disefio bisico 6 arquitectura convencional &/, orientada a 1a solucidn de problemas con
base en algoritmos sccuenciales (como los que se wilizaron en la programacion de las
propicdades termodindmicas y de transporie del agua), ticne su origen en un modelo de computo
que consiste de una unidad de procesamiento que recibe un Mujo de instrucciones  para operar
sobre un flujo de datos. En cada paso, Ia unidad de control envia una instruccion que opera
sobre los datos obtenidos de la memorta. Tal instruccion padria indicarle ab procesador, por
cjemplo, la cjecucion de alguna operacion aritmética o [ogica sobre los ditos, para regresarlos
posteriormente a la memoria.

Inztruccionss Loz

Memoaria

Procesador

Control

HModelo Secuencial SISD

Figura. -1

Este es el modelo inventado por John von Neumann y sus colaboradores hacia fines de los afios
40, al cual se adhieren la mayoria de las computadoras de hoy .

Un algoritmo  para una computadora de ésta clase, se denomina secuencial, y reciprocamente, un
algoritmo secuencial, estd generatmente diseiado para ser implementado en una computadora de
ésta clase.

1.2 Algoritmos secuenciales. (Propiedades del agua).

En cl capitulo anterior se mostrd una expresion de la energia libre de Helmholtz, a partir de la
cual es posible obtener expresiones reducidas de las propiedades termodindnticas del agua, cuyo
cilculo implica a ejecucion del menor nimero operaciones, independicntemente del lenguaje de
programacion que sc utilice.

En cl cileulo numérico de la encrgia libre de Helmholtz  (ver apéndice A).

a) Obtener ef valor de A D{T)

b} Obtener el valor de A4(X.T)

c) Obtener el valor de A (X.T).

d) Obtener el valor de A4(X,T)

a) Obtener el valor de A4(X.T)

0 AH O = Ap(T) + A4(X.T) + Ax(X.T) + Ag(X.T) + Ay(X.7)

éste conjunto de pasos se ejecuta secuencialmente , cada uno de cllos basado en cl desarrollo de
operaciones numéricas iterativas.

i Single Instruction Single Data,
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Implementacion.

Las funciones para ¢l cileuto de ias propiedades wermodindmicas y de transporte del agua fueron
desarrolladas en lenguage "C" (ver spesngce £9. St escribid codigo para obtener los valores
numéricos de :

- Enecrgla kbre do Hemiholiz (AHZO)
- Presidn (PH20)
- Calor especifico 8 volumen constante (CVH20)
- Conductividad Témmica (KAH20}
- Viscosidad (SiH20)
- Entropla (SH20)
- Energla ibre da Gibbs (GH20)
- Entalpla (HH20)
- Calor especifico a presidn constante (CPH20)
- Energla interna (UH20)
- TensiOn superficral (SiH20)

En la seleccion del tenguaje de programacion, se tuvieron en cuenta los siguientes criterios :
&) Clandad seméntca
Mediante la cual es posible el plantearn:ento sencitio del probiema

b) Clandad de sintaxis

Induce la facihidad de escnbir y depurdr programas de tal manera que refleja las estructuras idgicas
sefaladas Jo aigoentma (COMO es &i Caso 06 i@ programacion eslructurada).

<) Naturatidad en su apicacién
Elementos necesanas para fa sclucidn delprobiera
o) Soporte ala abstraccion
Elementos que estructurados en forma apropada.  brinden una imagen nemotéchica de su parte

esencial . y que de dsta forma sea posible armar un disefio basado en estructuras de datos que si
bign son abstractas. ofrecen clandad y simpicidad al planteamiento del probiema

e} Faciidad de venficacidn y depuracién de los programas
n Dispombiidad de documentacidn y actualizaciones penddicas del lenguaje
g Partabiidad.
Es la faciidad de transportar los programas it de lac utadora donde fueron creados

hacia olras . Un lengusje que eslé disponitle amplamente y cuya definicién no dependa de las
caracteristicas particulares de una mdquina constiuye una base uti para fa produccidn de programas
portablss

h) Costo econbmico y de uso da recurscs (Procesador, isco y memona ), &n térmunos da
- Ejecucion

- Codificacién. compilacion y pruetas
- Mantanimiento

Por procedimicnio de trabnjo. se utillizaron computadores personales 8015680186 con
configuraciones minimas de memoria y disco, basados en el sistema operativo MSDOS,



a)

b)

Resultados obtenidos.
Los resultados que se obtienen pueden ser calificados con base en dos pardmetros de interés:

Precision,

Reproducen al 1007 Ins de referencia en ¢l “Journat of Physics and Chemical Reference Data,
1984" (ver apéndice C)

Rapidez enla ejecucion,
Se obtuvieron tiempos de ejecucion promedio de S sepundos para cada una de las funciones.

Aungue dstos tiempos son aceptables  en el contexto de a estimacion de las propiedades
termodiniamicas y de transporte del agua,  seria descable poder no tan sélo mejorarlos, sino
disponer de una arquitectura de computo que permita la implementacion de algoritines en
paratelo que, en el caso conereto del cilento de a distribucion de temperaturas contribuirin a la
optimizacion de fa programacion.

Optimizacion.

Computadoras paralelas.

La posibilidad de implementar un algoritmo en paralelo,  depende fundamentalmente de dos
factores :

a) La naluraiera ael probiema
b) La arquitectura del computador

En la scecidn anterior se enunciaron fos pasos para la estimacion numérica de la energia libre de
Helmolthz, problema cuya naturalezi es  paralefa, ya que seria posible obtener sumas parciales
en forma simultdnea (Frgura 4-3).

Como en ¢! mundo sccuencial, la computacion en paralelo requiere algoritmos, lenguajes de
programacion y compiladores; asi como sistemas operativos  que permitan obtener el mayor
provecho del hardware paralelo.

En éste sentido, podria definirse un algoritmo paralelo como ef mélodo de solucidn para un problema
dado, destinado a ser ejecutado en un computaor paralelo (6 de multiples procesadores).

Para hacer posible el disefio correcto de éste tipo de algoriumos, s necesario lener un
entendimiento claro acerca del modelo de computacion paralela,



2.1.1  El modelo de computacion paralela.

Todas las computadoras, tanto secuenciales comao paralelas, operan  cjecutando nstrucciones
sobre datos. Un “flujo™ de instrucciones de entrada (el algoritmo) le permite al computador
determinar lo gue ot

LTS wadd paso.

Andlogamente, un “"flujo” de datos de entrada (entrada al algorumo) es afectado por ¢stas
instrucciones.

Dependiendo del hecho de que ef modelo de computacion involucre uno & varios de estos
"flujos”, es posible distinguir cuatro clases & modelos de computacion

a) SISD ( Single Instruction Single Data)

b) MISD  (Multpie Instruction Single Data)
c) SIMD (Singfe Instruction Mult:ipie Data)
o} MIMD  (Muitiple Instruction Multple Data)

El modelo MIMD representa el mas general y de mayor capacidad.

Consiste de N-procesadores, A-flujos de instrucciones y N-flujos de dates, como se muestra en fa
figura 4-2.

{ Memortia Comun o Interconexion de Red l

Flyjo de Flue de Flujo ge¢
Datez 1 Datos 2 Dates N

[ProcesadcT] [Pmccsadoi‘] ' Procesador
1 2 e N

flijo ds Fiuos de
iones 2 N

[ Contral ] [ Corligl ] L Control
A B N

Modelo Paralelo MIMD

Fiujo ds

Figura 4-2
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Cada uno de éstos procesadores  posee su propia unidad de control, unidad aritmética logica y
memoria local.

Cada procesador opera sobre un flujo de instrucciones manejado por su unidad de control,
caracteristica que permitirin a cada uno de éstos la ejecucion de diferentes programas  sobre
diferentes datos, mientras resuetven diferentes subproblemas de un mismo problema.

Este altimo hecho, deterinina que los procesadores operarian asincronamente, de manera que
la comunicacion entre ellos se o establezea yva a a traves de una memoria comun

(muitiprocesadores), o a traves de una ied de interconexidn ¢mu D

adores ¢ sistemas distribuldos)

Un algoritmo asincrono es una coleccion de procesos que se ejecutan simubtancamente sobre los
procesadores que estén disponibles.

Inicialmente todos los procesadores estin libres. El algoritmo paraleto inicia su cjecucion sobre
alguno de fos procesadores elegido en forma arbitraria, para crear posteriormente un namero de
tareas computacionales & procesos.

Desde éste punio de visia, puede deililiese Gil procesn camio uni secaidn el algonima ejecutdndose
independientemente . cs decir, puede haber varios procesos asociados al mismo algoritmo, cada
uno de éstos trabajando sobre diferentes parimetros.

