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Al Dr. Ra.mS:i Garc� Ramirez;ho�re de cualidades 

excepciona.les que ha sabido ser para mJ a.migo,1 .. aest.ro,padre 



¡kirad.a esos·super!luos! Adquieren riquezas 

y con ell.() se vuelven mas pobres."uieren po­

der ¡.,antes que nada,J.a palanqueta del poder: 

mucho dinero - ¡pobrea d.e ellos! 

¡Mirad coi¡¡o trepan -..sos ágiles monos ! 'l'repa,n 

ÚQos por encima. de otros y se hunden as! en 

�l fango y las profundidades. 

· Todos quieren llegar al trono: su demsncia 

consiste en creer - ¡que la !el:i..cidad esté( 

. en el trono! Co:i · !recuencia es el fango el 

que se a.sienta. en el trono - y tambiln a. llJ!. 

nudo el. tNDO se asienta en el .t'ango., 



·Í!.Ei.go patenté mi gratitud a.J. Instituto·de Investigaciones Ellctricas 

por las i.'acilidades matériaies brinda.das para llevar a cabo este tl"!, 

bajo.,especi.a.LJi:,nte en el .!rea de· ::omputaci6n. 
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. 1& necesidad; de· atistacer la creciente d�da_ de ener¡;!a. eléctri­

ca .de los sectores industrial y �stico del. pa.!s ha impuesto a la 

i.lom.bión leo.eral. de .l.\l,ectricidad J.a tarea de crear,ampliar y optimi­

zar a.l. niáxi.Do sus uni�o.es de gene.ración •. 

la tercera parte de la tarea espera c�plir.se.en cierto ¡rado con 

el. convenio estab�cid.o entre la liolllisión �·edera.l de .siectricidad y 

_el Instituto de lnvesti¡acio.-ies .lil.&ctricas para que este 11ltimQ dise­

ñe y éonstru;ya·un siml.Íla.dor de plantas termoel4ctricas que permita u­

na preparaci&i y entrenamiento e!ica.z de lo::, operadores '1e.la� plan­

tas �ncionadas-41 simulador deberl tener tambi�n capacidad para pro� 

bar modelos de nuevos desarrollos de sistemas. i.al.es co·mo el de a,.aua. 

de en!ri.a.miento,a¡;uá. de alimentación ,etc. o bien de sus componentes 

como bolllbas y válvulas de control. \l.). 

� modelado ma.tem.ftico adecuad.o <1e los aiversos sistemas que consti-

ti.¡ye11_ un.i._ plazlta t_ermoel,�tr;C?. i°.Qrllia._ un.a._� i!!lportante deJ. proy.e:!:. 

to del si.mul.ador¡pue11.de la exactitud con que los IOOdelos representen 

la realidad. dependerá en Últina instancia el. cun,p)irniento ele los obje­

tivos. establecid.os.�omo sistelllil. a: modelar se escogió la termoellctri­

ca de 'J:uJ.a,fü.dalgo,por dos razones principaJ.es:por ser una planta de . 

diseño .moderno en los aspectos de equipo y cont.rol.y por !tU. cercao!aa 

la ciud.d de tllxico,quepermite una. .t'uerte interacción entre inv�ati@. 

dol"--aiatelll& •. 

1!'.li el pre:sent..e traba.jo se modela única.mente la sección de gases de. 

cOlli>ustión,ba.ciend.o &n!asis en.la predicci&n de la temperatura de di­

cboa gasea 7 la transterenci& de calor de loa ¡aaea hacia la tubería. 
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d.e cada uno de los intercambia.dores de calor que componen el subsiate-

1111. • .Para. ello se sigui& el criterio general de dos modelos desarrolla­

dos con anteriorid,ad.:el de l'.B. Usoro (2),y el. de G. Haeada ()). 
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.La. plánt& termoel4ctrica de 'l'u.l.a.,llidalgo,tiene ima capacida d instale, 

da de la>o »l·dil:ltribuida, en 4 unidades de 300 Mw cada una.i..s unida­

des l. y 2 son de circu4ción forzada.,es decir.,el t'lUjo de agua a tra­

v&s de la. tubería del hoga r del generador·de vapor se· realiza IllBélian­

te un. juego de bombas llamadas 11de récirculacic5n11 .Las uni<:la dea . 3 y 4 
. . . . . 

son de circulaci� na.tura.l�lo que sfgni.tica que aé aprovecha el empuje 

producido por la..diterenoi& cie densidades entre el agua de allmenta-
. - ·- . . 

. . . . . 

ci&ly la mezcla agua-vapor tormactá. • 
. .La descripci&i que ae hace a. continuación,y sobre la cual est.lC basa­

d� el JOOdelo,oorresponde espec!!icamente a la unida d l •. u cdterio can 
. ' . . . ·  

que H lleva a cabo esta descripción consiste en dividir la planta en 

.3 equipos que1 se supone,integran su parte medul.ar:el genera.dor de va­

por o cal.dera,la turbina y el generador el&ctrico. 

Jil generador de va.por está tabricado por 1,;0Jllbustion l!ingineering(Ca.­

na.dit);éa d.e tipo ra.diante,de.circula.ción forzada y de hogar presuriza­

dO¡con un ·.domo de vapor de l..676 m(S.S pies) de diámetro interior 7 · 

lS.697 m(Slé5 piea) de longitud con un peso ae 170.88 toA(376'iao lb) • 

.:iu capacida d es de 271.l kg/sog(2 150000 lb/hr) de vapor a la salida: 

del s�brecalenta.d.or,a' wia temperatura. de SJJ.9 "K{lOOS ·�) 7 preai6n 

d.e ú:abajo tié 17 197234 N/a2 {2485 psig) o 

Coao comustible H - emplea gas natural y/ o co.llbuetóleo con poderos 

calor!Ucoa netos • c1qos. valores aon 50459.S k.J/kg {21712.4 



.11.n. la tabla 2.J. 7 i'ig. 2.4 se .muestra. datos adicionales de la parte 

interna de la ca.l.d.era (4.5). 

1. wuipos i:!Wi1 Ji eres principal.es 

.Bomba.a de recircula.ci&i. 

::ion. dos bombas centrífugas ,de tipo veriical,encar¡adas de hacer circ1r 

lar el. a.¡¡ua.. por las paredes del hogar u horno de la caldera.. 

Ventiladores de tiro torzado,. 

.:ie tienen insta.lados dos ventiladores de tiro !orzado,acopladoa a zno.­

tores el&ctricos trifásicos · de inducción de 2500 H.P y 4.1.60 voltspde 

·yelocidad constante. 

Q. !lujo de ái.N puede v�se cerrando o·abriendo las persianas que 

se encuentran en la parte anterior al pullLiO Cl.f:i &UCOiMeÚL C&p,aCida.4 a 

pleno. carga es de Jl0.4 kg/seg de aire{2 461000 lb/br). 

Precalentadores de aire. 

Jhisten 4 en la unidad.pdos de vapor 7 doa de gases o regenerativos(ti­

po Ljunst.rom) • 

J..oa preca.J.entadorea de aire a vapor t.ienea. un sistwua especial de tub!. 

da.a que permiten elevar la tempera.tun del a.in deade la ambiente ha!, 

ta. aproxima.dai:Dénte 320 •K(ll7 •i) cuaudo se trabaja a UJO % de carga, 

mientras que los re¡;cerativoz la elnan ha.ata 561 ºK(SSO •.!!').Esto• 

Últimos son de diseño vertical11con apariencia de tambor,y placu de 

termotraaslerencia. intercamliiables.ran. imprimirle• su .IIIOViaiiento de 

rc:>taci&i ae acoplan a 11Dtons de i,;¡d.ucl'l¡IÓA u· lS &>. 

Sopladores dfl boll.!.m. 

li&cen W1 total de 24¡12 dan servicio a los sobrecwntadora11i,6 eJ. NClf. 



lwitad.or,4 al econo.mizador y 2 a. los precalentad.orea Ljunstrom.Operan 

con vapor toma.do de la entrada del segundo sobrecalentador;son. de ti­

_po retráctil y se opera:A el�ctricamente en secuencia,l.a que puede ser 

manual o automática.� avance al. interior de la cald.era. es de apro:x:iJJ!. 

damente 6.756 ED.{22.2 pies). 

Pilotos. 

Los pilotos constituyen el sistem de encendido de los quemadores del 

generador de va.por_.i!implea.n gas natura l con un gasto a.prox:i.lllado de -

0.07:34 kg/se¡ {582 lb/hr),y tomán el aire de combusti<Sn de la derin­

_ci&i que existe a la descarga de los ventiladores de tiro forzado. 

2. o':)istema de combustión. 

. 2.1 �istema. de com.ouatóleo 

.llil objetivo de este sistema. es proporcionar un suministro cont!nuo 

de combustcSleo(con características que se detallan en la tabl.a 2.2) 

en cantidad1 presi&i � temperatura adecua.das al. conjunto d& quema.dores 

de la caldera • 

.l!iJ. aceite combustible -se recibe de PJ:itiU en carros-tanque de !erroC!!, 

rr:U y se descarga en un sistema. de !osas colectoras para bombea.rae 

despu4s a... loa tanques d& a.lJDacéna.miento o al tanque de d.!a.;este últi­

mo tiene capacidad para Sff?.05 .m.J{.31.326 piea c'1bicos). 

Un grupo de tres bombas i'orman el sistema de bolllbe9 secundario,en­

carg�do de enviar el combustól.eo hacia los quema.dores ubicados en el 
. . . l hogar de la cal.dera.uichas bombas pueden llla.lleja.r O;.O:U 111. /seg {175 

gal/.min) de aceite a .328 •K(]JO 0i) contra una presicSn de trabajo de 

2 417282 N/m2 OSO psig);sucoionan a través de dos cal.entadoreú de 

succi<Sn qúe reciben va por d.el sisten:a do vapor de calentamiento(SVC). 



los cal.entadores á.e succión SOll de t.ipÓ sumergicio;éacia unidad �. capaz 

de Jllallejar 2l.J.. kg/seg (J.70000 lb/hr) de co.mbUstóleo17 elevar su t.eJllP,!. 

ratura de .300 ºK(SO 08) ha.st.& 328 •K(lJO •r). 

JU SVC lila.D.tiene el co.mbustóleo en \111 rango de temperatura. qu faci­

lita su manejo a. travds de l&s tuberúa,;su ge� de Y&J)Or/T&por 

ea un recipiente no sujeto a ruego. con.n.i.�1W21iJ de caroa11& j banCo de 

tubos 6uti"-Zendo cómo medio de calentamiento vapor del sistema a11Xi.11,,. 
. 2 ar a 686 º.11.(775 °F) T 2 071.956 N/a (300 psig).Tiene una capacidád de 

. . . - 2 
evaporación de 6.l. kg/seg (48490 lb/hr) de vapor a l. 03S978"lf/m (150 

psig) 7 l+S8 ºK(.364 •$ );proporciona cal.eiaccimi6ad.eáa de a loa equipos 

Y•. menciona.doa6a. los carroa-tanque1cal.entadorea principal.as y Yell&8 de 

calenta.mieAto. 

Jil equipo de bombeo aecwiclario deacarga en .3 ceJ.enta<iorea tul:lularea 

{cal.entadorea princi�eshdond.e el. �ombustóleo. se calienta para redu­

cir su viscocidad al. nivel. ·ad.ec:U&lio para loa qWMl!adorea.Nor.malJl8Dte 2 

de el.loa eatán en operacicm y l en reaena. 

!os cal.entadoree principal.ea son de ca.rcasa cerrad.á y bail.co c1e tutios 

de cal.entamiento en u.con el. vapor ilu¡¡eDao Giintro de loa tubos.Ja ca­

pacidad de cada unidad ·ea de 21.4 kg/aeg (170000 lb/br) de comwstible 

con elevacicSn de temperatura de J28 •i(l30 •i) baata J94 •Ji(2SO •r).Ia 

· descarga de estos calentad.orea se colecta ell un cabezal. principal. que 

&lilllenta a loa crupoa <ie que�a. 

a el hogar,loa quemad.orea eatán ctisp11estoa uno. en cada una de lAa 

4 tUl<¡IWlall181l d.istribucicSD Vel'UcaJ...Cor111&11dO 8 niveJMa.á total� 

ten .32 quemacl.orea 6ló et.e coabustÓJ.eo 7 16 et.e gas natural;loa de loa ni­

vel.ea auperiorea son los de cOlllbuatóleo.todoa·tieneu ÚD& ciil'eociÓl'l de 

tla.má. ta.n&encial,de aiOdo que eA el cwit.ro del ho¡ar(Cig. 2.1.) N tor-



ma 'UD vcSrtice que pe"x-mite·una distribución homog.Snea del calor de loill . . . 
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gasea de collibustión.Tambi,11 poseen un .rnecanism) de incllnación_con un 

giro t.otal de 60• e� objeto de poder camoiar la longitud efectiva del 

·hogar. 

2.2 .:iistema de gas natural 

·J:oa súministb.d.o por .t'� pór medio de un gasod.ucto,;se recibe en una. 
. . . . 2 . . . 

eatación de registro a. 090652 N/m (l.Oo psig) y 300 °.K(SO 01) • 

. A.ntes de llegar a · 1a ca.ldera. pasa ·por. una estación reductora de pr� 

sión;de donde sale
.
a 48J456 H/m2(70 psig).De aqu! sigue hasta una es� 

tación de control para <1ivid.irse clespu&a en 4 ramales que lo éonducen 

a· �s l;.. niveles de quemador,,s. 
. . . 

.l:il sistema dagas natural alimenta también a los pilotos de encencii­

�o.J!n acü,ción se tienen 2 t.anques estacto�íos de emergencia con gas 

butano para en caso de talla de la .Línea normal. 

2.3 �istema. de aire de combustión 

·.:,e co¡¡¡pone principalmente de los ventiladores de tiro !orzacto.,7 los· 

ttuctos <1e aire tr!o y ca:J.iente • .i:a. L'lujo áe aire a través de las etapas 

del proceao se 111.Lstra en la ti.g. 2.2 e 

3. sistema de_apu.¡:de_al.imentación 

í.stá compuesto tunda.mentalmente poi: los siguientes equipos:�s 

de condensado,calentadores de baja presión,deareador y tanque de osc1-· 

lación,bombas de alimentación,y calent�uored �e a.l.t.& presión. 

SOlllbas de condensado. 
3 .:ie tienen C1os,una. para reserva.,diseñacias para mover 0.231 111 /seg(S.16 

pi�a c.Sbicos por se6�cio) ele agua;cada. una de ellas está acoplada a un 

�to:r d.• 800 HP COA voltaje nom.l.n&J.. de .l¡OQO volt.s,y proviatas d• un. 
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sistema de venteo para evitar vaporización en su.interior. 

Calentadores de baja presión. 

4 cal.entao.ores ae Da.ja preeión realizan la primera eta.pa del cal.enta-

..uent.o regenerativo del agua. proveniente del cond.ensador.,émpleando á­

p,or extraído de la turbina de.baja presión • 

.;iOn del tipo de. tubos rectos con l.a. carcasa. lllO.Q.tada en !orma horizon-

tal. 

Oeareador y tanqWt de oscilaci&i. 

ü. tanque d.e oscilación del aeareauor tiene un di.lmetro de 3.65 ra{l2 

pies) y ún,a. longitud. de 8.53 m(28 pies);su temperatura de operación-es 

de 453 ºi.(J5ó ºf). 

Bo.,as de al.imenta.ción. 

� sistem& de agua de alillientacicSn cuenta con 3 bombas diseñadas para 

trábajar aJ. 50 l6 de su capacid&d;las J en para.lelo,pero una en reser­

Ta.�on de tipo centr.íJ:ugo,horizont.ales. 

üada bolll:la proporciona Wl �a.ato de �ua de u.17 ,Í? /aeg{ó pies cdbi�os 

por segundo) a uaa. presido de 23 ólJ.390 N/r¡;."'(JJ.J.9 psig) 1 446 •K.(.34.3 

·�) de temperatura.Al motor asociado es de iwiucción,tr.i!lsico,de 

62CIO liP y l.aYJ volts. 

gon dos,norizonta.J.es,con tllbos en U y �raba.Jan coa Yapor que .toman.de 

ia. salid& de la turbina de alta pre�n;este tiu.,e a tra.v4s de la a.ar­

oaaa 7 aJ.rede@r de los tubos.lAl.ent&n COll Wl sist.e1119, de venteo Q.Ult T& 
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El turbogenerad.or o turbina es norizontal.,labrícauo por .HitsubJiahi; 

su velocidad de operación es de ·;6(X) rpm.!Je acuerdo a las condiciones 

de su. d.iseno,el v�por debe entrar a ló 575ó47 �/m.2 (2400 psig) y 81.l 

•K(l.000 •t') 7 descargar al. condensador a 7617 N/m.2 {l.l psig). · 

Estlt compuesto de� pasos �ue se suelen nembrar como turbina de al­

ta presión, turbinaa de presión iuterLJ.e<úG J. y 2,y turbina de baja pre­

sión.Ál salir del IU.t.inlo. pa.so,el vapor sále en condiciones de sa.tura­

cicm. 