Toda vez que un proceso ¢s creado,  debe ser ejecutado. Sioun procesador estd disponible, el
proceso os asignado. £in caso contrario, (si no hay procesadores disponibles), el proceso es
puesto un una “cala” esperando a que un procesador se libere.

Cuando un procesador completa la cjecucion de un proceso, se libera y si algin proceso estd en
espera para ser atendido, entonces puede ser asignado al procesador recién liberado.  En caso
contrario ( si 1o hay procesos esperando) el procesador es puesto en unit “cola” y espera a que
un proceso sea creado.

Ventajas de Ia arquitectura de computacion paralela.

La principal razén  detrds del interde que han despertado los métodos involucrados en la
computacion paralels, os sin duda a disminucion substancial en Tos tiempos de ejecucion.

Considérese nucvamente la secuencia de pasos para la estimacion numérica de la energia libre de
Helmholtz:

a) Obtener ef valor de AD(T)

b} Obterer et valorde A X, T}

c) Obtener el valor de A5(X.T)

d) Obtener ef valor de Ag(X. T).

e) Obtener el vaior de A4(X, 7).

0 AHR0 = Ag(T) + A4(X.T) + Ax(X.T) + Ag(X,T) + Ay(X.T)

A manera de ilustracion de lo que podria ser una implementacion paralela, supongase que los
pasos a), b), ¢), d), ¥ e) han sido desarrollados asincronamente en forma simultinea, como procesos



independientes distribuidos a to Lirgo de cuatto procesadores.  recibiendo respectivamente los

datos de entrada ¢ mnstrucciones necesarios parg ¢l cdlculo de cada uno de los sumandos.

cpodila tambicn

A

Por otra parte, el dltimo paso, encargado de la ciecucion de Iy suma
isiribuiise a fu dargo de los cuatro procesadores, de manera que paralelamente los proge
P3 v P4 co cnoarguen e ohrener fa priner patcja de sumas parctales .y andlogamente los

procesadores PPy P2 a segunda, misma que constituve ef resultado final,

Notese que Py P2 estarfan ociosos mientras P3 vy P4 grabajan, y reciprocamente. Es decir,
los cuatro procesadores estarian trabajando en forma s'ncrona

(SALIDA) AH20
nt
,,3 (o)
e g N ,’\v N
(ENTRADA) A0 AT} A2XT)  A3X,T)
Paso 'Y del algoritmo Energia libre de Hetimhohtz

Fig. 4-3



Si bien ¢f modelo MIMD es el mis general, y esti orientado o la solucidn  asincrona de
problemas en paralelo, puede decirse que un caso particular que podria considerarse un
subconjunto funcional de éste es el modelo SIMD, cuva orientacion es hacia Ia solucion (asistida
per una unidad comin de controly sincrona de problemas en paralelo, donde  cada uno de los
procesadores opera utilizando esencialmente las mismas instrucctones pero sobre diferentes
datos,

Memosia Comun o Interconexion de Red

Tl do Flup de. Frus de
Dato: t Dater 2 Datar M

Floo de f

Instenceiang

Control ’ :

Modelo Paralelo SIMD

Figura 4-4

Es importante cnfatizar el hecho de que ¢ modelo MIMD  constituye la arquitectura mads
general de computacidn paralela ¥ que una de las principales ventajas de ésta os la capacidad
de simular algoritmos disciiados para otros modelos. En éste caso, la sincronia entre  los
procesadores se¢ daria con base en clementos de software  (comunicacion entre procesos) que
serdn discutidos en la siguiemie seccion,



2.1.4

Implementacion paralela.

En la discusién sobre los modelos de computacion paralela, queda de manifiesto 1a necesidad de
CONLAr Cun COMpuUtadares que Integren imdliples pructsaduits, vuya wiquiivcinia Je Guses seu tu
suficientemente avanzada: de moda gue ! a
desmejorado por "cuellos de botella” o “conpustionamientos” a o largo de
comunicacion entre procesadores y /o procesadores -memoria.

4 de opr Ty ey Ve

T en cupar

tos canades de

Para la implementacion de algoritinos on paralelo sobre éste tipo de muiguinas, ¢s necesane
contar ademds con un sistema operativo adecuido, Gue permita la comunicacion entre proceses a
través de mecanismos especializados (semaloros, memornia compartida ¥ colas de mensajes) . ast
como un conjunto de bibliotecas de programacion para algoritmes en paralelo, disponible u los
lenguajes de programacion involucrados.

Por otro lado, scrin conveniente contar con la facthdad  de  crear bibliotecas reentrantes v
compartidas, de modo que las funciones que las integren puedan ser thunadas 4 memona
solamenie cuando sea necesario, con la posibilidad de ser compartidas por s arios provesos
podrian estar cjecutindose simultincamente (en paratelo).

Lo ltimo proporcionaria la facthidad de crear codigo mis compacto que esencilmente
permitiria un uso mas eficiente de ltos recurses (memeria) del computador.

el sistema operativo UNIX
sperescatar
on base en

En la concepcidn  mds generalizada de  "sistemas abierto
incorpora facilidades orientadas a la implementacian de los modelos de cémputo
en paralelo, basindose en principios de portabilidad e interoperabilidad de procesos
el fenguaje de programacion “C”.

Resultados esperados.

Aunque no se ticne cuaniificado  qud tanto micjoraria el tiempo de cjecucion de los programas
que realizan el cileulo de las propiedades termadindmicas v de transporte del agua, es probable
que no se obtuviera una mejora substancial.

Sin embargo, ¢l cilculo de la distribucion de temperaturas podria integrar un nimero definido de
pasos relacionados con las diferentes zonas del generador de vapor, los cuales podrian
distribuirse a lo largo de varios procesadores mediante la implementacién de algoritmos en
paralelo sobre el Ienguaje de programacién "C”.

2 Seméforos .
Contadores utilizados para proveer acceso a datos compartidos par multiples procesos.

Colas de mensajes .
Lista ligada de mensajes entre procesos, manejada por el sistema aperativo.

Memoria compartida,

Permite que dos & mas procecos tengan aceeso a la m

Es

regidn de memaria.
ian entre procesos, que pueden

la forma mis ripida dc implementar comanic

sincronizarse mediante ¢l uso de semdforos.



Una medida del incremento en desempeiio, conocida como "Speedup™, definida por :

5 Lot oot jor (ot i seehe i iai
specdup
’ ” peor tempoalgnsiime p

demuestra que para hacer una estimacion cuantitativa en forma realista de qué tanto mejoraria cl
tiempo de ejecucion de  un conjunto de procesos en paralelo con respecto a un algoritmo
sccuencial, es necesario primero  obtener el mejor algoritmo secuencial, s decir, aquel gue
resolveria secuenciatmente ¢l problema en ¢l menor namero de pasos ¢ implementarlo sobre
cualquier maquina, 1al que se obienga un tiempo de ejecucion dado (digamos el peor).

Por otra parte. si se conoce por 7 el nimera de pasos involucrados en L solucion, puede decirse
que el nimero de procesadores optimo para sy implementacion, seria una funcion de n.

En sintesis, en ¢l culo de Ia distribucion de temperaturas, probablemente se obtendria una
reduccion en el tiempo de ejecucion, a expensas de un determinado nimero de procesadores, y
una eficiente implementacion de algoritmos en paraleto.

Cabe mencionar que a mayor ndnwgo de pisos  pecesarios para reselver ¢l problemia, mayor
numero de procesadores serd necesario (para una inplementacion éptima), lo cual significaria
un mayor costo.




CONCLUSIONES.

El costo involucrado en la indisponibilidad de las centrales termoeléctricas, por fallas en el
generador de vapor, justifica la necesidad de programas que provean elementos de prevencién
en forma oportuni.

En microcomputadoras  monoprocesador se implementaron algoritinos  secuenciales para el
caleulo de las propicdades termadindmicas v de transporte del agua: los cuales constituyen
funciones de proposito general, portables entre diferentes platitormas de compuio. Sin embargo,
tos tiempos empleados en dichos caleutos no podrian ser considerados aceptables en ¢l contexto
de fa estimacion de ba distribucion de temperaturas.

Considerando que el cilculo de la disirnbucion de temperaturas reguiere Hamadas iterativas o las
funciones que obtienen Jas propiedides termodinamicas v de transporte de ks substancias
operantes, v (ue ademids involuera tactores geométricos cuyo almacenamiento es dispendioso en
tiempo de gjecucion, se propone la optimizacion de los algoritmos con base en programacion
paralela, razon por fa cual se consideraria ¢l uso de arquitecturas de computo que incorporen
multiples procesadores.
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APENDICE A.

Se proporciona a continuacdn una relacidn de jos algorumas que pernutien conover las propledades womadindmicas y
de transporte del agua on el rungo analltco. Se incluyen ab final las tablas con los coeticientes que aphcan en cadd
caso. (Apéndice B

I Funcién AMa0  (Energia libre de Helmholtz).,
1. Célculo de agt

16
agT = (3g4 *+ agT)log T+ E} 8542 T3

2 Calculo de aytx

5 .
alTx=xT2 _21 a( %:)1

i
3. Calculo de aptx

x. 130 163
il {bg( ) “3(14) " 6{14)2 W]

4, Calculo de agTx

s, 0)
agTx= ‘):,"1 a3 '-‘f) 2K

§. Calculo de a4Tx

4
= n . am()) 2
a,Tx Ej‘ ag shexp (- 6 ( " 5°)

[aHzO =a T +ayTx + ayTx + agTx + aTzx |




[N

i, Funcién C H,0 {Calor especifico a vapor te)
R |
'dO'az' * ,: U-J)\,vd)ao"zt I
1 dagaiz = — :
v
(s N
H
2 dyaqdT2 = xl = (2))a l_.v |
L=t AT
3. dpa,0T2 =
130 3K K Ba K
Yoo . L g 24
{ [ Ny ['?3'73_'
l21I

1 ¥ v !
4.u2a3d1'2=}3§_“ iG+1)a3,( 7)

j=

4 R m o SO0
15_ [(ZIllt-1)2[51a4)S (etp(-ujs “l’,‘)) ]

5. dpaydT2= 7
i

[ evH0 = -T ( d9agdT2 + 05a,dT2 + 4ya,0T2 0323072 + 6324472 )




{11, Funcién dpdT  (Tasa de cambio de la presion respecto a la temperatura).

5
1 d:aﬂxd?:"}'(f (-2) 1o
L=t Juad
xa,zoaﬁaﬂogToa—,‘iT'aea,,sT's‘l /10.129<
2. dyandndT = ap, |1+ | ——= e 2] 3

3

169

Iy

2

IR

Ja,, Sa., r ( Z G(1+2)
. . 24 T ‘5\ 10'\3{:)!\oy ’163 t’y N 14y‘2 2
21 23 Y4 vy © Y4

3 5 J

(36 i
2o (1-2 )LZ:‘ 1)(())33]](%) X0

3. dpaydxdT = T

{ sMy 2

a, 6" exp {.u J 500] m
4.dpaudxdT =- % | 4 §00 (- 8™y 28
j=1 xllTilé 1 |

S

[ 9T =2 (0010 + a7 ¢ 0yaganaT + 0,007 )l

V. Funcién PH2O (Presién).

5
- 1
1.:13‘6)(-‘&"213:1 a”(.r)'

2 dand -a21‘r[1‘[):(a22~a23log‘ranAT‘3~a25T'5)} [1 3y1
agdx ==y 1-y
36 e
1_iy) k
z5(1-2) & k) ag; ( T) ()z 0
= i=t
= 3. dagdx 7
" o (-uva’“-;slx?} 500
4 (nl-ulmlﬁ )aqo exp _L_SOO
4. dagax= T 5

3=

[ PH20 =2 (daydx + dagx + daax + dagax) |

y,2

1

130, 189
3

-



V. Funcion SH20 (Entropia).

1.¢a dT‘lf T T \‘6 ] v"3‘,
.dagdT =5 | @y, +ag~+ag, Tiog T+ T (,v\.,)ao“:,‘ |

L =1 E
s

2 daydT= 4T % (,~z)a”(%)‘
1

=

10 168
x 130 189 ’T%( ‘_319._1.‘3_9__,_1”} [a 3y Sazs]]
23 :

3. daydT = 321[{109 ) CFo T ey -3 5
() "3y, gy, <t ] L "1 3y, K R
38 ]
4.dagdT=- T 1{f)ay ( 4 0)2“(1)

oy

. sm 2)
~ ) n | -uf - 500
S. dagdT = - = (2“,‘34" exp L —‘%O—.L‘J T'J

SH20 =- (JagdT + da,dT + da dT + dagdl + dadT) |




Vi. Funcién xiinv  {Compresibilidad simetrizada).

2 3 1
1.dagdx =T 1;21 31;(?)

ay, T X{apvaplgTeay, T30 )t
2. dajdx = ‘” 1+ T J
3 azagacz = - 2LL .50, 109
2 s- 3
2 3y v,° J
Z
4. dagax = ( ~0)
2
2,%(1-2) 36
5. d2ag = L 5 k() (<) (1-2)-1) o 520
z =1

4

3 f cus™ g
6.dagax= 2 (n-qm s IL“-::”‘"exP[uL - [;—‘J

=1 1 500

130 169
B <14y
Jy 2 1
1 :1)"| ] ]

4
7. d2adx2 = jg:‘ (myamsTy (nyt-emaTy -




Vil Funcion KaH20 {Conductividad térmica)
' T'“s'
1. lamide =
Z t&amol
i~ 1
=1 T 4
2. Las vanables lamden1 y etadeni toman vaicres cependiendo del caso!
a. t=j=1
76 .
famdent = exp| x z Z larﬂ1il P
U U=t =t S

7 8
etadeni= 3. O ety
=1 =t

b. i=1; je>1
¢ 1
famden1 = ”"9{"{ 2 X (amyy) “")"‘J J

j=1 =1
7 &

etadent = . 2, etay (x- 1) )
=1 =1

C.i<>1; je>1
. . )
[ -1 .
-1
L pamyy e (xr)
i=1 R

M~

lamdent = exp | x

4 \6— 1 liey 1
etadent = Z P elam T (,(. 1)1
=t oi=t

d. i<>1; j=1

4 6* 1 et
etadent = 3, 3 stay 5y
j=1 i=1



s N
lTopcn x, T
T ! Ty X [04578
(o.00t3048) (exp{-t8 e ){T- 1)« 5)*) | ) Lxunv(xﬁ) J
a. .
o ;,1‘ o elag, T}
T ] j}p etadent

[ KaH,0 = (lamide)(lamdent) + (lamdenZ) = » (T) ~,{T.p ) +2p(T. p )}




VIIL Funcion € H 0 (Calor esprcifico a presion constante).

p

1X. Funcién dpdx(x4T) {Tasa de cambio de Ja presion respecto a la densidad),

dpdx( x4 T

x(xanv (xy ThH

X, Funcion gH10 { x,T } {Funcion de energia libre de Gibbs),

pHLO (x’}' :
AL

[gH‘zo ( T ) = aH,0 ()(’T )*

Xl Funcion hHa0 ( x4T) (Entalpia)

:: ,,ng‘T)

x

hH;0 (x,T) = aHZO (KiT ) ~TSH:O(x“ T) -

Xil. Funcion muH,0 (4T} (Viscosidad)

-
T2

3 feta
’Z {E O\}

= L7

. elaide =

1]

La variable etaden? toma vaiores dependiendo del caso

a. i=j=1

etaden! = exp| x

o

L =1 je>t

B
etaden? = exp | x L 2‘ (=) { “'1)"‘j j

=ti=y



c.ie>1; je>t

76
eladent =axplx[ DD (€9 3
=1 i1

d.i<>1; f=1
7 W
eladent =exp|x| 2. 2. (eRyy) »
i ;]

3. etaden2 = 0.822 (unv(xy TS 0763 ginunmin, TyY »= 22)

eladen2 = 1 { en Caso contrario)

[ muH,0 = (etaide) (etadent) retader: |

Xill. Funcién sinO { x1T ) iTensien sy

. T .
fs'ﬂzo— [1-0-(ogggsab,. re-cesE '0999686)”

XIV. Funcion siH0 (x4T)  (Encrgla interna)

UH20 = 8HO(xyTY + Torz0(x 1)




1.

APENDICE B,

Propicdades termodindmicas del agua en la region analitica.