Para su purga y entriamiento se cuenta con una estación de su.minia. 

tro de biÓxiáo de carcono rJ rdarógeno,respect.ivamente • .lU bióxido de 

carbono se elllplea con objeto de evitar wia. reacción química vioJ.enta 

entre el nidrÓ6eno·y el oxí&eno del aire¡el nittró6eno por su al.ta ca­

pacidad. calor!t'ica • 

.lil equipo a.uxi.l..i.ar de . la turbina lo éonstit�en primordialmente las 

v.Uvul.a.s de estral16ulami.ento,las váJ.vuJ.as gobernadoras que lorman par­

te del siste111a de 6oberna.ción encargado de mantener constante la velo­

cielad de la. tlecha.,y el cond1..nsador,incorporaáo al. sistema de conden&!_ 

o.o y al cual pueden tawoién anexarse e.1. .,.¡;Uct )' torres de en.t'riamiento. 

J:.Stá mr:avido por la tu.rb.in& e1e vapor descri.ta;.la energ[a el&ctrica 

se genera en ai kV,J iases,cu nz,U.'i d1: tact.or de potenciá,;r se eleva 

después hasta � kV por mettio d.e a.os bancos de t.rana1·ormadores para 

su d.istribuci&i.,.Cina.l.. 



La. conexión de los devana.do:, es en estrella y con el neut.ro conecta.­

do a tierra.Al. ié:,ual. que la Lurbina el. generador e.Uctrico est,á entr� 

d.o por hidrógeno gaseoso,con 1Jresión que varia de l.U.3598 H/zil {l.5 

psi¡) . a  345326 N/m2 (.50 psi¡¡) dependiendo de la. demanda de carp. • 

.)U equipo per:i.i'tfrico está .forma.ao por aquellos componente$ que COJ1$­

tituyen sus sistemas awd.liares • .utos son : el. sistelll& de e.xcita.ción 

torma.do por los rectificadores de silicio y el regulador de voltaje 

tra.nsistorizado;el. sistemá .d.e enfriamiento ya menCionado,y el s:i.stena. 

de protección por rel.ev�áores,�ue aispa.ra el generador por eobrecorri­

entesllpJrdi.da d.e excit&ción,sobrevoltajes.,etc. 

A continuación se d.tiscribe ea. .t"orma. breve los cicl.9s de agua y vapar 

de  la pla.llta.{ti&. 2.3) .  

Las �s de  recircula.cióu de la caldera succionan el agua del do­

mo por u.edi.o d.e tm cabez.a.l que se ali..awnta , w-a.vtfs d.e las tutier!a.s 

principales de b&ja.dalaoWlco.mersJ • .Uichas ·boc.bas descargan en un cabe­

zal. i.nrerior llamad.o a veces domo de agua. que actúa. tambidn como co� 

.lector de lodos,y d.istrioizye el. .r.'lui.a.o en las t.uber!as qu.e .t:or.ma.n las 

paredes. del generaaor de v�por. 

Al. . pasar por est.a pared ue tubos tipo meAlbrana,_el agua absorve caler 

en el noga.r principalmente por radiación.resuJ.tando una mezcla a¡ua­

vapor que se colecta en los cabezal.u ubica.dos en la. parte superior 

<te la cald.era • .üe estos cabezal.es la mezcla. pasa al. u.omo por su parte 

interior para e.t:ect.uar la- sep.;.raci&n tísica de .Las !ases líquida 7 va-

por. 

lU do.mo no es solamente un recipiea.t•· en e.l '}UIII se colecta · el agua 

de alimentación y la. mezcla él.gua-vapor,.s.1.110 que tiene en su interior 
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UD& serie de equipos que per.oú.ten sepárar a.i m.!ximo posibJ.e la mezcla. 

ya mencionada. �a.da uniaad de separación consta ele : 

-un separador c entr!t�o G.Ue hace .,ira.r la mezcJ.a proyectando el. agua 

·hacia el exterior d.:biáo a un efecto <ie inercia-. 

-dos oancos opuestos de aojas metálicas corrugacias que .!."orzan al. vapor 

a seguir un lar6o y tortuoso Cal!d.no,empujando el a�-ua contra. las �Oja!l 

-wi tamiz secador que e� tanto gó�s- de agua. como sólidos disuel­

tos en el vapor,haciendo que éste salga pr.!ctiéa..rr.ente sec·o • 

.l!ill la parte superior del. (lr;,lllO existe lJlla serie de tubos de conexi� 

qüe ccinctucen el. · vapor aatu.raao seco na��d e� cabezal. ciel primer sobre-

c alentador o soorecaléntaa.or de oaja temperatura,desde _ctonde aquel si­

gue: su ca.mino a través dd las tuoerías G,Ue lorman eáte intercambiador. 

de- calor • .r:mpieza as! el primer paso de _ sobrecal.enta.miento. 

-A la sal.ida del pri.lllér soorecaldntauor, previa c olección en su corl'e!, 

ponuiente caoe_za.l, el vapor cóm.inúa. su trayectoria por tuberías ver1.1-

cales que contienen -i:ui atei.iperactor.Aqu.! ·puede - re6ula.rse la temperat\U& 

del Vai)Or inyectando a.¡ua suoreca.Lentacia. proveniente ele las bombas de 

aJ..imentación. 

l!.J. va.por entra entonces al soorecalentaaor intermeuio(que torma,por 

l.la.lllarlo de �w1 lllOdo, la tapa del hogar) suírieado un segundó paso 
. . . . 

_de �ooreca..l.ent�ento.l'a.sa d1;.spués al sooreca.l.:ntacior de alta tempe-

ratura dé aonde sa.le a dl.J.9 �.11.(lD0.5 ªi) y J;/ 197233 N/m.2 l2490 psi¡). 

Jwl las coruiiciones a.rriba iwncionadas el va.por se transporta por la 

.l!nea d.e vapor principal nacia la turoina ele alta presión,en la. que 

áe eJq>ande y e�ría .lioeranao _ parte de su energ!a interna.Luego es CO!!, 

uucido de nuevo a. la caldera e ingresa al recalentador a través de su 
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Del. reca.J..entaa.or el vapor se e;ia..r·ae también a 813.9 •K,solo que es­

ta vez a una. presión de J �71249 �/m.2 (,75 psig);despu,s se lleva a la 

turbina de presión inte1'111edia l. por la linea de vapor recalentado,de 

la que continúa a lá.  turoin.a de presión intermedia 2,luego a la turbi­

na de baja presión y posteriormante al. condensador. 

üt el. condensaaor eJ. vapor pasa a. la .!ase liquida mediante agua pr1>­

veniente d.el. sistema. de agua de enI.'riamiento • .1'.nseguida. las bombas de 

conelensa.ao envían el. !luid.o na.cia J.os ca.J.enta.dores de baja presión,J.l!. 

ga.nd.o .basta. el deareaeior,aonde se l.e rellllleven substancias incondensa­

bJ.es que aqueJ. puede conterier.Jil agua se col.ecta. entonces en el ta11que 

de alma.Cena.miento d.el. dearea.aor desda el cual. se succiona por las bo.or 

ba.s de alimentación siendo comlleada hacia J.os calentadons de alta P1!, 

sión.economizador1y.tina.lmen�e el. uo.mo de vapor. 



Paredes de a&U& 

1• aobrecalentad.or 

2• sobrecalentador 

3• sobrecaJ.entador 

· H.ec&lentador 

.Économizador 

----- i-----------�----
Area de transí' • .,m Diámetro tubos .,.m 

l,4pó • .5.5 o.o3Bl 

7249.lff/ o.o,os 
1894.ll o.osos 

23.53.70 0.0.539 

171.5.42 0.0.5.39 

7060.63 o.o.508 

-------



Combustible Goapesici&i 

Combust.Óleo e as.3 % peso 

� 10.J 

,li 3.9 

Cenizas o.s 

Gaa natural. CH4 'JJ.. 'II ;6 vol. 

C28ó 
1.12 

c
3a8 

o.9l. 



l.t.GWIA 2.1. .Y.ku..• t'onu. • .i bop&-- � a 

la ueila ciclla:ia U lu t'.u&!llllí3 tmtf-.ialee 



Venti l ador de 
tiro forz ado 

P recalentado·r 
de ai re a 
vapor 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

�---0-N-- --T --;;;- - J  Chimenea I 
1 ' 

1 
1 
1 
1 
1 
1· 

1 
1 
L _ _  - - - - - - --·  - - - -

Ai re de 
se l los 

l--...t...-"-' �--t COl--�����-+,1---�;--�llt-

�--o#�- _ __ L _  - -- -! 

P re calentador 
de aire a 

1 
1 

1 - - - -- · - -
1 .  
1 
1 

1 
1 
1 

- - - -· 
.FIGUH.A .2.2 .Flujo del aire de combusti&n 

de 

Hogar 

Ai re a pi lotos 

gases de co.mbusti6n 



1 

·r--... ----, 

1 
i 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

- - - - ¡ases de colll:>ustidn 



l • .:>iste.ua de combusti&n 

2 t �breca.lenta.dor de oaja tempera.tura. 

3 c. atemperador 

4 ,i, .SObrecal.etitador de temperatura intermedia 

5 " ,;jobrecalentador dé .. al.ta teuperatura 

6 • Vál.vula. de control de vapor 

7 Hogar 

. 8 lJom 

9 • 'J.'urbina. el.e presión intermedia. l 

llJ , Turbina de alta. presión 

ll , Turbina. de presión inteniied.ia. 2 

l2 � Turbina de baja presión · 

l.3. • Uenera.dor eltSctrico 

l4 " Vál.vuJ.a. interceptora 

15 .,. .l:f.ecal.enta.dor · 

16 'J Condensador 

17 .. .;istema. de a.gua de enfriamiento 

· l.8 ¡ .;hia:lnea 

19 • �recalentaáor regenerativo 

20 � .bíconomiza.dor 

21 .. .domba.s de recircul.ación 

22 . • Pared.ea d.e agua . 

. 23 PrecaJ.enta.d.or de aire a vapor 

24 , i'recalentacior de alta presión 2 

25 . Preca.J.entador de &lta · p.relJ.lPD. l 

26 , Válvula de control .:ie agua.· de a.J.imenta.ció1 1 

27 , Bombas de ali.mentaci6n 

l8 



28 , Dearea.dor 

29 .. Tanque · de oscilaciqn 

30 V á:Lvu.la. de control.. de nivel. del. deareador 

)l. , .l:'recalentadóres de baja presicSn 

)2 .. Bombas de condensado 

ll � 1/entilador de tiro !orado 



1 1 1 1  1 1 1 1 1  
:3obNca1en 01' 
tempera.tura intermedia 

.l?IGURA. 2.4 Corte frontal de la ca.1.dera.,wostra.ndo partes 

in tema.a 



Al empezar a. desarrollar el modelo se planteó la cuestión de modu­

laridad del sistema.e s  decir1la división en subsistemas adecua.dos 

q\!8 peroo:tiera.n la má.'tlma !lexibilid.ad posio!e para. el planteamien\e 

de las ecuaciones y s u · posterior .ll8nejo en la. COll!plltadora.0 

Hubo dos opciones: 

a., Efectuar la. diviaión bas&ndose en el. modo predom:lnante de �­

. sión de cal.or(radiación o convección ),y 

b • �ectuar esta división de · acuerdo a los principal.ea componentes f!­

sicos involucractos(pa.redes de agua,lº,2º ¡- Jº <10brecalentadores,reca­

lentador y economizador). 

::ie optó por la p�ra. debido a que solamente bab!a que empl.ear 2 

m&i.uJ.os en vez de ó,aunque sin perder de vista la ségunda opci&i con 

objeto de que el .modelo conservara su signiticado t!sico • 

.i!oxisten dos trabajos recientes (2,3) sobre .mcdelad.o de plantas de 

tuerza termoelictricas,ambos cm eu!oque disti.nto,;r que solo se men­

cionaron en la_ Introducción . 

1'.,.B. Usoro desa.nolla Wl .111(1,'ielo matemtico global de una planta. ter-

1110ellctrica q� trabaja. con combu.&Wleo,di.rigido hacia estudios de CC!! 

trol en estado de eJ111trgencia ;y 11\S hacia la .modelación de los tendmeooa 

de transferencia eA s!.Alirma que la. opción l!lás indicada para ubicar 

una propiodad(temperatura,presi&i,etc. ) que represente W1 com¡x,nente 

da.do es la de sali�1a111.1que en su muelo de transL'erencia de calor del. 

la.do de los gasee amplea la i..edi& aritatica Q.U88segvn 41.,coriduce a 
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respuestas transitorias erróñeas.Inc�e !actores de correcci&i por 

el nwnero de quemadores operando y su 1nclinación,y calcula las velo­

cidades de transf'erencia de calor en base a la caída de temperatura 

que sufren los gases de combust16n y su capacidad calorfiica,la cual 

solo depende de la. temperatura y de la rel..a.cic5n agua-gas. 

Usoro obtiene un error máximo de · 9.4 íó a ,O ;t. de carga al veril'icar 

su .modelo ;esto ocurre en la. precú.cción de la entalpía. del agua de ali� 

mentación a la sal.id.a el.e los calentadores de alta presión. 

G. Masad.a. balancea los aspectos ae control y procesos !!sicos y ela­

bora. su .m:xielo de una planta a. base de carbón pulverizado de una mane... 

ra mas rigurosa que Usoro • .La. entaJ.pia media de los gases la. obtiene 

considerando la energ!a. neta di1Jponible dentro del hogar y el_ .t:lujo 

de gases.le. capa.é:idad cálor!!ica correspondiente la calcula a tra.v�s 

de una e.xpresi&i anaUtica que tiene como entradas la entalpia media 

y la hWD:Jda.d.�cuentra la temperatura. d.e !lama dividiendo la entalpia. 

media entre la capacidad. cálor!t:ica. 'i agrega luego la temperatura de 

. re!erencia.L--Odela cada sección de su sistema COJJX> una clmara. bien ag! 

tada y conaidera_en consecu�ncia que cualquier propiedad representat! 

va de esa. sección val.e exacto.mente igual a.l valor de la .variable a la 

salida.l.e. emisivid.ad de la.s !l.a.ma.s,que supone igual a la de los gasea, 

y la emisividad. de las pared.es metáJ.icas del hogar J.as supone constan-

· tes.· 

Ambos .m:xielDs conaideran solo parcialmente la compoaición qu.!mica 

. de los gases de combustión· a trav�s de su contenido de hwnedad.,y des­

precian los dems componentes cuya. determinación es importante. 

les cambios principales que se iniroducen en el presente traba.jo en 

;-elaci!Sn a los dos ánteri?res SQn: 
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&) L'lodelado de la. composici<Sn qu!mica. de los gases. de combusti,M. 

b) End.sividad de !lamas variable.,la cual. se represent.S primordialmen­

te como función de la temperat'Lll'a..,presión en el hogary presión par,-. 

· cia.l del. vapor de agua y del. bimdó de carbono. 

c)  J:imisividad de las paredes de agua variabJ.e¡en nuestro caso,4sta es 

!unción solo de la. tempera.tura y de la resistividad ellctrica del ma­

terial.. 

d) Capacidades calor!J:icas de los gases de combustión dependientes de 

su temperatura y su contenido de va.por de agua.,bi.s:x.ido de crarbono,ni­

tr&g�no y ox:Cgenc. 

Para sillipli.t:icar este zoodulc se hicieron cierta.a suposiciones que es 

necea.ario eXl)licita.r para · observar clara.mente cull.es son los l!mitea 

de aplicabilidad del. Jl!Qdel.o.;J.e.s pt'1néipa.lea suposicionea son; 

l. � proceso se desarrolla. en rigimen permanente.,ea d.ecir.,en estado 

estaci�. 