Tabla No. 1 cocficientes para ag(T, )

i 8pj

] -0.130840393652E2
1 -0.857020420940E2
2 0.765192919131E-2
3 -0.620600116069E0
4 -0.106924329402E2
5 -0.280671377296E1
6 0.119843634845E3
7 -0.823907389256E2
8 0.555864146443E2
9 -0.310698122980£2
10 0.136200239305E2
11 -0.457116129409E1
12 0.115382128188E1
13 -0.214242224683E0
14 0.282800597384E-1
15 -0.250384152737E-2
16 0.132952679669E-3
17 -0.319277411208E-5




to

Tabla No. 2 Coeficientes para apT, 4

ERR

=i

0 15383053E1

-0.81048367E0

-0 65308748E1

0.0

alwinfwio .
b d

0 86756271E0

Tabla No. 3 Coeficientes para sl v

app = 0.42923415E1

i ay

0.59402227E-1

-0.28128238E-1

-0.56826674E-3

WO

-0 27987451E-3




Tahla No, 4 Ceeficientes para a3(T, p)

zg = 0.317763E0

i ki | 1) as;
0 7 1 -0.76221190136079E1
1 1 2 0.32661493707555E2
2 7 4 0.11305763156821E2
3 1 6 -0.10015404767712E1
4 2 1 0.12830064355026E3
5 2 2 0.28371416789846E3
6 2 F 0.24256279839182E3
7 2 6 -0.99357645626725E2
g 3 1 10.12275453013171E4
9 3 2 0.23077622506234E4
10 3 4 -0.16352219929859E4
i1 3 5 0.56436648207764E3
12 4 7 0.42365441415641E4
13 4 2 0.78027526961826E4
14 4 4 0.38855645739589E4
15 4 6 -0.01225112529381E3
16 5 1 ~0.90143695703666E4
17 5 2 0.15196214817734E5
18 5 4 -0.39616651358508E4
19 5 6 -0.72027511617585E3

20 6 1 0 11147126705990E5

21 6 E] -0.17412065252210E5

22 5 4 0.99918261207782E3

23 6 6 0.33504807153854E4

24 7 1 -0.64752644922631E4

25 7 2 0.98323730907847E4

26 7 4 0.83677654108422E3

27 7 6 -0.27919349503103E4

28 9 7 0.11112410081192E4

29 9 2 -0.17287567261807E4 |

30 9 4 -0.36233262795423E3

37 9 6 0.61139429010144E3

32 3 0 0.32968064728562E2

33 3 3 0.10411239605066E3

34 7 3 -0.38225874712590E2

5 3

-0.20307478607539E3




2.

Tabla No. § Coeficicntes para agi7. o

i |mo|ni)] #

T

agj

o0{21o0 34 0 98876821E0{-032329494E-2
11212 40 0 98876821E0-0.24139355¢.1
212410 30 0.99124013E0|0.79027651E-3
3] 4101} 1050 1 041713659E0(-0.13362857E1

Propicdades de transporte del agua.

Cocficientes para H; en np(T

Ho = 1.000000
Hy=0978197
Hp = 0.579829
Hy= -0.202354

Cocficientes para Hj j en n(T.p

(MG

)

[ |

0 o

1 0

4 4]

5 %]

4] 1

1 1 -

2 i

3 1

o 2

1 2

2 2

[ 3

7 3
2 [ 3

3 3

(o] 4

3 4

1 5




3.

3 T 61 -0.03629481 |
Conductividad térmica,
Coeficientes para Ly en bg(1).  (KaH;O0)
Lp= 1.000000
Ly= 6978267
Lo = 2599096
L3 = -0.998254
At 0 1 2 3 4
4 1.3233046 1.7018363 52246158 87127675 -1.8525999
1 -0.90452437 -2.2156845 -10.124111 -9 5000611 0 93404690
2 0.24409490 16511057 4.9874687 4.3786606 0.0
3 0018660751 -0.76736002 -0.27297694 -091783782 (X}
4 -0 12567068 037283344 -0.43083393 60 6.0
5 0.044809953 -0.11203160 013333849 00 00




Apéndice C

Ejecucion de las prucbas.
{Propiedades termofisicas para algunos valores seleccionados de fa temperatura (T) y la densidad {X)

T X AH20 PH20 CVH20 KAH20

0.50 3.20 -2505540e-001 3 249438e+000 3537903e+001 13693918+000
0.75 285 -4004928e+000 3911450e+000 2.998372e+001 1468788e+000
080 008 -1273715+001 2604762e-001 1.96867%9+001 1 134412e-001

1.00 150 -1.169795¢+001 1.053144¢+000 3 089686e+001 & 201609e-001
1.20 0.40 -2.373039e+001 1466882¢+4000 2 14849%e+001 2 437845¢-001
1.20 1.20 -2.039079e+001 3 045514e+000 D2 184166e+001 5 739463e-001
1.40 020 -3832160e+001 1082461e+000 1 8216980+001 2 142715e-001
1.40 090 -3099820e+001 3.872251e+300 2 185346e+001 4 532630e-001
1.60 0.10 -55198530+001 6 6489328-001 1787442e+001 2 262966e-001

160 070 -4.294490e+001 4 0873882+000 2(061889e+001 J363213e-001

T X MUH20 SH20 GH20 HH20

0.50 3.20 1.014302¢+001 6.298650e+000 7.648954e-001 3.914220e+000
0.75 285 2631540e+000 2.165519€+001 -2.632489e+000 1.360890e+001
090 008 3667534e-001 5723902e+001 -5 4811978+06C 4 203392e+001
1.00 150 9.981103e-001 3799408e+001 -1.0995850+001 2 6398230+001
1.20 040 5836819e-001 5334067e+001 -20063196+007 4.394562+001
1.20 120 9.260715e-001 4.500455¢+001 -1.7852868+001 3.6152608+001
140 020 6472900e-001 6040473e+001 -3 2909290+001 5 165733e+001
1.40 090 8892352¢-001 5086027¢+001 .2.66957084001 4.464868e+001
1.60 0.10 7.224617¢-001 6623541e+001 -4.854960e+001 5742706e+001
1.60 0.70 9.084459e-001 5558892e+0071 -3710578e+001 5 183650a+001

T X CPH20 UH20 DPDX DXiDX

0.50 3.20 3.764370e+0071 2898771e+000 3 B816329e+0071 1.435342e+001
0.75 2.85 3900786e+001 1223647e+001 2.673168e+001 1719779e+001
0.90 0.08 30863940+001 3877757e+001 2651891e+000 -5991498e+002
1.00 1.50 1.8776316+002 2.629613e+001 4.758276e-001 1.905738e+000
1.20 0.40 4218003e+001 4.0278418+007 2.5369916+000 -2.555265e+001
1.20 1.20 6.615773e+001 3 361467e+001 22643700+000 877169%e-001
1.40 0.20 2626594e+001 46245032+001 4.867351e+000 -1.4586770+002
1.40 0.90 4.320891e+001 40346180+001 3.858152¢+000 -2.900099e+000
1.60 0.10 2.337278¢+001 5.077813e+007 6.440634e+000 -6 837182e+002
1.60 070 3.3820430+001 4 599738e+001 5.494048e+000 -9.570256e+000

T PSAT SiH20 PGUES TSAT(PSAT)

0.50 5.717644e-004 2.877860e-001 5.721006e-004 5.000000e-001
0.75 9.0232450-002 1.477706e-001 8.773832¢-002 7.500000e-001
090 4.4219348-001 51821380-002 3940391e-001 9.000000e-001



Apéndice D

Programas fuente para ¢l cdlculo de las propicdades tes inimicas y de transporte det
agua

#include <stdio.h >
#include "pargasl.h”
#include <math.h >
double ah2o(x,1) /* Funcidn de encrgia libre de
Helmholtz =/
double x,4;
double atx,alix a2ix. adx, adx aux,aux0,ayul.ayut;
double alit;
double 13.45,xj,y,v1,2.2j;
double detl.delm.deln, tau;
int j;
aurnd = 0.0,
for(j = 13 <= 160+ +j]
tj = pow(t,(double)(j - 3
auxQ = a0[j+2] * 1j;

a0t = (a0f!] + a012] * 0 * log(t) + aux(;
I
** calculo de alxt **

*/
aux0 = 0.0;
for(j) = 13 <= 5.+ +))}

tj = pow((1.0/0),(deuble)(j)n;

aux0 = auxO + al[j} * 4

altx = x ™%t > auxt);
/1‘!

** Calculo de a2xt **
*/

13 = LO/(*tr;

o= 13/

y = X " {a2[2] + a{3] * log(t) + a2[4] * 3 4 a2{S) > 4y»
yl=10-y;

aux0 = log(x/y1)-(1.3¢2/(3.0*y 1)) +(1.09e2/(6.0*y 17y 1))-1.del*y;
a2ix = a2[1] * t * aux0;

I*

** Calculo de adxt **
*/
aux0 = 0.0;

z = 1.0 - exp(-z0 * x);

for() = 1) <= 36:++)){
tj = pow((1.0/1),(double)i[i]):
7j = pow(z,(double)k(j]y
aux = a3|j} * 4 *7j;
aux(Q + = aux;

}
adtx = aux0;
I*
** Calculo de adxt **
*/

aux0 = 0.0;



for(j = 1;j <= d;++){
dell = (x - xi[j]) / xiljl:
delm = powide!, deubhioan)
deln = pow/dell /donhim
tau = {t- uph / uhh
aux = 0.0;
ayu0 = -alphalj]*detm-beta[y ] an=tay;
ayul = log10(fabsiad[i] * deiny) + ayu0 * logl0{exp(1.0)):
If(((-3.07¢2) < ayulr && vl <0 3.08¢2))

aux = ad[j] * dein * powieapfnu:5.0e),5.0e)):

aux0 + = aux,

}

adix = aux0;

/#

Tomando en cuenta el significado de altx,a2ix,..clc; se iene:
*/
arx = altx + altx + adix o+ adix
return{alt + atx),

}

#include <stdio.h >

#include <math.h>

#include "pargasi.h”

double sih2o(t) /* Funcién tensién superficial >/
double ¢;{

double b,nu,tc,aux;

b=(-0.625);nu=1.256;1c =0.999686,

aux = pow(1.0 - (t/te),nu)=(1.0 + b *(1.0-(t/1c))):

return (aux);



#include <stdio.h >
Hinclude <math.h >
#Finclude "pargas! h”
double roh2oep,1,1) 7* Funcion densidad */
double p.ing 11}
char respl3]:
double dpdx().dxidx0),pguest),phlo(y.psatO, satd), xiinve), solve(d;
double roh2e_treinta,roh2o_dosveintety;
register double cero,paux,pe. pormin, ps,ptlaux 1c,s,1;
register double xo X xls xlss,xvi,xvs, xvss;
pe = L.O:
pormin = 1.0¢-6;
o= 0.27¢-6:6c
Xe = 1.013338
xls = xli
ifip > pt &ed
Hpt <= p &&p <= pokd&ar <
paux = p;
ps = pgues(l),
H((fabs(1.0-ps/p) > pormin) && (fabs(l.0-psipy <= 0.02) ps =
psart, &xls, & ¥
else if(fabs(1.0-psip) <0 = pormin) paux = ps;
if((pauc-psy < 0N ¢
i > = 0){
printft"Cuidado!, ¢l estado de equilibrio corresponde a fase vaporin™);
if(t <<= 0.53) xIss = 1.22820U85¢] - 8.2887514 * sqri(1.0-1) - 7.4041947 *1;
else xlss 111837109+ 3.¢078303*pow((1.0-1),0.625)-3. 1586183 *pow((1.0-
0),1.25)41.9871639*pow((1.0-1),1.75);
xlss = solve(xli,xe xlss.t,xXiinv, dxidx.cero);
il(p > = phlo(xlss, 1)
printfit " La densidad que se proporciona corresponde al liquido
sobresaturadoin™);
returngsolve(xli.xlss xfs t,ph2o.dpdx.p;

= &kt < s e

il == 1) return(rohlo_dosveintei):
print{("La densidad que se proporciona corresponde al liquido
sobresaturado\n”);
return(solve(xti,xlss.xls, t,ph2o.dpdx, p)y;
Vo Mcierra #7 %/
return(solve(xvi,xe, xvs. L phlo,dpdx phy.
Vo cierra gl

H((paux-ps) == 0.0) return(roh2o_treintacl,xls, xvs));
clse if((paux-ps) > 0.0y}
W <=0

printf( "Cuidado!, el estada de equilibrio corresponde a la fase liquidain™y;
if(t <= 0.53) xvss = 1543820701 522504 *5qri 1.0-1)-0.8915145*;
clse xvss 1.16424325-2.8550132*pow((1.0-0,0.625)+-3.5791996* pow((1.0-
0),1.25)-1.5734274*pow((1.0-0),1.75);
xvss = solve(xvi,xe,xvss, txiinv.dxidx.ceroy,
if(p < = phlo(xvss 1){
printf("La densidad que s¢ proporciona corresponde al vapor sobresaturado\n”);
returngsolve(xvi,xvss,xvs,t,ph2o.dpdx,pi);
b/ ocierra #11 %/
il == -1) returnroh2o_dosveinte)):
clsef
printf("La densidad que se proporciona corresponde al vapor
sobresaturado\n™);




return(solve(xvi.xvss, xvs ¢ ph2odpdx, p));

} /*cierry #la s
} /% cierra 4o~/

bt cierra w2

iftpt <=p&&p <= poy && > en]
return(solve(xvi,xc. avig phle.dpdx.pi);

} /*cierra#13 %/

if((p > po) && (1t <

=t&&t <= 1)

return(solve(xli. xc. i, phlodpdx.py;

} /% cierra 14 =/
ps = ph2o(xc,t);
if((p-ps) < 0.0){

return{solve(xvi,xc.xvitphlo,dpdx,p));

}  /*cierra#1s =

if((p-ps) == 0.0
return(xc);

} /*cierra #16 =7

if((p-ps) > 0.0){

return(solve(xti,xe, xirn. . phodpdx,p));

} s cierra#l7 %/
} /**cierra#l */

ifi(p <pt && 1t <1y ¢!

return(roh2o_dosveinte(s),
if(pt <= p &SP <= port o= batpAxis,&xvs)
i <= 1&&t <= () p = psat(t.&xls, &xvs);
return(roh2o_treinta(l, xls,xvs)y;

}

/*** fin de roh20 **=/

e &&E> P> pe&k&t <)

double roh2o_treinta(l, xls,xvs})
double xls,xvs;

int I;{

char resp[3]);

if(l < 0) return(xvs);
else if(l == 0){
printf("Los valores proporcionados corresponden a la curva de saturacion.\n”);
printf(”Le interesa conocer Ia densidad del liquido saturado ? [s/n] (_)\b\b");

}
}

gets(resp);

if(!stremp(resp,”S”) 14 tstrempiresp, s

printf(" %\n" xls):
return(xvs);

else return(xls);

/* fin de roh2o_treinta() */

double roh2o_dosveinte(){

printf("Para las condi

iones proporcionadas no existen estados de equilibrio.\n");

printf("Se proporcionan las propiedades del punio triple.\n");

return(0.152671¢-4);

/* fin de roh2o_dosveinie() */



#include <swdioh>
#include ~<mathh>
#include "pargash h”
double kah2o(x,.t) /* Funcidn conductividad térmica =/
double x,1;{
double dpdt().xiinviy
double etaide,ctadenl  tit, xj;
doubte lamide, lamden! Jamden?;
doubie dpdtsy,xit, raiz;
int ij;
ctaide = 0.0;
famide = 0.0;
for(i = 1;i <= i+ +)]
tii = pow(t,(doubledi-1)):
ctaide + = ctaQf}] - tii:
lamide + = lam0{i] / tii;
i

raiz = sqri(y;

etaide = raizfetaide;

tamide = raiz/lamide:

ctadenl = 0.0;

lamdent = 0.0;

for(j = Lij <= 7;)j++)

for(i = Ll <= 0,1+ +}}

ifi == 1 &&j == 1)
ctadenl + = ctatlj]li];
(i <=5 &&j <= 6)lamdenl + = laml[j}{i];
continue;

}
i == 1{
xj =pow((x-1.0),(double)(- 1)
etadent + = cal[jlli]*xj:
if{i <=5 &&j <= 6)lamdenl + = laml{jljil*xj:
continue,
}
ifj == D
tii = pow((1.0/t-1.0) (double)i-11),
etaden! -+ = ctal{j|[i]*i;
ifi <=5&&j <=6)lamdenl += lamlfj){i}*tii;
comtiiue;

}
if((it= D && (= 1n{
xj =pow((x-1.0),(double)(j-1))
tii =pow((1.0/1-1.0) (double)i-1));
ctadenl + = ctal[j]li]*tii*xj;
i <=5&&j <= 6)lamdenl + = laml[j][i}*tii*xj:
continue,
}
}
H
ctadenl = exp(x*ciadenl);
lamdenl = exp(x*lamdenl);
dpdtsq = (*dpdux.t)/x;
dpdisq *= dpdisq;
xit = 1.0/xiinv(x,1);
tit = pow((t - 1.0),2.0);
Xj = pow((x-1.0),4.0);



o

raiz = exp(-1.866¢ 1 *tii-xj),
lamden2 =0, 138-48c-2 “raizdpdisgmsqrit = (pow{xit,0.46783)/ctaide*eradenl);

return(lanmude*lamdent +lamdeny;
} /*fin de kahlo =



#include <stdio.h>

Finclude < math.h >

#include "pargas!.h”

doubte phlo(x.t) /* Funcién presion */
double x,1;{

register int ju

double aux,aux0,aux},ayu0,ayul;

double dadx, datdx,da2dx, daddx, daddx;

double detl delm,deln, tau;

double rk,rm,m;

double t .y bz,
aux0 = 0.0;
for(j = 1ij <= 5+ +j){

i = pow((1.0/0),(doublein;
aux0 + = alfjl * 4
}
daldx = %t * aux();
13 = 1.0/t
13/t
Fa2 2]+ a2 {3 log( + a4 3 +a2{5]*);
) 1.0-y;
auxl = 1O - (1.3e2/(3.0%y I + (1.69c2/(3.0*v1*y 1)) - Ldel*yi;
da2dx = a2[1] > t* (1.0 + (y/y1) * auxi) / x;
auxl = 0.0;
7z = 1.0 - exp(-20 > x);
for(j = 1 <= 36;+ +){
rk = (double)k{jl:
tj = pow((1.0/0),(doublejt(jh:
zj = pow(z,(double)k[jD;:
aux = a3ljl*tj*zj;
auxt + = rk * aux;