2. lU mecanisllO de transmi.sicSn de calor por radiaci&i es dominante so­

l.a.mente en el aogar.,7 en las demú necio.nea de la caldera se conside­

ra. despreciabl.e..&l dnico ·  luga.r dontle existe un mad.o mixto radiatiw-

convectivo ea · eu.  el. segundo �breealentador. 

J,. La combusti&i ya sea de gas natural. o · combu.sWl.eo ea per!'ecta.,; <lato 

implica que las réaccionea de oxidación ocurrea total e inatantáne&mli!, 

te(J.a. cin&tica de reacci&a no sé -toma en cuenta). 

4. JU nit.Ñgeno del aire G!i inerte,no lorM. cSxid.H. 

,. J1o bq disooiación en los �tos de e�. 

6 • .1.,oa &deos CCM11PODentea aipt'icat.iwoa ele los procioo«i'a 'de � - · 



ti&i son co��o,H2 y o2 · • 

7. Loa prod.uctoa gaseosos puros y su mezcla. correspondiente se compo.r'­

tan como ideal.es. 

s • .Las tuber!as de las paredes de agua 5 el segundo sobrecalentador 

se encuentran librea de hol.l!n. 

9. La. contrib1icicm cal.or!rica del vapor de atomización es desprec;la -

ble. 

10 • .Las plrdidas por conducción,convección 1 rad4ción al. exterior de 

la caldera. son desprecia.bles. 

Hormalmente,y COl!IO se verá a lo largo del deea.rrollo del mcdelo,no 

se indican las unidades da .la.a diversas variabl.es y constantes que a.­

parecen en las ecuaciones,a ex,::epcitSn de aquellos ca.sos én que por la. 

·naturaleza· emp!rica de ciertas !Órll1.\las las unidades quedan estableci­

das de antemano.Todo ello con objeto de que el m:>delo conserve al. máx! 

mo. su independencia. respecto _&  los sistemas de unia.ades. 

Observando la tig. -3.l podelÍlOS establecer nuestro balance de .materia . 

Aire de cómbuatión (W
a.r) 



(3.1) 

W con sub!nciice representa el. !lujo Ílltsico por unidad de tiempo. 

AS cQIIIWl que •
gas

.1 .. ac � •ar se conozcan o estln en condiciones de ser 

cal.culados;W.,ap no es conocido pero puede estimarse consenadoramnte 

comr> 'llll 25 ;o en peso del. combust.S.ieo atomizado (6).Para los fines de 

este trabajo li.¡ap se estima ele la mmera msncionada,aunque,como pueda 

verse,la ec. 3.l es general; y- acepta. cualquier valor del. .t:lujo de va­

. por de atomización si las condiciones particulares de operaci&l can-

bian. 

Ahora pasemos a: establ.ecer nues� balance de energía: 

Contenido de calor en los 

gases de combustión (1¿g) 

t:alor sensible de los fluidos 

que entran a.l hogar (�) 

+ 
Calor generado por la. combustioo 

(�) 

7 luego a eva.J.uar . cada. u.no de los ttfrmillos que componen la igualdad 

. anterior.Primero 16g: 

De te� sabemos que 

(Tl. 
¡¿g : Wg}To

Cpgd't (3.2) 

. r0 és \ID& _  temperatura arbitraria de reteréncia. que aqu! tomaremos co-

mio la ambiente. 

1
1 

ea q nustro caso particular .1& tempera.tura adi.&b&tica de flana,la 

cual. podemos representar siJDple.111111nte por T.t • 

.liado q� la capacidad calod.Cica de los gases,Cp8,es .C�i&i directa 
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d e  la temperat'ilra,debe introducirse COJDO tal. en la ec. J.2 para poder 

e!ectuar la integraci&:i. 

Generalbante se �presenta. la capaciáa.d. cal.or!tica de l.llla substanc:ie. 

pura por una. expresi&:i del tipo 

. 2 Cp : a +  bT + cT (J.3) 

donde T es la temperatura. absoluta .de la substancia. y a, b y c constan­

tes{ tabla 3.1). 

Para una mezcla ideal:,a la que se supuso equival!an los gases de CO!,I! 

busti&i 

(.3.4) 

en que i representa la· especie gaseosa pura,ya sea co2,az0,N2
· u · o2 y 

Y'i la tracción lllOl ae dicha especie • 

.:11. substituimos J.J en J.4 y sacamos como !actor coml.Ín a T, obtenemos 

(.3.5) 

En el apl!ndice se ha .preparado una tabla que permil.e calcular los � 

mol(M) de los componenws gaseosos i que se obtienen por cada kg . de 
. tluic.io introducido al hogar.Aq� oaatará con establecer los sigui.entes 

balánces de . llia.teria. , 

1112 en el hogar ;::. H2 aportado por el aire 

.l\�2 = K!INAt1 • war 

. co2 en el hogar = co
2 

aporta® por la cowmati&i del. gas natural 

+ co
2 

aporta.clo por la comóuatión del colllbu.e.tóleo 

Mco2 
= � • irlga� + OOAC • Wac (3.7) 



H;¿O en el. hogar ::: H¿O del vapor de atomización 

+ HzO de la combustión del gas natural 

+ lii) de la combusUóu a.el. combuatóleo 

..¡. H:P apoña.4o por el. aire 

.Mu.,,... =. !Oíh'VAP • "' -1- � • ill + KHHA.C � W-c + lliWi • w - -vap . gas -. ar 

(3.8} 

o2 en e.l hogar = o2 en aire ea exceso 

o2 total - o2 gastado e.a. combustión 

Aire en exceso = .tire· total. - Ai.i-e tetSrico 

(3.J.O) 

loa valores de las diversas constarites y su si&D,ificado estln dados 

en el ap4ndi.ce·. 

(3.ll) 

Con a;;uda de l.& f.al>la J.J. 7 la ec. 3.ll. eval.ua..moa laa conatantes de 

J.S,la cual,in.matitu.ida en J.2 � 

en la. que 

a., = I.:V'iªi 

bg :: 'i. 71b1 
o - 'i.Y1º · 
g - 1 
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ai desarrollams J.12 y sacamos como .ract.or comm a Tt,llegamos a 

una ecuación de tercer grado donde .la única incógnita. es precisa.mente 

Té"
g 

se determina. a _partir de "'a y "'c) : 

(3.JJ) 

donde 

(3.l.4) 

"a es- la suma de loa calores sensibles de los 1'.luic.ios que entran al 

.llegar 7 que ya se . anotaron en la. .t:ii:;. J.l : 

"'ª = ."ar + "*aca + "'gasa + ""vap 

- i.. es el. cal.or sensible del aíre 

�aes es el calor . sensible del com.bUatóleo 

'-
gan es el calor sensible ael gas natural 

(3.l.5) 

�vap es el ca.1,or sensible del vapor de atomización 

lo4vap se supuso desprecia�le 7 "'gasa va.J.e cero da.do que el gas natural 

entra a temperatura ambiente.,j,ntonces 

�uponiendo capacidades calor!ticas constantes podemos determiaar t.¿ 

1' '-taca ' 

. ar 

(3 .. J.1 ) 

(.'.3.l.8) 
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· K.
sa.r 

y Tar son la capacidad calorli:ica y temperatura del airei,:res� 

tivamente. 

K
sa.

c y Tac son la capacida d calor!Cica y temperatura. del. combustdleo 

respectivamente. 

Substitu;yendo ).17 y .3.l8 en .3�.ló queda 

(J.19) 

'-e representa. el calor generado por la combusti&t d.eJ. gas natural. y 
- . . � 

del c�tóleo;con objeto ·d.e co�regir los podereá caloríi'icoa. al.tos 

de estos co.mbustib�a por la. tormaci&i <te a.,'Ub..,emplearemos el poder 

calor!rico neto{ver aplndice). 

�acc = líacibac {.3 .. 2.1.) 

K
hac 7 K

bgas son los poderes calor!Cioos netos del combuatóleo 7 del 

gas na.tural.,respectiva.ménte. · 

.De acuerdo a J.2l 7 J.226entoncaa J.20 ae tranaf'ona en 

(3.23) 

Abora.,ái. substituimos .3.19 7 3.23 en eJ. �ce d.e energ!a. estable­

cido.al. principio óbtenemos 

"'& ª WJaar(Tar - To} + líacX.CCTac - 'l'o) 

+ "ac'nac + iágaa¡:bgaa 



la ec. J.24 Junto .con .J.l.J nos permite determinar ya. la temperatura 

de !lama.. 

�o los gases han salido del hogar @µ temperatura ha disminuido 

dado q� c�erón energ!a calorii:ica por radiación a las paredes de 
. . 

agua 7 al 11egundo sobrecalenta.dor.t.intoo.ces d& posible establecer este 

nuevo balailce de energ!ái' 

Calor perd.id.o por Calor ganado Calor ganado por 

los · gases de • cOli- = por paredes da 
+ e.l segundo sobre-

busti&l agua calentador 

. <�) (�) {"1sh2r) {3.25) 

O matemd'.tica.mente,de acuerdo .a. la. ley de dte!an-Boltzman : 

donde T
wwge es la temper�tura absoluta e!ectiva

.
de los gases en el ho­

gar;rwwm es la tempera.tll.ra. absoluta. med::!,a. de los tubos de la pared de 
. . . 

agúa, Tsh2 
es la te111pen.tun a.baolut.a med.:l.a del aegt.1ncl.O sobrecalentadcr 

. . 

1' t .  es la tempera.tura absoluta lllíid.ia d.e los gasea a la salid.a de.l wwgo . .. . . . . 
hogar. 

Por simpliticación se supone que 

(3.27) 

(.3.28) 



A e s  el área de termotrana!erencia de la pared de agua ww 
Ash2 es el. área de tei-mt.rans!erencia 4el segundo sobre�alentador 

G' es la constante <íe at�an-Boltzman 

· •t es · la e.misivida.d cl.e1 statema gas-intercam.biador 
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U
xgg 

es un !actor de correcci&i por la inclillación de los quemadores. 

¿Cómo detl:lrmina.mos e
t 

y ·U
xgg

? La manera de cal.cularlos se verá a coa 

tinuaci&i. 

De (J): 

l. 

. e es la tracci&i de úea. de sum.1.do,7 representa la !raccicm de lrea · 

e.Cectiva de la pared ele agua· para aquellos .casos en que el. tabique re-­

.Cractario absorve parte ·de la energ{a calor!tica..m nuestro caso part! 

cul.ar e va.:i. la \ID.ida.el. pUea las paredes son de tipo meml>ra.ni,.,ea decir� 

los tubos estln so.JAadoa entre a! J:ormando I.IQ8, pared compacta. 

e es la em;l.sividad. de los gá,sea de com.wsti&i evaluada a su te.mpe-
g 

ratura etectiva • .ie tuvieron problellBa .para encontrar un n»todo adecua-

do para ªs·J:'rimero ae prooo el mltodo de dottel. {7),pero 88 le encon­

traron los siguientes in.convenientes: 

a) No es aplicable directamente en éomputadora disital. por ser vn rm­
todo tota.l.mel'.lte gr&t'ico y habr!a necesidad de obtener datos. de las . 
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gr.tiicas y despu&s ajustar.J.os a una.. ecuación en alguna. forma. 

b )  Las em.isividacles obtenidas son demasiado bajas comparadas con aque­

llas calcuJ.a.das en trabajos de investigación mi1s recientes (8). 

e) J:;s aplicable solo a .t:lamas no luminosas • 

.:ie optcS por emp1ear el. método propuest� por Tqlor 7 Foster (8) pa­

ra .t:l.amas c�a concentración de hol.'l!n es .m!nima.;la .t:órmula recursiva 

es  

los valores de los par�tros b1n,b
2n 

y Kgn estitn dados en la tabla 

J.2 para combustóleo y gas natural.. 

Ü'l J.Jl Pe 7 Pw son las presiones parciales del. bióxido de carbono 

y del. vapor de agua en a.tmóaJ.'eras,respecr.ivamente,determina.das a par­

tir de la tracción IIIOl de las especies ga¡,eosas mencionadas 7 la pre-

sión total de los gases de colll.llWltión en el noga.r;L es la longitud �-

. dia del recorrido lle los rayos luminosos dentro de la cámara .de combU!_ 

ticSn, en metros.L es constante para cada hogar en particular de volumsn 

V y puede cal.cularse por est.a re.lac.1.pn (9) 

l/'J 
L = 2(V) /J (.3 • .32) 

J.J2 ea vili.da solamente cuando las dimensiones relativas del hogar 

est.m. en el rango l X l. X. l a l l. l. X J (ancno,largo.,alto ) • 

.L>e la ec. J.JO !altabá. describir única.mente e .,.la em.ieividad de los lll 
t uboa de los intercambiad.ores evaluada a. T

¡,o,¡ge•Veaoos. 

J:;n la determinación de la em.isivid.ad normal. de los tubos se empleó 

e sta ecuación tlO) : 
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en_ :. 0.576 {1T' - 0.1.24 ! T (3.3.3) 

en la que � es la 1·esistiviciad eléctrica del material en ohm •cm a 

_ la temperatura T en °1.. 

También en 1.10) se estaol.ece que 

t = � -
o - 27.3 

�
o 

es evaJ.ua.da. a 27.3 ºK. 

�i substituimos J.34 en J.JJ 1.1.ega.wcs a esta ecuación 

(.3 • .34) 

(.3 • .35) 

l.a ellli.siviciad tota.l. del materiaJ.(en. tod.as airecciones) o sea em es 

(U): 

lntro�uciend.o J.J5 en J.Jó obtenemos 

con lo cual. et queda en condiciones cte ser calcuJ.ada .. 

(.3.J6) 

(J .. .37) 

U -como se d.ijo,.se emple--a para corregir la. rapidez de tra.nsteren= 
xgg" 

e� de calor en e.1. .bogar por el e.(ecto de la inclina.ci&n de los quema-

áores • .La. sié;uiente deducción estl tomada de (2). 

�uponiend.o una. altura e!ectiva del nogar .11.xwwe cuandc- Xgg vale cero 
l,fig. J.2),podemos establecer esta correlaci6n: 



2AL 

_J __ _ 

D ------

Uxgg :.  
lSc,.,;we - AJ.. 

�wwe 

o. oien, 

A L  
:: l - (J • .38 ) 

l1x.1WO 

AL es la d.ir:erencia de alt.ura ent.1·e el nivel de quemadores y el v6rtá,, 

ce de las fla.ulas. 

De la fig • .3,2 se puede ver que 

2 AL 

. o bien, 



4 .A .!..  

.úe.;peja.nuo A Lo de la ecuación anteL'ior tenemos 

3.1..4J substituida en J.Jo nos a.! 

O tg Xgg 
U

xgg
: l - -----

4 iíx.wwe 

· nacienao K. :: ---º-· . xgs 
4 llxwwe 

__ ,J • .U. ae t..ranstorma. en 

35 

(3.39) 

{3.4l) 

\loJ.va.oos anora a la ecuación J.lb • .;ji consJ.a.eramos �p conatante,in� 

¡;ramas y adenás á>IWS�itw.ruos J.2'l en la ecuación re.t"erióa. H obtiene 

"eagruparuto drminos para dejar u.aa. · ecu.,,ción en .t"unción d.e T
wwge 

() .. 43) 

en que 



la ec. J.4J es una ecua.ci&i trascendente con coeiicientes variaoles 

puesto que Z.i.,Z.2. ;r  "°J son tuncionea incilrect.as de la propia Twwge •aa­

soJ.verla, puesllimplica. ;'esoJ.ver un sistema de ecuaciones simu.lt.áneas 

no lineaJ.es que empieza en }.'Z7 • 

Una vez ootenida. ·r ,Y de acuerao con laa ecuaciones J • ..l5 y J • .2ó wwge 
obtenemos � y .,.

sb.2.r 
• 

..:.ste mecaniSJIIO d.e tran.sterencia üe ca.l.or es supuest.a.m.ente - el que p� 

_ao.nina. en J.o:3 .rooreca.l.ent.aaorest ex.cept.o en s1l platea o set;,'l.llld.o socre<=!_ 

J.entaaor,uond.e interviene la raaid.ción lllillinosa J,el reca.l.entaaor y el 

economizador.Al ll'Od.elo simpl.i.t'icaa.o �ue a continuación se _ aesarrol.la 

es aplicable a todos el..í..os empleanao, por .,upuest.o�J.os va.l.ores corres-

ponó.ientes �e pa.rá,;,et.ros.  