}
daddx = 20 * (1.0 - 2) = auxl/z;
auxl = 0.0;

forG = 1) <= 4++pi
dell = (x - xiljh/xiljl;
delm = pow(delt .(double)mijh);
deln = pow(dell ,(doublem(j]):
rm = (doubieymij]:
m = (doublemn{j);
tau = (t - QDAL
aux = 0.0;
ayu0 = -alphalj]*delm-berafj]* tau*tau;
ayul = loglO(fabs(ad{j]*deln)) +ayuO*log 10(exp(1.0));
if((3.07¢2 < ayul) && (ayul < 3.08¢2))
aux = ad[j|*deln*(pow(explayu0/5.0c2),5.0e2));
}
aux1 + = (rn-alphali|*rmv*delny*aux /7 (xi[j}*dell);
}
daddx = auxl:
dadx = daldx + da2dx + daddx + daddx;
aux = x*x*dadx;
return{aux);
} /* Finde ph2o */



#include Jsulio.h >

#include <math.h>

#include "pargasl.h”

double uh2o(x,) /* Funcién energia interna */
double x,1;{

double ah20(),sh20();

return ( ah2o0(x,t) +t*sh20(x.1} );

1



#include <stdio.h>

#nclude < math.h >

#include "pargast.h”

double cph2o(x.1) /* Funcidn calor especifico a presion cte.
*/

double x,t;{

double dpdt(),dpdx().cvh2o(),dladxdr;

d2adxdt = dpdi(x,1);

return{evh2o(x.t) + t * d2adxdt * dadxdt / (x*x*dpdx(x.1)));

} /*fin de cphlo =/



#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include "pargasl h”
double muhlox, ) i* Funcién viscosidad */
double x,t;{
double xiinv();
double ctaide,ctadent, etaden? tit xj;
double xit;
inti.j;
ctaide = 0.0;
for(i = 1;i

=4+ +nf

etaide + = etaOfi)pow(t (double)i - 1)),
}

etaide = sqr(t)/craide;

= etat{j)li);
ctal[jjfil*pow({x - 1.0),(double)(j - 1))
Hillirpow((1.0 / t - 1.O),(double)(i-1));
i powix-1 0 rdouble)(j- 1)) *pow .04

HG!= 1 &&it= 1)etadenl
1.0,(doublej(i-11);

}

claden! = cxpixte
etaden2 = 1.0;
xit = }.0/xiinv(x,);

if(xit > = 2.2¢l) etaden? = 0.922e0 * pow{xit,0.0263¢0),
return{etaide *etaden *ctadenl);

} /*FIN DE LA FUNCION MUH2O */



#include <stdioh>
Ainclude <t
#include "pargast h"
double sh2oix,0 /* Funcion entropia */
double x,u:{
double da0dtaux, auxOaux 1, aux 2 aux3,ayud,ayul;
double dadt.daldr,da2didadddadd;
double dell,detm, deln,tan:
double 13,1750y, v1.2,7);

P

1< = 160+ )

1j = pow(t.(double)j-In:

auxl 4= (j - 3*a0lj+ 2"y,
'
)
daldt = (a0 1}+a0)2)*0) + a0 2] tHogl) +aux 1

= (.0,

i <= 5:++{

1j = pow((}.0ct/1), (doubleyy;

aux! = (- 2l
}
daldt = -x**auxl;
13 = L.0cO /vt
1) o=13/ ),
y o= x*(a22]+a2{3)*log(t) + a4 3 +a2}5)*y):
yi=10-y
auxO=log(x/y 1}-(1.3¢2/(3.0c0*y 1))+ (1.69¢2/(6.0%y I *y 1))-1.4e*y;
aux]=1.0-(1.3¢2/(3.0"y I D +(1.69e2/(3.0%y 1 *v 1 ))-1 del *y 1,
aux3=a2[3])-3.07a2[4]713-5.0*a2[S]H;
da2dt = a2[1]*(aux0+(x/y Dymaux*aux3);
aux3=0.0,
7 N(-20™X):
J <= 360+ +))
pow((1.0/1) (double)|j):
pow(z,(double)kfjl);

=a3(j]*y*zj:
aux3d 4 = I{j|*aux;
1
da3dt = -aux3/t;
aux2=0.0;

for() = 1;j <= 41+ +H{
dell = (x - xi[jD/xiljl;
delm = pow(dell,(double)m(j]);
deln = pow(dell, (doublen|j]):
1au = (-ufjp/rill;
aux=0.0;
ayud = -ulphalji*delm-betaly ) =tau*tan;
ayul =logI((fabs(ad(j]*deln)) +ayu0*log10¢exp(1.0));
if((-3.07¢2 < ayul) && (ayul < 3.08¢2))
aux = ad[jPdeln*pow(iexplayu0/5.0e2)),5.0e2);
aux2 + = 2.0*betalj) *tau*aux/ilj);

daddt = -aux;
dadt=datdt+daldi+da3di+dadde;
return(-(da0d1 +dadt));



#include “pargast.h”
#include <stdio h>>
#include <mah h>
double th2o(h,p) /* Funcién temperatura */
double h,p;i{
double cph2o(),hhi2o(), roh200,tsui(),th2o_noventa();
double caux,den,dt,haux hl by fvap;
double porcen,pormin,t, tmin,tmix, xi, v
int lightl,true, light2,ifas;
lightl = Iilight2 = 1;
dt = 1.0c-13
pormin = 1.0e-6;
if(p <= 1.0){
lightl = 0;
U= tsau(p, &xl,&xv);
hl = hh2o(xl.0);
hv = hh2o(xv,1);
if(hl > hf
ifas = 1,
tmax = {;
tmin = 0.45;

else ifthv < h){
treinta: /* Etiqueta "treinta” */
ifa

tmin = t;
if(p > 1.0) imin = 0.45;

}
else light2 = 0; /% ifthy == h) light2 = 0; %/
if(Mightl && Hight2){

ifas = 0;

fvap = (h - hi)/(hv - hl);

rewurn(l);

}
for(;:){
for(:){
t-=dt;
iftmin <=t && t < = tmax) break;
t+=di;
dt/=2.0;

den = roh2o(p,t,ifas);

haux = hh2o(den,t);

if(fabs(haux) - fabs(h) < 0.0) porcen = 1.0 - fubs(haux/hy,
if(fabs(haux) - fabs(th) > 0.0) porcen = 1.0 - fabs(h/haux);
if(fabs(haux)-fabs(h) = = 0.0) returnith2o_noventa(ifas.&fvap,1);
if(porcen < = pormin) return(th2o_noventa(ifas,&fvap,1));

caux = cph2o(den,t);

dt = (haux-h) / caux;

continue;
} /* Fin del lo. while{true) "/
} /* Fin det lo. if */
elsef

t=1.2;

goto treinta;



H

} * Finde thdo */

double th2o_noventa(ifas, fvap, 1)

int ifas;

double *fvap,

double t;{
*fvap = (double)(-ifas);
iftitas) *Ivap = 0.0;
return(t);

} /* Fin de th2o_noventa */



#include <stdiv.h>
Finclude <math.h>
#include "pargast.h®
double evh2o(x,1) ~/ Funcién calor especifico a volimen cte, */
double x,t; {
double d2a0d12;
double aux,auxl,aux2 aux3 wuxd auxS,ayul,avul;
double d2adi2,d2aldi2 d2a2di2 d2a3di2.d2adde2;
double deti, delm,deln,rltau:
double 13,1).xj.y.¥1,2,2§;
int j;
aux = 0.0;
for( = 1;j <= 16;j++){
tj = pow(t,{double)j - 3));
aux + = (double)((j - 3) * (j - 4 * adj+2] "ti;

}
d2a0dt2 = (-a0{1] + a0{2] =t + auxy{t * 10
aux = 0.0;

for(j = 1;j <=5 j++){
tj = pow((1.0 / 1) (double)j));
aux + = (double)((j - 2) * (- 1) ~alf3] ~y;

d2aldt2 = x * aux;
3=
=137 *0;

= x * (a2{2] + a2[3]) * log(y + al{4} =3 + a2[5] ~y)
yl=10-y;
auxi = 1.O-(1.3¢2 /(3.0 * y1n+(1.692 /(3.0 =yl *y1))-1.4el * yl;
aux2 = 1,0 - (2.6¢2/ (3.0 " y1)) + (1.69e2 7 (yl1 *yI W
aux3 = a2f3) - 3.0 * a2[4] =13 - 5.0 = a2{5) *1j;
auxd = a2{3} + 6.0 * a2{4] "3 + 2.0¢l * al[5] *uy;
d2a2di2 = a2f ] *x*(auxirauxd +00y D aux3*aux3*aux2 vy 1y
aux$5 = 0.0;
z = 1.0 - exp(-70 * x);
for(j = 1;j <= 36;j+ +){

rl = (double)lfj};

tj = pow({1.0 7 t),(double[jly

zj = pow(z,(double)kj]);

aux = a3[j] *j * zj;

aux5 +=rl * (rl + 1.0) * aux;

}
d2a3di2 = aux5 7 (*);
auxs = 0.0;
for = 1;j <= &ij++){
dell = (x - xi[j}) / xi[j};
delm = pow(dell,(double)mij]):
deln = pow(dell,(doublejnj]);
au = (t - ) /7 lj);
aux = 0.0;
ayu0 = -alpha[j} * delm - betafj] * tau * 1au;
ayul = logi10(fabs(ad[j} * deln)) + ayu0 * log10(exp(1.0e0));
if(-3.07¢2 < ayul && ayul < 3.08e2){
aux = adfj] * deln * pow(exp(ayud / 5.0e2),5.0e2);

aux5 + = (2.0*betalj)*tau-1.0)*2.0"betalj]=aux/(ti*ifj));

d2addi2 = auxs;



d2adi2 = d2alde2 + d2a2di2 + d2a3di2 + d2addi;
return( -t * (d2a0d2 + d2adi2);
} ¥ FIN DE CVHIO =+



#include <stdio.h>

#include <math.h>

Finclude "pargasi.hi”

double kh2o(x,1 /* Funcidn entalpia */
double x,t;{

double ah2o(),ph2o(},sh20():

return( ah2o(x,1) +1*sh20(x,1) +phlo(x.1)/x);

}

o



#include <stdio.h>
#include < piath h>
#include “pary;
double psat(t,xIs, xvs) /= Presion de saturacion det agua */
double 1, *xvs, *xls;{
double ahlo().phlei),dpdxt),rogues();
double dpdxl.dpdxv.dxl dxls,dxv,dxvs;
register double da.dp,dx,al.av,pl.ps,pv,pmax,pmin;
register double porceng, poreenp,pormin, xe.xli, xvi;
register double thte d:
register int true,truel = 0,
X 1.0133338;
xli =3
xvi = 1.0e-9;
pormin = [.0c¢-6;
*xIs = rogues(t, 1),
*Xvs = roguesit,-1);
while(!truel){  /**==*  veinte;  wkmsr/
al = ah2o((*xIs), 1)
av = ahlo((*xvs),1);
da = al - av;
pl o= ph2a{{*x1s).1):
pv phlofrrxva ey,
dp = pl - pv;
ps = pl*(*x CrXVSDACXES) * (*xvs))
if(fabs(da) < fabs(psy) porceng = fabs((da - ps)/ps);
iftfabs(day > fabs(ps)) porceng = fabs((da - ps)Zday;
iftfabs(pv) < = fabs(pl)) porcenp = tabs(dp/ph.
if(fabs(pv) > fabs(pIn porcenp = fabs(dp/pv);
ift{porceng < = pormin) && (porcenp < = pormin)) break; /* return(pv);*/
/* condicon de corte */
dpdxl = dpdx{(*xis),0;
ifidpdxl 0.00}
dxl = (xc - xli)/1.0e2:
while((dpdx] = (ph2oc*x]s)+dxt72.0,0-phoi(*x15)-dx1/2.0,0)/dx]) == 0.0)
dxb = dxl/1.0el; /™ "else” gowo 40 %/
}

dpdxv = dpdx{(*xvs).ty; /= 40 *=/
iffdpdxy == 0.0}
dxv = (xc-xvi)/1.0e3;
while((dpdxy = (phZo{(*xvs)+dxvi2.0,0-phottxvs)-dxv/2.0,1)/dxv) == 0.0}
dxv = dxv / .0l I* "else go to 60 */
]

dx = (*xls) - (*xvs);  *6U
if(dx == 0.0) dx = (x] - dxv)/2.0; /¥ goto 70 ¥/
dxls = (da*(*xdsy*orxvsy-phrdxy/(dx=dpdxl); /> 70 */
dxvs = (da*(*xIs)*(*xvs)-pyv=dx)y/(dx*dpdxvy;
truc = 1;
while(true){ /* 80 */
*xls += dxls;
if(xe < (*xls) && (*xls) < = xli){
true = 0,
break: % g0 10 90 =/

*xls -= dxls:
dxls /= 1.0¢l:



true = 1; /*90%/
while(true){
*xvs + = dxvs;
RV <= (*xvs)) && ((Pavs) < xe))

tue = O
break;
}
else{
*xvs -= dxvs;
dxvs /= 1.0el;
}

}

truel = Q; /* para regresar a veinte */

}
return(pv);
} /% finde psat */



#include <stdio.h>
#include <math.h >
#include "pargast.h”
double tsat(p,xIs,xvs) /* Temperatura de saturacion */
double p, *xls, *xvs;{
double ah200).dpdx () dpdi)).ph2o0) . rogues(), sh2o0);
register double da,dpdxl.dpdxv, dpl.dpv.dr,diem,dxl dxds, dxv,dxvs;
register double ab,av,pl.ps.pyv.t;
register double pormin = 1.0¢-6;
register double tec = 1.0
register double it = (.4,
register double xe = F.OT3138,;
register double xli = 3
register double xv 1.0¢-0:
register double tder porceng. porcenl, porceny;
register int true,truel:
39785 +logip)s
57602163 4 ps*(4.28874469¢-2 +ps*(3.6800309¢-3 +ps*(3.8368482¢-
442.99505601¢-5*psn);
*xls = rogues(t,i);
*XVs = rogues(t,-1);

truel = 0,

while('true 1Y} & diers ¥
al = ah2o((*xls),1);
av h2o{(*xvs),t):

da av,
ps = pHOAXIS-(xvs D/ ((HRISYF(FXVS));
if(fabs(da) < = fabs(ps)) porceng = fabs((da-ps)/ps);
if(fabs(da) > fabs(ps)) porceng = fabs((da-ps)/da);
pl = ph2o((*xls).t);
dpl = pl - p;
iftp < = fabs(pl)y porcen] = fabs(dpliph;
if(p > fabs(pl)) porcenl = fabsdpl/p);
pv = ph2o((*xvs).b);
dpv = pv - p;
if(p < = fabs(pv)) porceny = [abs(dpv/py);
ifip > fabs(pv)) porceny = fabs(dpv/p);
if{porceng < = pormin && porcenl < = pormin && porcenv < = pormin) break; /*
return(t) condicion de salida */
tder = sh20((*xls),1) - sh2o((*xvs),ty
if(tder == 0.0){
dt = (tc- )/ 1.0cl;
while( (tder = ((ah20((*x!s).t+dt/2.0)-ah20((*xls),1-dt/2.0))/dt)-
((ah2o((*xvs),t+dt/2.0)-ali20((*xvs) 1-d1/2.0)/dy) == 0.0)
dt = du/1.0el;
!

dtem = (da - ps)/tder;
dpdxl = dpdx((*xls),0);
if(dpdxi == 0.0){
dxl = (xc - x}i)/1.0e2;
while( (dpdxl = (ph2o((*xls)+dx1/2.0,1) - ph2o((*xls)-dx1/2.0,0))/dx]) == 0.0)
dxl = dxl/1.0el;

H

dxls = -(dpl+diem*dpdt((*xIs),1)/dpdxt; N
dpdxy = dpdx((*xvs).0); '
if(dpdxy == 0.0){

dxv = (xc-xvi)/1.0e3:
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while( (dpdxv = {ph2o((*xvs)+dxv/2.0,0)-ph2o((*xvs)-dxv/2.0,0)/dxv) == 0.0)

dxv = dxvilCely

dxvs = -(dpv+diem*dpdt(*xvs). i dpdxy;
true = 1;
while(true){

t += diem;

(it <=t &&t < = (c) break;

t-= dtem;

dtem /= 1.0¢l;

while(true){
*xls + = dxls;
if(xc < (*xls) && (*xls) < = xli) break;
*xls -= dxis;
dxls /= 1.0cl;

while(true){
*xvs + = dxvs;
if{xvi <= (*xvs) && (*xvs) < xc) break;
*xys -= dxvs;
dxvs /= 1.0el;

continue; /* fin dei while(truel) */
}
return(t);
/* fin de tsat */
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AR Aok AR R RO R R KR AR K R

Esta es la representacion de i blaque de datos 5" gue serd utiiizade despuces por

varias funciones mediante un "include”.