�l oa.Lance de ca.l.or es 

CaJ.or 5anaao fOr el interca:.n.oiador = ..,a.l.or perclia.o por los gases 

,•.a temáticamente, 

AhlT
.3 

- T) = "gCPglT2 - ·rJ.) 
;1. ár� ae t.enaotrans.l.'erencia del .:.nterca.moiador 

h coeticient.e convectivo a.e tranSwi.sión de calor 

TJ 
temperatura ·media. de los 6a.,es ae comoustión 

T m temperatura media. de la paree. exterior ae los t.wios 

�g !lujo másico de gasea 

Cpg capacidad ca.lor!!ica 
.
de .Los ¿;asea evaluada a T.3 

T2 tempera.tura de entrada de los 5a.ses al. intercamoiador 



T1 temperatura de salida de los gases del intercambiador0 

Por sim.pli.ficación 

· �ubstiteyendo J.45 en J.44 y despejaMO T1 . H tiene que 

B¡+ B2h 
T1. = ----

B
.3

+B4h 

donde 

BJ. ::::. WgCPgT2 

B2 :: A{Tm. - 0.5T2) 

B
.3 

:. WgCpg 

B4 : O.SA 

(3�4.S) 

Un& i'orma adecuada es m.ec1iallte el empleo de la. conelación de \"iol -

bum {J) z  

(3.47) 

Nu ndmero de .Nusselt 

KFQ !actor de correcciÓn por el arreglo geom4trico del banco de tuboa 

Re nWllíllro · de Re¡nolds 

Pr número de J:'ranclt,l 

u.,e ndmeroa adimensionaJ.e:s de la ecuaci&i de �lbum. ae obti.eiwan ca_! 

culando las· diversa.11 propiedades de los gasee a la temperatura dtt la 

capa .l!.mits •la cual. normalmente se considera. que · es s.pro,d rnde rnent® 

igual. a la metii& arit.m&tiea @ntre la. tempera.t.u:n. · d" lÓa sa.s@s y la t� 



pera.t.ura de las paredes metálicas ;  

Se sabe tam.bifn que 

Dvg fg Re = ---

aqu!, 

.D es el ciiÍtmetro externo de los tubos 

v la velocidad de los gases de combusti6n 
g -

� g la densidad de los gases y

u
g la viscocidad.

1'or otro lado, 

..,. = g g o ... \g L

(3�1+8) 

(.3.49) 

(.3 • .50) 

AL es el área libre de paso mínima de los gases a travls del int.ercae

biador • 

.:l1 int.roducimos J.50 en J.49 se tiene que 

ALU 
g

At, ee el &rea. transversal. total de pe.so;en consecuencia 

A
t,

: a.l 

(3.52) 



a ancho interior de la cal.dera 

l. largo interior de la cal.den.

A c área transversal. ocupada por la tuber!a
O. 

n nWMro de tubos del intercambia.dor 

i
t 

longitud. dé cada. tubo

lle acuerdo a lo anterior l.r. ee • .3e.52 se tranatorma. entonces en 

(3 .. .5.3) 

..iegwi el concepto de número de Prandtl. 

Cpgug Pr :: ..,.,,.,.._...._._ 

kg 

(.3 .. .55) 

Por substituci4n de J • .55 en J.47 y despeje de h obt@nelm)s 

la. viacocidad de una mazc.la. de gases puede deter1.llÍlU!.rse con h'lWn& a­

proximación por l.& !Órmula de kiuming 7 �ipperer (12) : 



Ug=�--��......,�-
n 

:E.. ;y (Kj_ )° • .5
isl i 

(.3 • .57) 

yi es la fracci&n mol del componente i y k.i, su peso molecular corres� 

pondiente. 

la viscocidad de _las especies pu.ras (COz,HzO,Nz y 02) que cons�ituyen

la mézcla mencionada se calcula. por la rórl.llUJ.a. de (.;hapman-mskog (12): 

u .  tiene en 3 • .58 unidades d.e centipoises (gr/cm •seg) 1 

t1'i es el d.i.®etro equivaJ.ente de la molécula en A

T la temperatura. absoluta en ºh. y 

.1l vi un factor de corrección por colisión molecular. 

donde 

T'° =- --T-

(.3 .. .58) 

{J .. .59) 

(.3.6o ) 

Ói . y ( � ofK)1 se conocen con el nombre de parwnetros de J..enna.rd.-Jones ·

y sus valores se_ pueden consultar en la t,abla J.J • 

Como para cada. especie i h¡,1 ()"1 y ( E rJK,i son constantes,estos valo­

res pueden reemplazarse en J.58�3.,9 y J .t<.. y obtener as! esta ecuaci&i 



donde 

Kvi2 ::: - ';r · (1.eoo29 .I MJ-J - ó.00873 .I 10-4 ln (6 ofli)1)
1. 

Los vaiores de estas constantes aparecen en la tabla J.4 . 

,¡:;yaJ.uaci&n de k 
g

Las relaciones para obtener kg en .t:orma. e:xa.cta · son cómplejas y algu­

nos ·parámetros di.t"!cil.es de obtener .debido a las interacciones entre 

componente y componente.una .i."orma rápida y aproxima.da de hal.J.ar k
g 

es

darle peao a cada especie según su .t:racción mol: 

(.3.62) 

Da acuerdo a{l2) : 

· cp1 
fr1 = ---------

0.9 + l .. .32CPi 
(.3.63) 

(3.64) 

lgua.1.a.ndo J.63 cQD J.64 y despejando k
1 

se tiene 

(3.65) 

Si ahora introducimos Hi, al. illterior del. parlntew del lado derecbo 



d.e la ec • .3.65, 

0.9 
k1 ::. u. ( - + l • .32Cp� )1 � ... (J.66) 

en ,3.66 Cpi estit ya en base JI1asa. r'ina..uuente,introduciendo esta ecuaci­

ón en 3.62 se llega a esto 

k : 'i:;r.u. (  
g l. l. 

0.9 

�omo habri pod,J.do observarse.,la determinación del calor transferido 

por convección implica e.ri su parte medular la. deter.wi.nacióu de T1,J.a

temperatura de salida de los gases por n;edio de J.46 y después la. su� 

titución de su valo1· en cual.quier lado de 3.44 • .uesde luego.,esto invo­

lucra una serie de cálculos de prÚeba_ y  error _ya que no conocemos la 

temperatura de la capa l.!mi.te.,Tcapa'J.a. cual. es tuncián de T1• 



t"llJlOO ªi b ,  X lfJJ 
J.. c . X JJJT

. J.. 

CO
;¿ 

9.946 4.U40 - 9.125

H;f 5.726 40965 - s.625

¡,.2 6.095 2.240 - 5.000

º2 7.J92 l.lóo - 1.750

---------

".l'iibl.li. J .l Constantes de la. expresiÓn 

Cpi: ªi + biT + ciT2 ;Cpi en cal.{grlllOlºC

(lJ) . 

4.3 



n k
gn 

b
.l.Il 

b .1 ]0
5 

2u 

l. o.oo o.i..100 ·1.43

2 0.91. u.2i:st.u 2.58

3 9 .J.JJ o.21.lJJ - 6.54

J.. JJO.vO o.u95s - 'J.57

a) Gombusr.ól.eo 

------------
n· k

¡;n º1n b J!. Ji);; 
------

l o .uo 0 • .361.,. J...73 

2 u.o'? u.266 7.19 

J '/ .J.,,U u.252 - 7.41

4 ao.w ú.llo - 4.52

o) üas natural.

. ·.r.wl.ii. J.2 Valores cie los coe.r:icientes cie la. ecua.ción de 

44 



4S 



Ji'lll.IDO 'vil. l. u/T 

C02 2.56623 

Hi° J.65495

N2 2.20420

º2 
2.82700

' . 4 
íivi2 l. 10 

----

5.58937 

JJ.15763 

2.58403 

4.45109 

'l'AB.LA J.4 Constantes de viscocidad 
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.lil pl_"Úller paso para. proceder a veriiicar eJ. li!Cd.elo .ru& la. codif'ie&­

c ión en /urt'l:.ii..U,I lV (IDOdüíca.do) del. conjW1to de ecuaciones planteadas 

e.11 el. ca.pítulo a.nterior.Jia.da la. diversidad de pul)lica.ciones de donde 

tuero.11 oote.llidas ciertás ecuaciones,nubo neeesid&d de mezclar unida.-

des tanto deJ.- sistema inglis CQliiO del. iaternaciolial.�in embargo,a� 

que el programa trabaja. interna.wente con est.a. ancla. de sistema.a.las 

entradas y sal.:iáas están en. el. _ ust.e.ma inwrnacional...Desde_ este punto 

de vista bien puede c_onsii:iera.rse al. programa CQIDI) uoa. caja negra., 

J.a. mayor parte de la. in!oreacidn existente sobre a.a.tos de operación 

(5) es- para. 5 re�nes de -ca� que 3QD._ ¿5,.:iU•75all.lO y JJJ-7.5 �,Y' en -

base a. ella se coi:r,,pararon l.os resul.ta.dos pre:!icll03 por _el modelo.Wi-

ta .. .:iln embargo tratlnc.ioae de la t.rans.rerenc.ia de calor na;r necesiQ&d 

d.e est;.._blecer balances.nonia.llllente simp.1.es,de calor y comparar o bien 

_ e.u. baae a. las propias vel.ocida.cies c1e transterenc.i& de cal.or o bien en 

base a. la.s te111per&t.W"a.s dct sallaa. áe los l:J..uidos que circulan dentro 

de los t.uaos de los caabiaOONs. 

J:il el. ca.ao del economizac1or 7 recal.eÁtador el. ba.lanc• es 

en estas ecuaciones 1¿ 
117 "  Mil .los !lujos de Calor "teóricos" 7 pndi­

cbos u kli,respeetiv&JIM9nte ;ilf el. lluJo del. .f'J.uido lllA k¡/seg1Cp la capa-



cida.d. cal.or!tica media de1 !lui<10 en k.I/kg°K (14),Te la tempera.tura de 

entrada del .!luido en °r..,y T la tei.ii.pera.tura de salida del fluido, .. K. 
. 

En el ca.so del s�breca.J.entaa.or es necesario nacer Ul1& corrección 

por el a.gua .ioyectada en el atemperador;el calor efectivo ceaido al 

vapor es entonces 

(4.2} 

el cual ,subst.ituido en i...l,nos proporc!ona T
s¿

m 4.2 "' es la 11uma de 

los ilujos d.e caler nacia el 1° 1 2° y 3° soorecal.entador; .tis y He son 

las entalpia.s de salida y entraaa del. a.gua de at.emperación en kJ/kg. 

�ara l.as pareaes de a61la no se efectuó el anál.isis en base a tempe­

raturas dado que no ex.ia�en suficientes datos de operación.Los resul-

ta.o.os tina.les se =estran en la.:. ta.olas 4.l a. L.&10 ¡en ellas . la pre­

sión está expresad.a. en ba.rSo 

A�-una.s consideraciones soore el programá..-

�l programa está .t'or�c1Ó por 3 llOOu.l.os: Wl programa. principal y .dos 
subrutJnaS,éstas Últilllas con nombres aUt.oexplica.tivos: .n.A.DIAi;ION y -. 

i,;QNV.r.,¡;CION • .La. subrut.i.na. COUVi:.GClOi� e s  !Jamada 5 vece5 por ced.io de un 

oo,el. cua.J... a su véz a.si� el. Vé>lor d.t: la. te.i&lpera.tura. de salida de les 

gases de cierto intercam.bia.dor a la. temperatura de a.ichos gases a. la. 

entrada del interc�i.ador !!sicam.ente Lllás próxiwo • 

.Las ecuaciones para <1eterminar l.a tempera.tura. de ti.ama. y la tempera­

tura. electiva de los gases en eJ. nogar 3e reso.Lvieron por el. ul4todo 

de .lile�-rlaplu1ou de pri.lwr orden con Wl criterio de convergencia. CO!!, 
sistente en que el valor absoluto de .la. o.i.!erencia entre el valor Vi!, 
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jo y e1 val.or nuevo no 1·u.era superior a o.5 ºK.ae estableció un l!mita 

de .lou iteraciones para abor1.ar la corrida en caso de que no hubiera 

conver6encia • 

.Los nombres cie las constantes cu,yos valore3 aparecen en DATA comien­

zan. con la letra K;aquellos parámet,:os declarados tallbiln en UATA pe­

ro c�o nomore no sigue la regla. anterior son en realidad variables 

cuyo val.or a.e pende de condi.ciones particulares de operación, so1o que 

debido a. .!al.ta de da.tos lila.S amplios Jlan sido tomadas como constantes. 

La. excepción a esta regla la cons1.itu,yen los vectorea Bl.l,B2A,Bl.G y 

.B2G corresponaientes a la ecuación de T;qlor-A''oster. 

A cada_ interca..mbiador áe la sección de convecqión. se J.e asi�ó _un 

número que lo icientl.iica;este núwaro está relaciODaáo con la pciaieiéa 

.C:!sica secuencial. que tienen estos intercarnb1edores COllllllDZando abajo 

y cont.inuand.o hacía. arriba. de la �a.&.dera. 

A.os númtros asociados -son: 

2º sobre�al.enta.dor l 

.aecalenta.c1or 2 

J" sobrecal.entaaor 3 

2º sobreOalontaáor 4 

llicaaollilzaáor ' 
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1-oct-1980 1a:smo WtX-11 fllRlRAII IU;-l'i.US Ul,2-13 . 
RAOCIIH,FOR,30 

00100 e PROGRAHA PRIHCIPAL 
00102 0001 IKPI.ICIT REALIK) 
00105 0002 CtlHIIO!fllll!O/KKC02,Kltff20,Kll!l2,KII02 
00110 0003 Cl!ifflO!f/DOS/IIG,Cl'GA,CPGBiCPGC 
00120 0004 CÓIIHOHITRES/YC02, YH20, '1112, Y02 
00115 0005 COHHON/CIMTRO/KSC02A,KSC02B,KSC02C 
00126 0006 COIIIIOlf/CIHCO/KSH20A,KSH20B,KSll20C 
00127 ·0001 COKffOff/SEIS/KS112A,KSH2lloKSH2C 
00128 0008 COliifOHJStETE/KS02A,KS02B,KS02C 

· . 00129 000? Cllll!ION/OCHO/T1, T2,tlC 
00130 0010 COIIIUill/HÍJEIJE/RE,PR,SIU 
0i)U7 0011 DIKEHSlll!Í T115h T215>,IICC5> 

· 00156 0012 DIIIEHSIOH RE(5>,PRC5>,SIIIJ(5) 
00165 . 0013 ttPE 1 
00200 0014 ACCEPT 2,LOAII 
00300 0015 TYPE J 

· 00400 0016 ACCEPT 4,IIM 
00500 . 0017 TYPE 5 

·· (10600 0018 ACCEPT . 4, IIAC 
002.00 0019 TYPE.6
00800 · 0020 il&CEPT 4,lllii\S 
00900 0021 TYPE 7 
01000 0022 ÁCOO'T 8,XGG 

. 01005 0023 IIRITEl6,91LOAD 
01010 0024 · IFUIGAS ,EO, O, ITIEII 
01015 0025 IIRITEC6,10)
01020: 0026 El,.SE . 01025 0027 · l!RlTE<6, U)
01030 0028 EHD IF
01035 0029 IIRITEC6;12)
01040 0030 YRlTEC6, 13>11AC,llll&S,IIM,XG& 
01045 0031 IIRITE<6,141

. 01100 0032 CA1.L RADIACUINILOAB,1MR,11AC,11GAS,X6G,IIYll6lh�, TIIIIGOI
01105 . 0033 T2Ul=TWGO 
01110 0034 00·20 1=1,5 
01115 . 0035 CAll Éilll'JECCIOIIII>
01120 003& IF<I ,EQ, 5)60 T0 .20
01125 0037 T2mU=TUI>
01130 . . 0038 20 COIITil!UE 
01132 0039 �=QSH2lliQCC1)fGt<:1>tocC4l
01i34 . 0040 QRll=flC(2t 

· 01136 0041 tlEC=IICl51
:01138 0042 llf)c21 1=1,5
01140 0043 t:. ÍÍRJ.TE<6r15lI,T2Cil,T1(.l>,RECI>,PRm,S11Um
.01Í42 0044 º IIRITEC6,16l 
01144 0045 IIRITE16,17lllllilGlt,CISll,flRlhllEC 
01200 · 0046 l FO!lllATt5X,'IIITÍ!IIWCE EL REGll(ll lE CftR6Ajfll!IIIITO ll'> 
01300 . 0047. 2 FORIIAT<Ill
01400 0048 3 FORIÍAT<SX,'IHTROOOCE EL &ASTO DE AIRUFORIIATO F6,2'1
01500 0049 4 FORKATIF6,2l
01600 ooso 5 · FORNATl5Xt'JNTRODOCE El ti4STO 1!E ACEiltlFORMTO F6,2'1
01700 0051 6 , FORIIAT<SX, 'INfRODUtt EL GASfó DE GASIFORHATO F&,2'1

. 01800 0052: 7 FORl!AT<SX,'lltTRODUCE El AHlillOIFORlfAJO f5,1' l
01900 0053 8 . FORl!AT<FS,11
01905 0054 9 FOJ!MTl/f// IS()X, IJ;JX, 'l'MCIEIITO IE é/tR6A• /50Xl' 
01910 . l . . -· -: ·-. '//1) .