Contiene los valores numéricos de los coeficientes asociados con las propicdades
termodinamicas y de transporte de las substancias operates, ¥ valores asociados con ha
geometriit del generador de vapor.

K Sk S b ok S R N R ok K e oK K

*/
int ese=27;

int bet

intk[37] = {0,1,1,1,1,2,2,2,2,3,3,3.3,

4,4,4,4,5,55,5.6,06,0.6,
7,7,7.7,9.9,9,93.3.1,5}:
int37) = {0,1,2,4.6,1,2,4,6,1,2,4.6,1.2,4.6,
1,2,4.6,1,2.4,6,1.2,4.6.1,2 4.6,
0.3,3,31:
int mf3] = {0,2.2.2.4};
int n[5] = {0,0.2.0,0}:
doubie a0 19] = {0.0,-0.130840393653¢2,-0.857020420940¢2,0.76519291913 1e-2,
-0.6206001 16069,-0. 10692432940202,-0. 280671377296 1,
0. 11984363484503,-0.823907389256c2,0.555864 14644 3¢2,
0. 310A9RI2208002.0 3 302GH0239305¢2,-0.457 1161294091,
0.115382128188¢c1,-0.2142 24083,0,. 282800597384 1,
-0.250384152737¢-2.0.132082679669¢-3,
~0.319277411208c¢-
double al[6] = {0.0,0.15383053¢1,-0.81048367,-0.68305748¢1,0.0,0.86756271};
double a2[6] = {0.0,0.429234[5¢1,0.59402227¢-1,-0.28128238¢c-1,0.56826674¢-3,
102798745 1¢-3};
double a3[37] = {0.0,-0.76221190138079¢1,0.32661493707555¢2.0.11305763156821¢2,
-0.10015404767712¢1 ,0.12830004355028¢3,-0.2837 14167898463,
0.24256279839182¢3,-0.99357035626725¢2,-0.1227545301317 1 ¢4,
.23077622506234e4 -0.16352219929859¢4,0.584 365482977643
423654414 15641¢4, 07802752696 1828¢4,0.3885564573958Y¢
-0.91225112529381¢3,-0.90143895703660604,0. 15196 214817734¢5,
-0.39616651358508¢4,-0.7202751 1617558¢3,0. 11 147126705990¢S,
-0.17412065252210e5,0.9991828120778223,0.33504807153854¢d,
-0.64752644922631¢4,0.98323730007847¢:4.0. 83877854 108422¢3,
~1.27919349903103¢2 0 I HT201008) 10204, (L 1T7287587261807¢4,
-0.36233262795423¢3,0.61 139429010144¢3.0.32968064728562¢2,
0.10111239605066¢3,-0.3822587471 2590e2,-0.20307478607599¢3};
double a4{5] = {0.0,-0.32329494¢-2,-0.24139355¢-1,0.7902765 [¢-3,-0.13362857¢1};
double alpha[5] = {0.0,3.4¢1,4.0¢1,3.0¢1,1.05¢3};
double beta5] = {0.0,2.004,2.0c4,4.0e4,2.5¢1 };
double ti[S] = {0.0,0.98876821¢0.0.98876821c0),01.99124013¢0,0.41713659:0};
double xi[S] = {0.0,0.10038928¢1,0.10038028¢1,0.10038928¢1,0.48778492¢1 };
double 20 = 0.317763¢0;
double gaf6] = {0.0,0.0,0.0,9.14414¢-4 0.0,8.47596¢-4};
double teta[6][5} = {0.0,0.0.0.0.0.0,0.0,
0.0,1.9320935¢3.3.3801493¢3.9.5996068¢2.9.5996068¢ 2,
0.0,5.403793¢3,5.2617269¢3,2.2942801¢3,0.0,
0.0,2.2389068¢3,0.0,0.0,0.0,
0.0,1.9592866¢3,7.4484719¢2,1.659594¢3,0.0,
0.0,3.3515634¢3,0.0,0.0,0.0}:
double xii[6] = {0.0,0.0,0.0,7.63868¢-3,0.0,5.96339¢-3}:
double b[6] = {0.0.3.9038¢-1,0.0,1.4371,0.0,1.989295};
double de{6] = {0.0,0.0,0.0,1.09342¢-2,0.0.8.96284¢-3};

1.
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double mp{7] = {0.0,44.00995¢0,18.0152¢0,31.9988¢0,64.066c0,28.013400,3.99444¢1 };

double eta0[5) = {0.0,1.000,0.978197¢0,0.579829:0,-0.202354¢0};

double etal[8)[7] = {0.0.0.0,0.0.0.0.0.0.0.0.0.0,
©0,0.51320370,0.3 uw -0 TTalyoTen,u LRSI Te0,
0.0,0.2151778e0,0 7317 . STETSAC
0,0,-0.2818107e0,-1.070786¢( ‘(ﬂl&hu ©.0ct1,0.000,0.000,
0.0,0.1778064¢0,0.460304000,0.2340379¢0,-0.4924179¢0,0.0¢0,0.0¢0.
0.0,-0.04176610e0,0.0:0,0.0¢0,0. 16004 35¢(1,0.0¢0,0.0¢Q,
0.0,0.0e0,-0.01578386¢0,0.000,0.0¢0,0.0c0,0.00,
0.0,0.0¢0,0.000,0.0¢0, -0.0036294581¢0.0.0¢0,0 0O},

double lamQ[S} = {0.0,1.0c0,6.978267¢(,2 S99096e0,-0.998254¢0];

double lam1]7}(6] = {0.0,0.0.0.0.0.0.0.0,0.0,
0.0,1.3293046¢0,1 .7018363¢0,5.2240158¢0,%.71 27675¢0,-1.8525999¢0,
0.0,-0,40452437¢0,-2 . 2156845¢0,-1.01 2411 e1,-9.500006 1 1¢0,0.934046900,
0.0.0.2340949¢0, 1 631 TOS700,4.9873087 ¢, 378060000,0.0¢0,
0.0,0.018660751¢0,-0.76736002¢0,-0.27297094¢0,-0.91783782¢0.,0.0¢0,
0.0,-0.12961068c0,0.27283244¢0,-0.43083393¢0,0.0e0,0.000,
0.0,0.044809953¢0,-0. 11203 lmu.uvllﬂjh ),0.0¢0,0.0¢0};

double delf7] = {0.0,0.0¢0,1.0¢0,0.0¢0.0.42¢0,0.0¢0,0.0c0};

double etai[S] = {0.0,1.000,0.978197¢0,0.579829¢0,-0.202354c0};

double eps[7] = {0.0,1.9¢2,8.091¢2,1.13¢2,2.52¢2.9.15¢1,9.78¢1};

double lami[S} = {0.0,1.0e0.6.978267ci) 2 S90006c0, 0.99825420};

double rgas = 8.31441¢0;

double sig{7] = {0.0,3.996¢0,2,641¢0,3.433¢0,4.29¢0,3.681c0,3.6170},

double maire = 28.965037¢0;

doudle x2irp{7] = {0.0,0.5014073v¢-

3,0.0¢0,0.23139859¢0,0.0¢0,0.75518575¢0,0.1291425¢-1};

i, e,

lad
/* Los COMMON ROTULADOS no s¢ toman en cuenta porque este archivo formara parte
de una serie de archivos include =/

1/
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/**1#&t&s!i!t!**t*lt*vt*w**t‘*s**ﬂq-t*--*ny-hm-#tkv*ev*#é««**mk*‘i*k**\k*#*th‘*
Esta es la representacion de un blogue de datos “pargas” que sera
utilizado despues por varias funciones mediante un "include”

&***i*-*i**‘t*t*'k-vt)\tattpnl*'**»t*‘-‘v*vttknn-vtt'-\*‘nhnlvt*lti*'l‘&t‘&*l‘i***!

extern int k}37};

extern int 1{37];

extern int m{5}

extern int nfs) ;

extern double a0] 19},

extern double at{6}] ;

extern double a2{6} ;

extern double a3(37];

extern double ad[5] ;

extern double alpha(5):

extern double betaf51:

extern double til5]:

extern double xi[S} ;

extern double 20 ;

extern double paf6] ;

extern double tetaf6)5] 5

extern double xiil6] ;

extern double b{6] ;

extern double de[f} :

extern double mp(7} ;

extern double ctad} s} ;

extern double etal{8]{7) ;

extern double lam0]5) ;

extern double fam1{7]{6§ ;

extern double del{7] ;

extern double ctail5] ;

extern double eps(7] ¢

extern double Tann| 5] §

extern double rgas ;

exiern double sig{7] ;

extern double maire ;

extern double xairp[7] ;

lhad

/* Los COMMON ROTULADOS no se toman en cuenta porque este archivo formara parte
de una serie de archivos include */

e

extern int esc;
extern int bell;
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