RADCON$HAIH 

01915 0055 
01920 0056 
01925 0057 
omo 0058 
01935 
01940 0059 
01945 
01950 
01955 
01960 
01965 0060 

01970 0061 
01975 
01980 0062 
01985 

· 01990 0063 
01995 OOM

Hlct-1980 18157:10 IJAX-11 FORlRAII IIJ-l'I.US UI ,2-13 
RADCÍllf,FOR,JO 

10 FORHAT(20X,'COHBUSTIBLE: COHBUSTOLE0' //1) 
u FORHAT<20X, 'COlfBUSHBlE: GAS IIATURAL' I 11) 
12 fORHAH20X,'DATOS DE ElflRADAl' /l 
13 FORIIAT<20X, 'WflC=' ,F6,2,SX, 'WGAS=' ,f6,2,5X, 'IIAR=' ,F&,2,5X, 

'XGG�' ,f5. 1/////50Xi 'RESULTADOS: ' JI) 

14 FORIIAH20X, '---�-----------
1 ---------------�----' 124X, 'SECCIOH' ,sx; 'T, ENTRADA' ,  
2 5X, 'T, $Al.IDA' ,5X, 'REYHDLDS' ,SX,'PAAHDTI,' ,SX, 'HIJSSELT' /20X, 
3 '------------------------------
.¡ ------------·--- , '/1) 

15 FORHAT < 27X, 12, lOX,F&, 1, 7X ,F6, 1,6X,F7, 1, 7X,F5 ,3, 7X,F5, l/l 
16 FORHAT!20X, '----------------�---··-----,.--------

. -----------------------1 II/) 

17 FORHAT<20X, 'tllll/GK=' ,E13,6,5X, 'llSH=' ,Ell,6,SX, 'QRI!=' ,E13,6,5X 
, 'OEC=' ,E13,6l 
STOP 
END 

- 51. 



52 
Hkt-19&0 1BlS7:tó IJAX-11 FORTRAII IH'LUS 111,2-13

RADCOH,FOR,30 

02200 0001 SUBP.OUTI!IE RADIACIOHilOAD,IIAIMlAC,IIGAS, X61i,OWG!MSll2R, TIIVGO) 
moo e ESTA SUb"RUTIHi\ CALCULA EL callR CEDIDO P1JR RADIAClfl!I A LAS 
02400 e l'Afi'EDES DE AGUA Y SEGUIIDO SOBRECAI.EltTADOR, 
02500 0002 I�.!'I.ICIT REAL<K,111 
02510 0003 COHIIOl!IUNO/KNC02,K'r!H20,KHll21KM02 
02520 0004 COliltOII/DOS/IIG,CPGl\,CPGB,CPGC 
02530 0005 COKlfflll/lRES/YC02, YH20, Y!l2,Y02 
02SJ5 0006 COHl!Oli/CUATRO/KSC02AiKSC02B,KSC02C 
02540 0007 COl!Hilll/CINCO/KSH20A,KSH20B,KS11211C 
0254:i 0008 CONl«J!I/SEIS/KSH2A,KSll2B,KSH2C 
02550 0009 CO�.lfON/SlETt/KS02A,KS02B,KS02!; 
02600 0010 DIKENSIOH BlAW ,B2Al4hKGAl4>-
02700 0011 DIIIEIISION BIGW ,B2G<4>,KG6!4) 
02800 00\2 DATA KSC02A,KSC02B,KSC02C/9,944,4,0IE-3,-9,125E-7/ 
02900 0013 DATA KS!l20A,KSH20B,KSH20CJ5,726í4,965E'3,-8,625E-7/ 
03000 0014 DATA KSN2A,KSH2B,KSH2C/6,otS,2,24E-3.-5,0E-71 
03100 0015 DATA K502A,KS02B,KSDnfl,392r1,16E-3,-1,7S.-7/ 
03200 0016 DATA liffC02,IOtll20,KMN2,Klffl2/44,,18,,28,,32,/ 
03300 0017 DATA KSAR,KSAC,KHAC,KHGAS/0,251,0,49,17504,46,21712,41/ 
Ol400 0018 DATA KXGG,KRSB,KAWll,KASll2/0,342,4,76111E-l3rl3512,,l404,15'/ 
03500 0019 DATA Kl,KRACV/9,91,4,/ 
03600 0020 DATA KATGAS,KATAC/16,989454,lJ,4665/ 
03700 0021 DATA Kl!CGAS,KHCAC/0.0&31477,0,07108331/ 
03800 0022 DATA Kll!1;11\S,KhHAC/0,121Ul4,0,051S/ 
03900 0023 DA TA Kl!HAR,KHIIVAP/7 ,22222E-4,0,05555S/ 
04000 0024 DATA K1111AR,I\HOAR/0,0273928ó, 7 ,28125E-l/ 
04100 0025 DATA BlA/0,41,0,284,0,211,0,0958/ 
04200 0026 DATA 82A/7,43E-5,2,58E-!'i,-6,54E-5,-J,57E-S/ 
04300 0027 DATA K6A/0,,0,9lr9,4,130,/ 
04400 0028 DATA 81G/0,3&4,0,266,0,252,0,U8/ 
04500 0029 DATA B2G/4,73E-5,1,l9E-5,-7,41E-5,-4,52E-5/ 
04600 0030 DATA KG<1/0, ,0,69,7,4,80,/ 
04700 0031 DATA Kl:111,KEll2/1,68954E-4,1,0M94E-8/ 
04800 0032 DATA KRAD,KT0/57,295779,298,/ 
04900 0033 DATA TAC, TSll211/394,4,814,/ 
05000 0034 DATA TFltlWGf.2/2400,,2100,/ 
05100 0035 DATA Pf'N/1,/ 
05200 e 
05300 e 
05305 ·e
05310 e
05315 e ASIGIIACIOil JE LA mtPERATIIRA_ ra AIRE 
05320 0036 IFlll&AS ,El!, O,>TIIEJI 
05J2'5 0037 TM'"-493,J 
05J30 0038 IF<LDAD ,EQ, SO>T�l,7 
05335 0039 IFCLOAD ,EfJ, 7S>TAR=558,9 
05340 OOtO IFCLOAD ,EQ, lOO>TAR=573,9 
05345 0041 IFILIWI ,EQ, 1071TAR=577,8 
05350 0042 ELSE 
�55 0043 TAA:471,1 
05J60 0044 IFILOAD ,F.Q. SO>TAR:SOB,3 
05J65 ®45 IFILOAl) ,EQ, 7SHM=ID,2 
05370 0046 IF<LOAD ,EII, lOOITAR=556,l 
05375 0047 1FILIIA9 ,EU, 107HAll=562,2 
�5380 0048 EllO IF 
omo e 



: S:3
RADIACIOII 1-llct-1980 18157116 VAl<-11 FORTRAN I\1-1'1..US V1.2-ll 

RADCO!i,FIJR,jo 

05500 e 
05600 e 
05700 · e ASIGNACIOH DE TENf'ERATUf!AS DEL IIETAL DE LA MIO 1E 19M 
05800 0049 TWWH-624,2  
05900 0050 If'<Ll!AD ,Ell, 50JTWK=625,8 . · 
06000 0051 IFILOAll ,EO, 75>TMWll=628,3 
06100 0052 IFILOAD ,EO, 100ITWIIH=677, 1  
06200 0053 IFILOAD ,EQ, 107HIIYll=ó7U 
06300 e 
06400 e -------·-
06500 e 
06600 e CAIIBIO IE FLUJOSIDE. KG/SEG A Ul/SEG 
06700 0054 WAA:2 ,2tflAR 
06800 0055 IIAC=2, 2*11AC 
06900 0056 IIGAS=2,2lllGAS 
07000 · . e
.07100 e
07200 e
07300 e CALCULO DEL FLUJO DE VAf'OR DE ATO!IIZACilllltAIIE El EaSll Y 
07400 e FLIW TOTAL DE .GASES 
Oi'SOO 0057 IWAP:WAC/KRAW 
07600 0058 VAREXC•WAR-llíATOAS*IIGASfKATI\Cll/ACI. onoo 005? lHWAREXC ,LT, O, IIIAREXC=O, 
Ó7750 0060' WG•WARtllACfllGAS+IIW!P 
07800 e 
07900 e __ .. _________
08000 e 
08100 e �TERHINACIOII DE LA COMPOSICIOII DE LilS 6ASES llE DIJRSlltll 
08200 0061 HCll2•KHCAC*IIACfKHCGASSWGAS 
08300 0062 lfH20=KHHACSWAf.fKHHGASIIIGAS+KlilVAf'*WAl'iK.IDWm!AR 
08400 0063 H1!2.=KNNARlWAR 
08500 · 0064 N02•KNOARÍWAAEXC 
08600 0065 HT=HC02fKÍl20fllll2+K02 · 
08700 0066 YC02=NC02ÍÍIT 
ó8800 0067 . YH20=HH20/HT 
08900 0068 YN2=HIÍ2/Hl 
09000 006.9 Y02•lt02/HT 
09100 e 
09200 e 
09300 e 
09400 e CALCULO DEL PESO l40LECIJI.AR Y COIISTA!iTES IIE LA mMCH!ll lE lli 
09500 e CAPACIDAD CALOl!IFICA 
09600 0070 PKG:YC02tKNC02+YH2llfKIIH20fYH2tKMH2+Y0200!02 
09700 0071 CPGA=<YC02tKSC02.A+YH20lKSH20AtYH2lKSH2.AtJ021XS!l2A)mi& 
09800 oon CPGB:<YC021KSCDmYH2DlKSll20BfYH2tKSH2R+Y021XS021)ifll& 
09900 0073 CPGC=<YC02tlíSC02CtYH20JKSll20t+YH2tKSH2CH02íKS02CJIM6 
10000 e 
10100 e -----------
10200 e 
IOJOO e CALCUI.O DE LA EHJRADA EFECTIWÍ DE CALOR 
10400 0074 OAR•l ,StVAR&KSARt( T AR-KTO I 
10500 0075 OACC•WACtKHAC 
10600 0076 OAts=l , 8lYAClKSAC*( TAC-KTO I 
10700 0071 OOAS=WGASIKHGAS 
10800 0078 !lE=QARfQACCfOÁCSHlGAS 
10900 c.



RADJACIOH 

11000 
· 11100 

11200 
11300 
i1400 0079 
11500 0080 
11600 0081 
11700 · 0082 
11800 0083 

11900 0084 
12000 0085 
12100 0086 
12200 0087 
12300 0088 
12400 

. 12500 
12600 
12700 
12800 0089 

12900 
13000 
13100 

13200 
13300 0090 
13400 0091 
13500 0092 
13600 0�3 
13700 0094 
138()0 0095 

· 13900 . 0096 
14000 0097 
14i00 0098 

14200 0099 
14300 . 0100 
14400 0101 
14500 
14600 
14700 
14800 . 

· 14900 0102 
15000 010J 
15100 · 
moo 
15300 
15400 
. 15500 
. 15600 0104
15700 0105 
15000 0106 
15900 
16000 
16100 . 
16200 
16300 0107 
16400 OlOB 
16500 0109 

l·Oct-1980 18157116 VAx-11 FORTRAH IV-PLUS VJ ,2-13 

e 
e 
e
e

e 
- e
e 
e 
2 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 

e 
· e
e 
e

RAIICOH ,FOR ,30 

---

SOLUCION DE LA ECIIACIOII PARA DETERHINAR LA TE!fl'ERATIJAA ADIABA-
. TICA DE FLAIIA 

I=O 
KFT=OE/(WGU,8lfCPGoUKTOf0,5*CPGBSKTOiKTOfCPGti<KTOU3l/3, 
FTF.1=CPGAiTF1t0,5W'G8*Tflfü1fCPGU<TFU*3l/3,-KFT 
DfTF1=CPGAfCPGBnFlfCPGC*Tf1iTF1 

. 

TF=TFHFTF1/DFTF1l 
IF(AllSCTF-Tm ,LT, 0,5160 TO 2 
I=[fl 

, 
If<I ,GT, 100160 TO 10 
Tfl=TF 

. GO TO 1 

---·--- _ .. _
FACTOR DE CORRECCION POR INtl.IHACIOI! DE QIJElfADOR!:S 
UXGO=l , -KXGtnTAH(XGG/KRADl 

------------------------------
CA!.CUlD DE LA ElllSIVIDAI) DE LOS GASES 
PL•IYC02tYH20llPFH.tXL 
lOOP=O 
EG=O, 
IFIWGAS ,EQ, O, lTIIEII 
DO 4 L•l;4 
EG=EGH BlAIL HB2A(ll*fl!IIGE2)C( 1, ·EXf'(-K6A(ll$Pll I 
CONTIHUE 
ELSE 
DO 5 l•l,4 
EG•EGHB1Glllf B2G(LlSTIIIIGE21t( 1 ,-EW(-KGG<Llffl..l I 

· CONTINUE
END IP

CALCUI.Q DE LA ElllSIUIDAD -DE LOS TUBOS Y lDTAL 
EVIIH•KEH1 tl lllJGE2·KEH2&TIIIIGE2'tTIIWGE2 
ET=EG&EWN/IEGtEVIIK-EGIEWlll 

------- . -�- . _ ... ...... _-¿ciiy: -
. ----

CALCIA.O DE LOll Cll[f'ICIEMTES lE LA ECllACION 11E STEFAll-BOLTZIWI 
't DE LA i:Af>ACIDA� CAi.ORIFICA .
lJ¡jllmMJXGGtKAlllf•KRSB*ET 

. IA'S•Íl ,ÍUXGGltKASll21KRSBtET 
CPG=CPGAtCPGBlTWIIOE2tCl'GC*TWGE2STlllll)E2 

-----.. --------+--· --------- . 

COHUERSIOII DE lEHPERATURAS IIE KELUIH A RAIIKIN 
lf<LOOP ,GT, OlGO TO 6 
TWK•l ,SlTWIIK 
TSH2K•l,8füH2H 



SS 
RI\DIACIOO 1-0ct-191!0 18157:tó VAH1 FORTRA!I 111-flllS 111,2-13 

RADCOH,FOR,30 

16MO 0110 lF=l,lltTF 
16700 e 
1WOO e· --
1ó�10 e 
1ó820 e DETERttI!IACIOII DE lOS COEF ICIOOES PMA LA ECUACIOII DE TW6E 
l&!IJO 0111 6 l1 "1JIIWGHHJÍ'S 
16840 0112 22=2,Mit:P& 
16850 0113 Zl=UWGi1SITWHU4>1:UPSi<TSll2HtUm,tll6*CPllllF 
169® e 
17000 e StllUCIOII llE LA ECUM:IOII CORRESPOHDIEHTE A TIAl6E 
17100 om· J=O 

17200 0115 TWGE1=1,8*TWGE2 . 
17300 0116 7 FTWGE=ztt(TW!iE1**41U2UWIIGE1-Z3 
17400 0117 DfTllll6=4, tZ1*!TWOC1U3>+22 
17500 0118 Tllll6E=Tll!IGE1-<nllVGE/Dff1111Gl 
17600 0119 IF<ABS<Tllllll(-TIMIGEU ,LT, 0,5>60 TO 8 
17700 0120 J=Jf1 
17800 0121 lf(J ,GT, 100)60 TO 11 
17900 0122 TllllGEl=TIIIIGE 

. 18000 0123 so ro 1 
18100 e 
18200 e 
18300 e 
18400· e lmtAClllll HASTA. EIIISIVIDAD DE GA5U 
19500 0124 ·.a Ullll'=LOOl'f1 
18600 0125 lf(LOOI' ,&t, 100100 TO 12 
}8700 Ol2ó If<ABSIJWGE-1,8STWGE2l ,LT, 0,5160 TO 9 
18800 0127 lllilllE2=THll!iE/1.8 
18700 0128 60 TO 3 

19000 e 
19100 e 
19200 e 
19300 e CALCII.O llE LA RAPIDEZ llE TRAflSfEREl!CIA llE CAI.Cft 
19400 0129 9 llWlllillotJIIIS( 1111HiEtUHIIIIIGJISITWIIU41 
19450 0130 OWGlt-l,054872111WGK 
1f500 Olll · OS11211=UPUITWG(U4 HJPS3<TSll2HÚ4>
19550 0132 QSll2R .. l,054872tl!Sll2R 

"19600 0133 TIIIIGO=l2,tTW6E-1fl/l,B 
19700 e 
19800 e 
19900 e· 
20000 0134 RETll!!t 

20300 0135 to IIRITEIMU 
20400 0136 RETIJkll 
20500 0137 u 11111TE(6,lf.l 
20Ml0 OllB RE1UIII 
20700 0139 12 IIRI1EC6t16J 

2C800 0140 ftElllllll 
21000 0141 14 fCRIIATCSX,'NO HAY COIIVERGEHCIA EII T, FLAIIA') 
21100 0142 15 FORlfAT<5X, 'llO IIAY COIIUERGEHCIA EH TWGE'l 
21200 0143 16 fORIIATC5X,'NO HAY COffllERGEHCIA EH n. l,llllf''> 
21300 0144 Elll) 



1-tlct-1980 18:57129 VAX-11 FORTRAII lH't.ÚS Vl,�13 
RAOCOll,FOR,30 

21�00 0001 SIIBROUlIHE CONVECCIOHU> 
21500 e ESTA SUBliUTIHA CALCULA LA TRANSfEREIICIA � r.AI.OR POR 
"21600 C - CONVECCIOH HACIA El S!GUHDO SOBRECALEHTADOR,RECAI.EN-
21700 e TADOR, TERCER SOBRECAI.ENTADOR,PRIHER SOBRECAI.EIITAOOR 
21750 e Y ECOHONIZADOR, 
21800 .0002 ll!Pt.ICIT REIII. < Kl 
2190ú 0003 COIINON/UHO/KHC02,Kllll20,KHH2,Kli02 
22000 C004 CONriON/DOS/WG,CPGA,GPGB,CPGC 
22100 0005 COHMII/TRES/YC02, YH20, \'ff2, Y02 

- 22200 0006 COHffONICUATRO/KSC02A,KSC02B,KSC02C 
22300 0007 COHKO!I/CINCO/KS1!20A,KS1!208,KSll20C 
22400 0008 COHMOl!/SEIS/KSH2A1KSJ12B,KS112C 
22500 0009 COffllOH/SIETEIKSD2A,KS02B,KS02C 

- 22600 · 0010 Clll'JION/OCIKI/T_t, t2,0C 
_- 22650 - 0011 COhKOlf/HUEIJE/RE,PR,Slll 

22700" 0012 l)ll1f.NSIOH T1 (5), T215h!IC(5) -
· 22750 . - 0013 - DINENSIOlt REISlrPRIShSNIIISI 

22800 0014 DIHEHSION KBO<ShKATl5hKM.15hTKl51 
22901> 0015 DATA Kli0/0,16666,0,tnoa,0,17708,0,16666,0,16666/ 
23000 0016 DATA KAT/203118,�18470,,253l5,,78Ó37,,76000,/ 
23100 0017 DATA KAL/1231 ,4,1037,6,1037,6, 714,1,673,8/ 
23200 0018 DATI\ TH/814, ,692,2,$14, ,647, ,546,/ 
23300 0019 MTA KFC,KCOII/0,26,6,72E-.tl 
:moo 0020 DATA KVC021,K'JC022/2,5662JE-4r5,58937E-t/ 
23500 0021 DATA KVH201,KVll202/3,6549SE-4r13,157m-4/ . 
23600 Oó22 DATA KVH21,KVH22/2,2042E-4,2,5ll403E-4/ 
23700 0023 DATA KIJ021,KIJ022/2,8278E-4,4¡_4510'JE-1/ 
23800 0024 - DATA TCAl'A/1000,/ 
23900 e 
24000 e 
24100 e 
24300 0025 TEN=l,88T2(1 ) , 
24400 0026 82•KAT<Il*ll,8aTIIII>-0,5SIEHI 
24500 0027 84=0,5*KATIJI 
24600 - 0028 L=O 
24700 0029 1 T4=2,&TCAPA-Tll(J) 
24705 e 
24710 e 
24715 e 
24720 e CAI.CIJl.0 DE LA CAPACIDAD CAi.ORIFICA DE US ESPECIES 6ASEIISAS 
24725 e PIJIIAS Y- DE LA- IIEZCtA 
24800 0030 Cl'GMPGAféPGhJ4fCPGCtT4tT4 

25100 0031 Cl'Gl-t:PGAtCPGÍltTCAl'AKPGC*TCAPAlJCAPA 
25200 0032 Cl'C02=KSC02AtkSC02B*TCAPAfKSC02CSTCAPASTCAPA 
25300 0033 Cl'll20=KSH211AtKSH201UlCAPAtKSH2lJCSJCAPAlTCAPA 
25400 0034 CPH2=kSH2AfKSH2BSTCAPAtKSll2aTéAPAtTC1'A 
25500 0035 C,02=KSD2AtKS02NlCAPAtKS02C*lCAP�JCl,PA 
25501 e 
2.5502 e -----
25503 e 
25:i04 e CALCULO DE LA VJsail;IDAII IIE lA MEZW IIE GASESUiASiS BE COI!-
25505 e BUSTIOIO 
ffilO 0036 tJC02:SORT!TCAPA>8CKVC021tt.DGI TCAPAI-KVC022l 
25520 0037 1111211-st1Rll l'CAPA)f!KYll201SI.OG( TCAPAI-KW202) 
25530 0038 IJl!2=SQRT(TCAPAIS<KÍ11121SI.OGCTCAPAl�I 
� - 0039 Vll2=SORTITCAPll>a(KV0218l.OGITWAl-KW22l 



CONVECCION 

25600 0040 
25700 0041 
25800 0042 
2590() 004:J 
26000 0044 
26100 . 00�5 
26200 0046 
26JOO 0047 
26400 0048 
26500 0049 
26600 0050 
26610 
26620 
26630. 
26640 
26650 
26700 0051. 
�6800 0052 

· 26900. 0053 
27000 0054 

. 27100 . 0055 
27110 
27120 

.271JO 
27140 
27200 · 0056 
27300 0057 
27400 0058 : 
mos 
27410 
27415 
27420 
27425 
27450 0059 
27451 

· 27452 
2i'45l 

· 27454 
27453 0060 
27460 0061 
27500 0062 
27505 
27510 
27515 
27520 
27600 0063 . 27100 OOót 
27800 OO&S 
28000 0066 
28100 0067 

· 28200 0068 
2mó 
28220 

· 282l0 
28240 
28300 0069 

1-0ct-1980 1815"1:29 VAlH1 FORTRAN IIJ-PLUS Vl,2-13 

e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
t 

e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e
2 

RADCOH,FOR,JO 

BC02=YC02SSORT<KHC02l 
BH20=YH20tSORT(KHH20l 
BH2=Yll2íSORHKt\N2l 
B02=Y02lSORT CKH02l 
BT=BC02t°BH20tBN2tB02 
�.C02=VC02mll2 
AH20=VH20lBH20 
AN2=Vll2*BH2 
A02=1/02*802 
A TT =AC02fAH2QtAH2M02 
VG=KCOHtATT /BT 

-------------

DETERHIHACION DE LA COHOOCTIIJIDAll TERHir-A DE LOS GASES DE 
COHBUSTION 
CTC02=VC02t( O, 9+1, 32'CPC02l /KltC02 
CTH20=VH20l( O, 9+1 ,32*CPH201 /KHÍl2Ó 
CTH2=VH2Í(0,9+t.mcPH2l/KNH2 

. CT02=V02ll0,9H,J2tCP02l/KH02 
. CTG=KCOHl<YC02füC02tYH20lCTH20tYN2tCTH2+Yll2tCT02l 

----------.. ------------ ---

CAI.CIA.O DEL REYHOLDS,PRANDTL Y HIISSEÍ..T 
RE< If=KDO<IltWG/IKAl< l llV&l 

· PR<Il=CPG1Ml/CTG 
SlfUHl=KFCi<RE<I l8lO,&ll<PR<UUO,J3>

-- . -
_ ... ______________ ... __

DETERNIHACION DEL COEFICIENTE COIMCTIW DE TRAHSIIISIOH DE 
�OR 
H=SNIIUltCTG/KDO<l l

--·.--... - ----------------
. �TERIIINACION llE LA TElffRATIIRA DE SALIDA DE LOS GASES 

BJ=VG*CPG2 
Bl•BltTEN 
T 1 < I >=< < Bl +BWll/(83+848111 l/1 ,8 

. .  - ------------------------

IJERIFlCACIOH DE LAS CONDICIONES llE COHYERGENCIÁ DO. L<lm' 
TCAPAC=0,25lCT2( ( )  H11 () H0,5lllf< I) 
IFIABStTCAPAc-TCAPAl ,LE, 0,5160 TO 2 
Lst.+t 
IFCL ,GT, 100160 TO J 
lCAPA=TCAl'AC 
60 TO 1 

-... ------------------------

CALCULO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR,EN KII 
GCUl•1,BlllGW'G2t(T21Il-TIUll 

57 



CC!l'l!'.CCICll 1-llct-1980 18:57:2, 'MX-11 fllmb\ll lV-ftJJS vt,2-13 
RADCr«,Rll,30 

28�00 0070 ecm=1,os48ntaem 
23410 e 
28420 e 
28430 e 
28500 0071 amq 
28700 oon 3 llRilE(&,6) 
288-00 0073 RUURH 
29100 0074 6 flllil{¡T(5X,'HO HAY CIIMilDCJA Ell CllliVECCIIII') 

21400 0075 Ellll 



:5 f'ORCIEUT� DE CARGA 

co��iJSTIBLE! C0:1BLlSTO!.EO 

i1Gi1S= o.oo 

1:2¿,.1 

, ...... . . 
1 1 1 1 ,  

;·2s . 1  � 
, ., .  f ,w, ,. . ,  

T (' •1 T T'I A  
l t  .JnA.. ,U,'11 

' , ,,.., .4.i.VJ t i  

')9..\.4  

,'\t\,�, ... , .. ,, . ,  

674 , 1  

C' f t  "'t ..;w, , v  

GSH== V ,b;::1321EiCS 

XGG= O.O 

Rl1iiGLb3 

t l\ l -">  ... 

J. V '1� t l

! �33.�

¡ 4:0.1  

:::39,7 

2772,4 

Pf\MWTL 

O.óGl

C.t}í.il 

�.�a¡ 

" 1 (,..., 
v , ou, 

0,683 

Gfik= O, l3�329H05 

S9 

NUSSELT 

¡4.3 

18,0 

l7,8 

23.5 

26.7 

OE�= O .122558E t05 



50 PORCIENTO DE CARGA 

COHBUSTiaLE: Cl)IWUSTOLEll . 

DA TOS DE EHTRADA I 

IIAC= 10, 15 WGAS= 0,00 IIAR-=155,37 XGG= 0,0 

RESULTADOS: 

_______ '"2 _____ .. - - - - - -

SECCIJU T. fHTRADA T, SALIDA REY!fOLDS PlWIDTL HUSSaT 

1470.7  13U,4 17�.4 0,678 20,2 

., 1314.4 1174,2 2416,2 0,679 24,5 .. 
J 1174,2. 1065,6 2418,5 o.&79 24,5 

4 1065,6 733,5 JS&&,J 0,680 32,5 

-5 733,5 589,J 488l,2 0,682 .37,4 

-- . .  --- -_ ... _______________________________ ... _____ ,.. ______ ..._______

QUIIGII= 0,190614Ef06 OSI!= O, 148220[ t06 llRII= O,J12128EtOS 



75 PORCIEtlTO DE CARGA 

COMBUSTIBLE: COHBUSTOLEO 

DA TOS DE ENTRADA: 

µAC= 14,38 LIGAS= 0 , 00 WAR=212,87 XGG= 0,0 

RESULTA DOS: 

----------------------. ----------------------... ----
SECCIOll 

..' 

3 

T, ENTRADA 

1611.2 

1439,9 

1287.9 

1158,9 

· 781 ,9

T, SALIM Rl:JIICLDS 

2J12,7 

1287.9 llSS,6 

1158.9 3209.0 

}81 , 9 5154,6 

&14,0 6578,0 

PRAIIDTL 

0,677 

0,678 

0,&78 

O,óSO 

0,681 

GUIICli= 0,241776Et0li llSH= 0,228957Et06 llRH= O, 473780E t05 

NUSSELT 

2l,? 

28,9 

29,0 

38,& 

H,S 

llEC= 0,463720Et05 



100 PO.'lCIEllTD DE CA.WA 

CDHBUSTil!LEr CQMBUSTOLEO 

DATOS DE EllTR/iDA: 

UAC= 18,41 LIGAS= 0,00 WA.'l-2&0,03 - XGG= 0,0 

REStJI..TADOS: 

----- ---------- . _______ .. ________ . ________ .., __ .----- ___________ .. _______________ _ 
SECCIOll T, EIITRADA T, SALIDA PRAIIDTL 

. . 
uussar 

----------------------------- . --- . -- . -------- ---- ·--------. -- . -------- - -----

1 1707,8 1527,? 2767,0 o.&76 26,5 

2 1527.9 13.SS.7 3810.:í 0,617 32,2 

J 1368,? 1227,4 3846,1 0,677 32,4 

4 1227.4 820-4 61?1,8 0,677 43,1 

5 820,4 634,8 7950,7 0,680 50,1 

- --------------------·--··- - -------------------- _____ ... ___________

tlWUGII= 0.272263Et06 llSH= 0,30J027Et06 CllK= 0,61667?Ef05 llEC= o,635072Et05 



6) _

107 PORCIEtlTO DE CARGA 
·---- .--------- ----------

COHBUSTIBLE: COHBUSTOLEO 

DA TOS DE ENTRADA: 

IIAC= 19,55 WGAS= 0,00 WAR=275,81 XGG= 0,0 

RESULTADOS: 

----------------- . ---------- . ---------·· -----------
SECCIOll T, EllTRAllA T, SALIDA REYNOLDS f'R�IIDTL NUSSELT 

1733,9 1552,2 2914,7 0,675 27,4 

2 1552.2 1391,i" 4011, 9 0,677 33,2 

3 1391,l 1247,2 4052,0 0,677 33,4 

1247,2 832,3 6525,3 0,678 44,5 

5 832,J 641�6 8391,0 0,680 51 ,8 

au:.:c:t= o,3016BSEt06 OSH= O,  J::ó435E t06 ORH= 0,662l04Et05 QEC= 0,694081Et05 



25 FORCIENTÓ DE tARGA 

COHBUSTJBI.E� GAS UATURAL 

IU,C= u.G'il llriR= 89,J.S Y.fiti= 0,0 

RESULTADOS: 

f. SALlDA Rl:.WCI.DS PRAIIIITI. NIJSSRJ 

1221.s 1104.� 1050.5 0,674 14,S 

1104,4 ?91,9 1448.2 o .. m, 18,0 

nl,9 927,1  1429.2 0,67/, 17,'1 

927.1 673,8 2255.0 ó.m 23,5 

ó7J,3 Sól,2 2792,7 O,ó79 2ó,7 .. 
----------------... ------------------------------- ----------------------------

llSll= O ,i\J2261Et05 QRH.=. 1>.1l8oa8Et05 llEC= 0.1�5574Et05 



SO f'ORCIENTO DE CARGA 

CCHBUSTIBLE: GAS NATURAL 

DATOS DE EtlTRADA: 

IIAC= 0 ,00 WürtS= S,32 :JAR=152,2� l\GG= 0 ,0  _ 

RESULTADOS: 

SECCION r, EIITRADA T, S�LIDA Rl::YNCLDS ?RMIDiL ÜUSSELT 

1434 . 9 1234.ó 1692.6 O.ó70 1·;, ,7  

1284-.l- rns.a 2337, 7  o •. 672 :;:3,9 

wa.a 1041., 1 2335.5 0 .672 23,9 

1046,1 725,ó :mo.s i),/,74 31,7 

72S,ó 585,8 4704 ,i 0.67.7 36,5 

GSH= O,H2U2EtCó Gf:fl= O, 297987Et05 GEC= 0,27lOOSEt05 



7.5 f'ORCirnro nt CAR"uA 

CílMSUSIIlll..E: GAS NA IUAAL 

WAC= - 0.00 �GAS= 12,03 WAR=215,90 ;<GG= M 

RESULTADOS: 

- ----------------------------------------.. ______ .,._ ---------- ·_ ---- . -- - --- � ----
SE:CCIOII T, SALIIIA ·pRJ\NDYL IIIJSSELT 

- . 
_____ -_ - ·--------<-------------

. 
--------------- ._ - - --- ·- -- ---- ---------- --

. .
1583.ó 1'421,1 23C0,5 0,.569 23,7 .

2 1421,1  1272.0 3172,3 0,671 28,7 

3 1272.0 1146,4 :1189,9 O,ói'1 28,8 

4 114&,4 771,,8 512.a.1 0,&7J 38,4 

5 m.a 611,S ó536,4 O,ó76 44,5 

--- . ------------ --- ·---- ·---------- · .  ------------- -----------------------------

OSH= 0,22??3lEt06 ORH= 0,474727Ef05 



100 POOCIOHO DE CARGA 

COHBUSTIBI.E: GAS 111\ TURAL 

DATOS DE EllTP.ADA: 

w.;c= o.oo IIGAS= 15,39 . WAR=271,77 · .XGG= 0,0

· SECClON

3 

, .  , 

5 

T ,  E11TRAM 

1'290. 7  

1514. 7 

1358.7 

1220,0 

818,9 

RESULTADOS: 

T, SALIDA· . llEYNOLDS 

i C'i ol ..,""',..,�, 2813,l 

1358,7 3881 ,6 

1220,C 3914,5 

818,9 6301,7  

ó34,7 8090 ,7 

PRAIIDTL ilUSSELI 

o.668 26,7 

0,670 32,4 

0,670 l2,ó 

o .. m 43,4 

0,&75 50,5 

-------------------------------------------------- ------------------------------

�:l�Gli= 0,297774Et0ó OSI!= 0,3115l4Et06 OEC= O,ó57400ft05 



107 PlJllClEHTO DE � 

COHBUSTI»tr: GAS l{;.TIJRAL 

UliC= O.OO iíGAS= 16,27 UAR=238,42 XGS= 0,0 

RESULTADOS: 

T. EtlTRADA T, SALIDA NUSSELT -------------- . --------... --------------------------------�-- --------------------

.. -. .. .:- t 1,,/ ¡,";." 1537,7 2970,1 0,1,68 27,l, 

" 1537.7 1380,4 �0118,0 o.670 JJ,5 ..

J 1330,4 1233.9 4125,! 0,670 JJ,l, 

4 123S,9 830,ó &ó,.2,2 0,672 44,8 

5 830,ó 1)41 .4 8538,7 0,675 52,2 

---------------------------------- _____ ,.._Go_ 
-
e•- -----------------------·-· 

li!J:ullt= O,JC5188Et0ó asH= 0,334930Ef0ó 11.EC= 0,717778Et05 



-
Temp.sallda hogar . Temp.entrada economizador Temp.salida economizador 

CAOOA.,% 
Medida Calculada &-ror.,:,; Madi.da 11a1culada. .isrror.,% l'Jedida ._alculac:la Error,%

-

25 1266.6 1226.1 ,3.2 670.; 674.J. o.; · Sl.2.2 · 561 • .3 9 .6 

,o l.505.S . V:(0.7 2.3 721.1 73305 1.7 566.6 5139.3 4.o

75 1609.0 l.6JJ..2 .· o.7 759 .• 4 781.9 2.9 6o?.2 614.0 1.1 
" 

lOO J.6SS.S 1101.a 3.1 786.l 820.4 4 • .3 6.31.7 634.8 . o.s . 

J.D7 lóól.+ 1733.9 4.4 793.$ s.32 • .3 . 4.8 6JB.7 641.6 o.4
-

J.i



Agua Vapor 
CABGA,% .. 

Flu,10 'l f . .  �e !Jaat g � �wp &ft'or,, • 

25. 65.?0 ,U.6 l.68�2 :1031.6 l.68.2 2.5,54.2 ·. 100034.8 ll2328.0 u., 

so 131.u 538e3 . ·17.1;.6 ·ll.51-'1 . , l.71.i ; ,2.5li9e0 l.8162.1;.a 190614 .. 0 4.9 . . , 
· · 15 " 197.u .. 550�0 :176,..9 · 121,�1 · . .  1?6.9 2521.l 2.5742.5 .. 7 .· 241776.0 ,.1 · .. '

tJ.oo 262:0.36 s62.s .l.81+.2 l.2a>o2 . 184.2 1Ji'.12�2 • . .  ·. 317980 • .) ·· · · . • 29226).0 s.1 

ltO?. 2132.ss· 565�5 186.l 1294.1 J.Só.;l · ' 2463 .. 3 ,�.i ' .  JOJ.6S8.o 10.2 . 

PBOMiilillO e., 
..



Vapor Agua; al atemperador 
Ci\00.\,% 

Flujo Te Ts I! Gp He Hs . Flujo 

25 6J.OS 624.7 '186.l 166.7 J .. 00 �.) 332.3.l o.oo 

so l.26.ll . . 626,.6 81).9 16606 ·· .3.6S · 6JOo4 )l¡00.4 10.09 

?S J.89.17 · 629.0 sJj.9 166S J.60 692.9 .3.398e4 15 .. 76 

lOO · 252.22 ·. · 632.2 8lJo9 · . 166.5 : J ... s6 . .  749.l .3.395.s ll.98 

Q.07 Z,l.'JJ+ 6:33.l 81.3.9 ib6.o · 3  .. 56 1S1o'I .3395�3 s.20 

GA.llGA,% � .. l.!sh ¡¿ ..... .Error.,% Ts cale. Error,i 
- -

25 . J8466 • .3 62182 .. l 62182.l bl.6 884.2 12.4 

so �5933.I+ l.48220.0 J.2.0265.7 41.4 887 •. 9 9.1 

15 
' 

.124170.2 2213957.,0 l.86318.J . 50.0 902.6 ]Q .. 9 

ll.00 160.399 • .3 J0.3027.0 . 27lJl9.S 69.1 9:34.4 14.S 

�7 171577.4 3264.35.0 . JQ4806.7 n.6 948�9 16.6 

b) 

TABa· 4  • .3 �Rl:.CALENTADOR. Combustible : combust&leo 



1 Vapor 
Q.AliGA,i 

'fe e Cp �;b "rh �r�% Érror,:C . l'luJo Te T111 cale • 

2s 56.94 530.Q 770.0 · 10.2 2.18 · 29791.0 13482.9 54.7 6,S.6 11.1 

50 1'>91126 ;51�1 S]J.9 · 19.,0 2�23 63885.0 31212118 51.1 679.a 16.4

75 166.JO ;ai.1 SJ.3.9 28.'I 2.30 811'101.4 47)78.0 46 .. 6 1os.1 13.3 

100 22/e78 6l3e9 8.1Je9 39,.4 2.35 l.07996.6 . 
6Jó(,9.9 42.9 12s.1 10.s

107 239.61 619.4 8lJo9 lii.4 2.,s J.09519 .. 7 otl230.4 Jc;.s ?YJ.o ·9.4

.u., 



CARGA,JI> ";º 1,¿ec �.% T3ca.lc. Error,%
flujo Te "'• p Op 

2.5 6.5.70 4.5.3 .. .3 .5ll.6 16a.4 4.44 17006e6 1225�.8 'Z/.,9 49s .. , ,.2 

so .JJl.41 4132.8 .5.38.,) 111 .. 9 4 • .5.) .))0,38.I+ 28671 • .5 JJ.2 .531.0 . 1.4 

?S 197.11 504,.2 .550 .. 0 177 • .5 4e68 42249.3 4637200 9.,7 554 .. S o.a

100 262 .. 36 .522.2 562.8 l8.5o2 4.87 :il.814 .. 3 6.3507.,2 22 • .i. .571.,9 1.6 

llo7 282 • .58 525.0 . .56.5 • .5 lZ/.2 4.90 S6o7S.o 69408.l 2J.8 .57.5.1 1.,7 

PBOMEDIO 



Temp"!sallda b6ga.r .  · Temp.entrada economizador · Temp.sa:µ.da economizador 
CABGA:,% 

b.ledida l:lalculida Em:>r,;t, Medida Oalcu.iada �r,lií �a Calculada. kror,%

2$ l.261�1 J.221.8. lol . 672.2 67)e8 Oe2 494�4 S61�2 13.S

50 1486.l 1434.9 J.4 720�0 ?�!"ó 0�8 546.,l 585.8 7�3

15 1577.7 . 1588�6 o .• , 76o.5 · . 716 .. a 2.1 588.3 611.8 3 .. 9

lp() l.6i.6.6 1690.7 4.6 . 790¡,5 · 618 .. 9 j.,6 ·. 6J.7'.2 634.7 2é8
. .

1622.2 1715.1 . ·  5.,7 797.a · a.30.6 4.1 625.5 641.4 2., 

, ... s .2 .. 1 



Agua '"'po:r 
CABGA,j 

t]»Jo T .P He Paat lis Q. .  
__ WW&A 

25 63.Er/ .512.2 J.68.4 ·1031.6 168.2 2554.,2 97248.5 

� .i27.56 538.3 112.1 1157.9 111.6 2540.0 176300.7 

?S 191.25 · sss.s 180.0 1.242.6 176.9 2.521.1 244.513.1 

lOO 254.93 .565.5 186.o 1200.2 184.2 2492.2. .30897.5.2 

� �4.o4 .568 • .3 lBS.2 l.'308.4 l�.l 2483.3 321969.,6 

F�lO 

TAB.t.&. 1+. 7 P� D.& AGUA. Combustible , gae natural ' 

Qwwgm 
E:rro:r,% 

J.US.39.0 JJ+.7 

201546.o · U..3 

255535 .o 4 • .5 

297774.0 3.6 

30.5188.0 5.2 

8.4 



Vapor Agua. al a.temperador 
' 

CABGA,% Te T p Cp H He · Flu.1o Flujo 
8 li) 

2S · 63.os · 624.7 · 79.3.9 166.7 . .3.ao . 542.S :,345.9 0.00 

so .126eU · 626�6 8l3e9, 166�6 J.6S 6JQ.4 JJ.00�4 18.92 .  

1S 189.17 • : .629.0 . SJJ .• 9 166.S 3.6o 692.9 3398.4 22.07 

�00 252.22 632 .. � 8J.Je9 · . 166,..5 .3e56 749.1 . .•· 339s.8 · 22.07

107 271.14 6.33�1 8l3.9 166.0 .3.56 1s1.1 339.5.3 18.92 

a) 

CARGA,% �· Qáb �-- .1rror,j Ta cale •. Error,%

2.5 40.5.38.6 6.3226.l 6.3226.1 s,.9 888.6 u.9
50 86214.5 l424J.2.0 90003.ó 4.4 822.l ;1..0 

1S 12.5919.l 2299.33.0 · 170222.6 . ,,.2 · ·S?a.9 1.9 

100 J.6.3149.0 .3ll5.'.34e0 253121.3 . ss..i 914.l 12.3 

107 174.518.7 3.34930.0 285026.6 63·3 . : 928.4 14.l

42.8 
b) 

TAB.I.\ 4.s 00.lilüic.u.ENTADUR. Combustible: gas natural 



. &:: 1 Vapor 
CütiA,% - l,¿;b , "'rh ' arror,% T8 calo •,%

i'J.uJo Te Ts P .  Cp

25 56.94 529�4 . 778�9 JD.l 2�].$ .30970.2 lJ808 •• 55..4 64o.6 l7o7 

.50 ·. J.09.26 551.1 . 8]J.9 . l.8.9 2.,23 6,3884.9 29798 .. 7 53.3 674.0 11 .. 2 

75 166.10 ;SJ..7 ·813.9 . 28.5 2 • .30 sg¡o7.4 /+7472.7 46.5 7o6.o ]J,.2 

100 229.'is 612.s BJJ .• 9 .39.2 2.35 10859U .. ,. · 6;3482.8 u., 730.,4 . :w.2

l!J7 2.39.61 618.9 8]J.<) u.o 2.35 l0900l.e3 68068.4 3s.o 739e8 9�1 

TABIA 4.9 Ht.OALEN'l'AD0.11. Combustible : gas natural 



Ague. 
�e ' CABGA.,: �.º lnorii% T8calc. B,J

flujo '• . 'l'a p Cp 

. 2S 6).87 · 453.; SJ,2.2 . J.68.4 4.44 . . · . l6703eO l.25S1.4, 21+.s 497.6 2.e·

so 127.,J ' ' 48208 · �)8.J · 111.9 4.53 32070.5 27300.s 14 •. 9 .530.0 1.s

. .,, 191.25 .503.9 '''"' 111., 4 .. 68 ! ·  46184.6 46.305;.3 o., ,s,.6 o.o

100 �Sl+.9.3 S2l.7 s<>s.s . 18.S.2. 4061 54)78.l 657,40.0 20o9 571,..6 1.6 .

l07 274.04 524.1,. : .568.J 187 .. � 4.90 S8948e'7 11111.e 21.1 s11.e 1.7 

P.ílOMliiDlO 



ae ha desarrollado un modelo lllateatico si.mpl.e,eQ estado esta.ciona­

rio,con el .f'in de predecir lás temP4'raturas , -velocid.adea cie tra.uf•-
. . 

renci.A de cal.Qr del l&do de los &as•a en UR generádor de vapor. 

n lllOdelo se- probÓ para 5 reg!ia,enes d.e éarga._ ditérezites que van des-.,. . . 

dé- 25 -i' basta l07 '/,17. dos combust.ible1ucombust8leo 1 gas natural. .. 

�tuitivámente s� t.ra.tó de. llllit� a un _.mhimo - de lL)- )j- lcs errores 

relativos en las �-di�cio���,coaa qu� so�nte pudo cwupl.irse en la' 

sección do r&iil.áción en � que s_e tuvo un error proJHd.i.o � de SJ,. 

. %� tabla 4e7 ).la1" · 1a sección �· coóvecéiÓÍl se obtuvieron errores s� 

té a.ltó�,e:pe·�iaimente �n el .sobrecale�tado�(t&bJ.a· 4 .. ) b) 7 recal.enta-
- . . . . 

d.or(t�bla 4,.9 ) én los que el error promedio máximo alcand vs.lorH 

de 59.9 ) 7  "6.9 �,respectiva.mente,cua.i:i.do se. compararon la� velóc14a-- ' . . 

-
. 
de& iie transferen�i&-- de cal.o� . predi�has y a.qu�llas 11t .. óticas11 determi­

. nad&e a: -� de da�ci� de o�Rei&lo _ 

-"• i.mport�te ba.cer notar quo cuand.o " e!éctú.a.rcín balances ele cal«' 
. 

" : " . .  · . 
. 

. . ·_ . . . . . . 

emple�do ia.s vólocidadeiJ de transterenci& de �alor predichas pa.ra de-

. -- terminar la températura da sal.ida. del !luido qué vá dentro d.e la tube­

r!a d� los inter4�do�es; lo� . e�ro�s promeáio corN.spondie11tea & 

: - loa doa �� ar�ba .i1i,n1cio�dos(S9�9 1' T "'4,.9 :,.) resw.ta.ron �r d.e 

12�7 .,. t ��5 1t rea�ctiv�nt� • .:.sto: :.iestr& d.Ós cosas: qu. ha¡ ·sob� 
. . . . . 

�implitica�iÓli: �Ít '.ia: part.� d• c�11vecci&i ,1 que e,xisten problema• de 
. . . 

. . 

sensibllida.d ea ei �el.o córrespondiénte. 

-Jm- CÓII.Secuenc¡.,1aqu�lla.S personas .interesa.d.a.s en llevar & C&bo \lA 

estudio .ma& pro!Wldo del problema. que · ae ha. plantead.o ea conveni.ente 

- que tomen en c\l.énta la.a s�ente;a recomendaciones:



l.} AnaJiz"ar e.r- eriscto de li geometr!a del aobrecaleutador 7 recalerr 

tador en los .resultados., tanto sobre ellos miamos com aobN el. modelo 

· matemático global. 

2). E.liipl.eo de nu...-·aa correlaciones enl.1"9 Jus .nweros adialensiOD&lee 

do t.ramporl.e para la d.eterllÓ.Daci6n del coetici.ente convectivo de L __ • 

transferencia 4,e calor • 

.3) Iiicl.uir el. �ecto de la radiación no luminosa dentro de los ba.ú-. 

. . . 

. 4) remar eA cueuta . la cinét.ica de las :reacciones de cOJ!ÍbustiÓii,la 

react.ivida.d del. nitró&eno y .las reacciones (l" clisoci,acióa. de los pro-
. . . 

d.�étos.Guanclo estos .f'��NS H «HpNci&ll.,por lo general,. las t,.mpera-
. .. . . 

twas adiabltticas de .t'� que ae obtienen son super.iorea á .lú t;!Ha,.;a, 

. . . 

SfMectuar los ea.mi.os neeeanos e,i· el. nadelo pU'& qu lato sea 

ciinlmico;empleamio criterios cmm el. de pll.l'Úletros integn.dos o el de 

parlmetNs d.istriouidos .Y .haciendo luta,sj,s 11n · la inercia tlrmica de la
. . . . - - . .  

BV1sá 11&tru.@a. de l& t.uwña. de los iatercambialiores. 
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l2 • .39S m 

.aplicando el teorélllé!. de Fitlgoraa: 

D :::: ((.J.0.616)2+ (l2.,J95)2)0.5 

D = .16 • .320 m 

K
xwwe

:::. l;Ej/8 : llo864 m 
J.:J. 

� H _la. �J.eva.cioo. del ni.veJ. i de quema,ciCU.'€1§1 COll respecto al techo 

del. hogar de la. .cal.dera.sAqu! se anotan eaas elevaciones: 

Nnt&l. �VAGI0.N6m 

l. 170831. 

2 .16.154 

J 14..508 

4, l.2.862 

s ll.0.33 

6 9 .. S1l. 

7 1e281t. 

8 5.670 



Á.2 A.WUNOS CALCUIDS .:iOB.RE COMBUSTJ.oN 

l. COMJUSTOU.O 

· l.l. Aire tecSrico de combustión 

ae&cciones en base molar :

e + º2 -..002

� + o.; º2 - fft)  ...

a + º2 -002

Reacciones en baso peso: 

12 k8 O + 32 kg º2 - 44 kg C02
J. kg li2 + 8 kg o2 .._.. 9 kg HtJ 

32 kg S + 32 kg º2 -64 kg 002

Oxígeno necesario tomando como base i kg de combustóleo : 

o.a53 X 32/l.2. :. 2e2747 kg

0.103 x 8/l = o.8240

Oa0.39 .l. 32/'J2 � 0.0.390 

.il aira contiene 23.3 % en peso de ox!genoi1a.prorirnadama11te;en conae­
cwmcia. el aire teórico el.e comb1.1Stidn(KA.!AC) nrá . 

KA'l:A.C = 3el:J77/0.ZJ) 

KA.TAC = .1304665 kg a.i.N/kg de cOJllbust&leo 



1 • .3 Poder -calor!t'icó neto (KHAC) 

lU poder calor!.Uco superior(PCS) del combuat6leo debo corregirse · -
. . . . 

cuando se emplee en_ l.os ciO.éulo:s debido a. qua el. agua .tormada. durante 

la. combustión consume energ:f.a COIIID oaJ.or la.tente y aen&ibl.ee 

KHAC = FCS - K•(Agua. de combustjpn) 

PCS = J.8450 BXÚ/lb 

.Agua. de combusti&i = 0.927 kg H2fl/kg aceite :. 0.,9Z'/ lb �O/lb aceite 

De {lS) : 

I'. = 1020 BXU/(lb H,20/lb de · combustible ) 

Entonces., 

KHAC = l.8450 - 1020 l. Oe9Zl 

KHAC = J.7504.46 BXU(lb-

KHA.C = 4.06BQ5 X JJ} �oule�/kg 

1.4 PrQducéión molar. de los · cmponentea d.0 gases de combuati&l 

KgmQ.l de co2 producidos por la. combust.i&i de l kg ele combust&leo: 

Kk!GAC ::. .(o.s;.3/12) x 1 

i0i1\.c = 0.071083.ll 

�l, de H¿O producidos por la. co..ll;).mti� do l kg de combustóleo: 

KiWAC : (0..10.3/2) X l 

KMHAC :. o.om

�l de .::K>2 producidos por la. combu.sticSn de l .kg de combuat�leo: 

�me = (o.ó.39¡32) x J. · 

�e :. o.ool2l.S75 

l.S Coat.r:ibuci6n. del aire a la composici6'n. de los gasea 



.lgmol. d.e o2 .introducidos por i kg de aire :  

KWAR = o.233/j2 

Mi>ü -;:  0'°°7281.25 

Kgmol d.e N2 introducidos por l. kg de aire :

DJNAR � 0.767/28 

lOlNAR :  0.02739286 

2. GAS NATURAL

- 2�1 Aire teórico d.e ·combusti� {KATGAS) 

Reacciones en be.se mol.ar:

·. CH4 + 2 02 _,.. C02 + 2H;tl
02Hf> + 3.,5 0

2 
- 2C02 + 3H

2
o

ºiis + 5 °2 - .3002 + 482° 

·Reacciones en base peso :

l.6 kg CH4 + !,).. kg. o2 _. 44 kg Ov2 + J6 kg li20

.30 kg C2fft, + ll2 kg 02 _.aa kg C02 i- 51., kg H._,O 

44 kg c3a8 + J.6o . � o2 -132 kg 002 + 72 kg H.aO 

�uponiendo que eJ. · gas natural se comporta. . como id.eal1cal.cu.laremos su 

peso molecular promedio: 

PH = o.9197(.l.6)..\-o.0112{.30)+ o.oo9l.{44) = J.7.2.)l.6 kg/kgmoJ. 

Ox!geno necesario toma.ndo como tase l. mol. de gas natural: 

� CH4 0.,9197 l. 2 = J.,.8394 kgm,l. 

.Par& C2Hf> 0.0712 l. J.!i : o .. 2492 

.Para c3lis 000091 1. 5 = OoOl.55 

TOTAL 2 .. lJU kgmol. 

Peso o2 : 2.JJl.¡l J. J2 = 68.2912 � u2fkgw,1 de gas natural. 



Div"idiendo - entré Pli para. tener 02 en base peso 

Peso o2 = 68.2.912/l.7 .2516 = .3 .. 958S/..i29 k&O� gas natural. 

.!ll aire te8rico ea entonces 

. M'.CW.S = .3.9585429/0.23.3 

KA.'IG.\S : 16.989.1.,.54 kg aire/kg de gas natural: 

2.2 Agua. prod.ucida 

ProduccicSn por componente: 

CH4 0.9197 .X 2 = l.8394 J.grml

º#6 0.0712 .1. 3 = o.2.l.36

Cjia 0.0091. t 4 - ·  o.o.364

agua de combusti&l ::. 200894 X 113/17 .2SJ.6 

Agua de combustión ::: 2.1.SOOW kg/kg da ga.11 natural 

2.,3 Poder calodfic:o neto (KliaS) 

PCS = JQ54, BW/tt.3 := 23936 B'fU/lb 

KWM = 23936 - 1020 J. 2.18QOl.l2

� = 21712.406 B'W/ll> . 
KWI\.S• = S.04S9'1 .x JD7 .Joulea/kg 

2.4 .Producc:i.&i molar de COJll¡¡MXlentu de . ¡ases de caubuat.i&i 

Jípl>l. de 002 producidos por ead& 1rg de gas aatunl. quemado:

m::GA$ :::: co.9197+0.0112 .1 2+u.D09l 1 'J)/17.2SJ/JJ 

DJXWJ= o.06.31471 

Kgmtl.l de � producido• por cada lrg de gas natural Q.UllllldO 

™ = 2 • .1SOOt112/18 

DHJAS :. o. J ?J ]1'4 



a 

�oc 

Aah2 

ªww 

bg 

bi 

ª1 

ª2 
B.3
B4
bln 

b2n 
e 

lrea. de termotranst erencia del. intercambiad.or de calor 

ancho interior de la caldera. 

constante de la expreai.&i Cp :a.  +b,,.T +e T2 
g g ·º g 

constante d; la expresión CPi::a¡+ 'b1T+c1T2 

área libre I.Wlil!la de paso de los gases 

lrea . transversai ocupa.da por l& tubería 

,úes. de termotrans!erenci& del. seguno sobrecal.entador 

&rea de termotra..118.Cerencia de las paredes de agua 

constante de la. expresión Ce6=ag+ "!>gT + c1;r2 
�onst�te de la expresi&i CPi:.ªi +b1T +c 1T2 

denominación de la. �xpresión rlí!,.CpgT2 

denominaciÓn de la �si&li A(T
111

_ - 0.5T2)

denominac1Ón d.e la expreai.ón ii
i.

Cp&
d.enominac1Ón del. producto OmSA. 

constante d.e J.& ecua.ci�n de Taylor-i'oster( ec. 3.3].) 

constante de la. ecuación de Tqlor...Foster(ec • .  J.3l.} 

tracción de irea de suud.do(ec. 3e.30) 

constante de la expresión Cpg�a.8+ bgT + cgT2 

constante de la _  expresión Cpi :a.i -1- b1T +c1T2 

89 

Cp capacidad ca.lor!!ica .lij;ldia del. .Cl.uido que circula dentro del. 

interca.mbiildor 

Cpg capacidad ea.lor!rica de  los gases de combusti&i 

CPi capacidad calor:!tica del. co.11ponente 1 

D diagonal �e la caldera. (radiación) 

D. diámetro externo d.e los tubos (cvnvección) ·



eg emisividad de los gasea de combustión 

em eír.i.sividad total. de LOS tubos de la pared de agua ., segundo 

sobreca.J.entador 

en emisividad normal de los tub.os 

ªt emisivida.d deJ. siste¡¡¡a. gas�interca.mbiador 

h coe.riciente convectivo de transmlsión de calor 

9 0

tt8 
entalpia de entrada d.e.l !J.uido que circula dentro del. interesa 

bia.dor 

H8 
entalpia. de salida.- del .íl.uid.o que circula dentro del intercam-­

bia.dor 

i especie gaseosa pura(co2.Hz)»N
2 

u 02) 

KA'l:AC aire teórico de combustión del combustSleo 

KA-TGAS aire teórico de co�ust.i,ón del. gas natunJ. 

!actor de correéci.ón ¡;¡or la. geOlll.Eltr!a del banco de tubos 

conductividad.- t&rmica de. lDs ga.aes de C01IDusti&l 

co�stante de la. ecúaci.ón de Tqlor�oster(ec. 3.31)

J>Oder calor!tico neto del combustc$leo 

poder -ca.lor.Uico -neto del. gas natural. 

.col.es de 002 producidas por ia combusti&i de uná w:ddad _ de 

masa de combustól.eo 

IOmM mol.es de 002 pro4uci,.ia.a por _ la combusti&i de una uaida.d. de llf&

sa de gas natural. 

.b.MHAC JlX>les de H� producida.a por l.á. combustión de una unidad- de ma­

sa de combustóleo 

KMlWl mles de H;P por unidad. de masa. de aira 

KbíHG.AS .moles de B;¡_o prod.uéidaa por la �ambuatión de una � de ma­

sa de gas natural 



KMHVAP moles de co2 por unióad de masa de vapor de atomización

·� · 

'vi2 

L 

l 

1t 
.Meo:¿ . .
Mu20 

�-
Mj. 

�2 

Ho2 

. l\
n 

Nu 

Pe 
Pr 

moles dEI lil2 �
r unidad de llla.Sa de aire 

mles de o2 por unidad de masa de aire

capacidad calor!!ica del combustóleo 

capacidad calor!rica del aire 

denominación de la.. expresi&l 6.0087.3 X: JD-4, .K11 /(f 

denomi,.-iación de la. expresión sj,guiente: 

-(fil /Gf )(1.86029 X JD-.3 - 6.0087.3 .t JD-4 ln (�o/K)1)

denominación de la expresión (D tg X
gg

)/(4Kxwwe) 

loogi.tud. efectiva del hogar 

longitud. media del rscorrido de los rayos luminosos dentro de 

la c&mara de .combusti&i 

longituc:i interna. de la caldera 

longitud de cada tubo 

moles de co2
n:oles de H20

mol.es del componente i(radiación) 

peso mol.ecular del componente i(convección) 

moles de N2 

moles de o2
ndinero total de moles 

ndmero de tubos del intarcambia.dor 

ndmero de liusselt 

presi&l parcial del 002 en el i10¡;ar 

número de Prandtl 

m1mero de .Prandtl del componente i 

presión parciai del �o en el hogar 



· loi !lujo -de -cal.or(predicho) 

\ola.es 
calor sensibl.e del - combustcSleo

,..a.r 
calor sensibl.e del. aire 

� calor genera.do por la combuati&i 

I.Lg 
conte.ri:ido de calor en .ios gases de combusti&i . 

'4.gass 
calor sensible del gas natural. 

"'pg · calor perdido por los g¡..ses de comhusti&i 

\,¡,s calor sensible de .los fluidos que entran al. hogar 

i.sh2r 
calor ganado a los gase::i por el. segundo sobrecal�ntador 

'-vap 
calor sensible del Ya.por de atomizaci&i 

"4w.igm. 
calor ganado a los gases por las paredes da a.,"1la. 

i,¿_ � !'lujo de calor( tecSrico)

1o1,•,• calor electivo cedido al va.por(calculado o predicho)

Re número de .deyno1ds 

T temperat'Ul'a abaoluta 

Tac temperatura del combwst&l.eo 

Táz �ua del. aire 

Tea.
pe. telill)Qratura media de la capa.- l!mite 

T8 temperatura de �trada. riel !luido ·al. intercambiador(medida.)

T,e 
temperatura a.dia°bétti.ca de :Clama 

Tm temperatura. media. de la pared <lxterior de .los tubos 

T15 
tell1peratura. de salidá. del. !1uido del. intercambiador(medida) 

92 

Tsc temperatura. de aa.lida del. fluido del. interca.mbiador(pred.icha)

. T8b2 tempera.tura absoluta 'maclia. del segundo sobr,ecalentador 

Twge temperatura. absoluta media de los gaaes de.ni.ro del. hog¡Í.r 

T-.n¡go tempera.tura absoluta .media de J.Qs g3aea a la. salida del hogar 

TWNn tempera.tun. absol.u"ta .-d.ia ele la pared. de agua · 



w . ac

"ar 

tempera.tura ambiente 

tempera.tura de sal.ida de los gases del intercambiador 

tempera.tura de entrada de lo; gases al intereambiador 

temperatura media de los gases dentro. del banco de .tubos 

denominación de la expresi&i 1./l o/K)
:i 

viscocida.cl. de los gases de combusticSn 

deno1uina.ción de la. expresi.6n (1/Uxgg)A8h2 19t 

denominación del producto UxggAw ,et 

!actor de corrección por la iliclin.a.ción de ios quemadores

volumen interno del hogar 

velocidad. de · los gaae's de combu.stii5n 

flujo. del .t:luido que circula dentro del. intercambiador

· .riujo de combustóleo

!lujo de aire de combustión 

W� !lujo de aire en exceao 

wg 

wgas 

Í'lyap 

X 

Yi 

Z1 

Z2 

z3 

!lujo de gases de co!lóbustión 

.flujo de gas natural 

!lujo de vapor de atomización

ángulo de inclinacii5n de los q�dorea

.fracción mol del COlllponente i

denominación d.e la suma. u
ps

+uwwgm 

deno.miJl,a.ci&l del producto 2WgCpg 
den_omina.ci&i de la . siguiente expresión, 

4 · 4 . u'WW"'glll.
Twwm + upsTSh2 + 2W¡f PgTf 

altura _entre el. nivel de quema.dores y el v6rt.ice de las !la.Das" 

!actor de correeci.Sn por colisión molecular

resistividad el�ctrica



. f g densidad de l.os gases 

fo · resistividad el&ctrica evaluada a Z/J . •K . 

I constante de Ste.f'an..doltzman 

(i · dilmetro equivalente de la. l!X)l&cula de la especie i 

p presión 

lgec .tl.iJ,jo de calor al economizador (pred.1cho) 

�rh !lujo de calor al recalentador (predicho)

�ah 
tlUjo. t.o1i&Ld9 calor de sobrecal.en1;.amiento (predicho) . 

� 
.

.!lujo de cal.or a las paredes de agua (predicho J 
.tlUjo c1e calor a.l. ecoaorniwdor (te&rico) 

.!luJo de e&:I,or al recaleota.dor (te�rico) 
. . . . 

tl.ujo de. calor a. las - pa.redu d.e agua. ( t�cSti.co} 
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