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I, INTHOUUCCION

Ia ‘necesidad »der Q&t,isfac_:qr la creciente d,e:andé»d,e energfa eldéctri-
é'de los sect.oréa industrial y :doxﬁést.ico del pafs ha impuesto a la
Comisidn Eederal de hlect.ricidad la tarea de crear,ampl:.a.r ¥y optm-
zar al ndxino sus unida.des de generac:.én. _ , v

J.e. tercera parte de la tarea espera cumphrse en ciert.o grado con

el convenio establecido entre la bo{zusién Sederal de E;I,ectricidad v
el Instituto de- lavestigacioaes Kléctricas para que este ltimo @ise-
e y éonst.rwé._’im Sm:;;dor‘de pla;i:t.a;' tefﬁné]éctricas que permita u-
na preparacida v entrenawiento e'.f.-‘ica.z de los Opéradéfes qé_‘-]a,é,plavn-—
tas mencionadas.sl similador deberd tener también g:ai:acidad para pro<
bar modelos de nuevos desarrollos de sistemas,tales como ei de agua
_-' de enfriamiénto,agm de laLinehi;acién setc. o bien de sus”componentes_
como bombas y vélfu.las .d'e control \l).

&1 modelado matemdtico adecuado de los dlversoa gistemas qua const.l-
j tuyen una plant.a termeléctr:.ca forma una parte :meort.ant.e del proysec
to Qel s:.mu.l.ador,pue; de 1a emcti_tud con que ios modelos repr_esent,en,
la realidad dependerd en §ltima instancia el cnnpliniento'de 1.65 obje-
tivos establecid.os.bomo sistem & modelar se 3500516 la termoelé'ct.ri—
.ca de Lxﬂa,ﬂ:.dalgo,por dos. razones- prmeipales.por ser una planta de .

d.uex":o mderno en los aspect.os de eqlupo ¥y cmtrol,y por su cercanﬁ a
l§. ciudad de héxico,quo peraite una J.uert.e int.eraccién entre mvut.ie
’ v,dor-listexm. ,

En el preaentc t.rabajo se nodela unlcmente ls seccién de gases de.
conbnat.wn,ha.c:i_.endo 4nfasis en 1 prediccidn de la temperatura de di-

chos gases y la transferencia de calor de los gases hacia 1a tuberfa
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de cada uno de los intercanmbiadores de calor que componen el subsiste-
“ma.Para sllo ss siguié el criterio general de dos modelos desarrolla~

dos ccn enterioridadiel de P.B. Usoro (2),y el de G. Masada (3)e



LI, DESCRIPGION DKL SLSTHMA °

la. planta termoeléctrica de Tula,ftidalgo,tiene una.j capacidad instala
da de 1200 M distribuida en 4 unidades de 300 M cada wa.las unida-
des 1y 2 son de circﬁla&ién .t‘orzada,ea decir,el flujo de éua. ; tra=
vés de la tuberfa del hogar del generador de vapor se reahz: med.mn
te un. Juego ds bombaa J.Ia.mda.s ude rocirculacidn",hs unidadea 3y h
.son de circulaci&z natural,lo Que aigm.t‘ica. Que se aprovecha el empuje
,_produc:.do por J.a. d.ixerencia. de densidadea entre el agua de. a.umenta- :
. ci&n y 12 mezcla. agua-vapor Lormda. ' . .

lc descripciGn que se hace a contmuac16n,y aobre la. cual estd basa-
do el mdelo,oorreapondo eapecﬁ‘n.camnte a la unidad l. hlcriterj.o can
que aq lleva a cabo esta descripc16n con_s:,st.p en d:.v:.dir la planta en
'-3 Veq\ﬁ.po's que;sg supone,int.eérah su parte medula;:él_ geﬁera_dor de va=

por o caldera,la turbina y el generador eléctrico.
GANSRALOR LIS VAROR

" . Kl generador de vapor estd fabricado por Combustion &gineéring(Ca-

7 nad,‘) o8 de tipo radisnte,de circulacién forzada ¥y de hogar pNsuriza-'
o do,con un domo de vapor de 1.676 m\S 5 plel) de difmetro interdor vy
15,697 m(5l. pies) de longitud con un peso ae 170,88 t.on(376h00 1b), .
Su capacidad es de 271.1 kg/seg(2 150000 lb/hr) de vapor a 1a salida
del aobrecalemador,a una temperatura de 813,9 °&(1005 °F) y pna:i.é.n
de trabajo de 17-197234 N/a® (2485 psig).

" Como combustible éQ‘enpléa gas natural y/o combustéleo con poderes
cai.orﬂicoa ﬂ°t°5 . cuyos valores zon 50459.8 kd/kg (21712:h  mommee
.BTU/l.b) y 406805 kJ/kg (275044 B‘I‘U/lb)pﬂﬂpecuvmnto. o



kn la tabla 2,) y fig, 2.4 se rmestram datos edicicnales de la parte
interna de la caldera (&;5).

1, £quipos auxilisres principales
Bombas de recirculacida,
Son dos bombas centrffugas,de tipo vert;ical,encargadga de hacer circu-

lar el agua por las paredes del hogar w hormo de 1z caldera.

‘Ventiladores de tirc forzado,
Se tienen instalados dos '(entﬂadores de tire forzado,a.copl;doa a mo=
tores eléctricos triffsicos-de induccidn de 2500 HP y L4160 volts,de
velocidad constanta, ) ‘
81 £flujo de aire puede variarse cerrande o abriendo las persianas que
se encuentran en la parte anterior al punto s succidn.ia capacidad a
_ plana carga es de 310.4 kg/ieg de aire(2 461000 1b/br),

Preca.lsntad@rea de aire,
Existen 4 en la unidad,dos de vapor y dos de gases o regeneratives(ti-
po Ljunstrenm),
ios precalentadores de Aa.i.m a vapor tienen un sistema especial de tube
rias que permiten elevaer la temperatura del aire desde la ambiente bag
‘ta aproximadapente 320 °K(117 °F) cuando se trabeja a 100 % de carga,
mientras que los regemerativos la elsvan hasta 561 °K(550 °F).Estos
Gltimos son de disefle vertical,con aperiencia de tambor,y placas de
termotrensferencis intercamhiables.rars imprimirles su movimiento de
rotacidn se acoplan a motores de inducoadn de 15 HP,

Sepladores ds holifa,
Hacen un total de 24;12 dan servicio a los sobnce.loms',é el reca



lentador,4 al ecanomizader y 2 a los precalentadores Ljunstrom,Operan
con vapor tomado de la entrada del segundo sobrecalentador;soﬁ de ti=-
po retrdctil y se operan eléctricamente en secuencia,la que pﬁede ser
manuel o automftica.Su avance al interior de la caldera es de aproxime
damente 6,756 m(22.2 pies).

Pilotos.

e

Los pilotos constituyen el sistem de encendldo de los quemadores del
generador de vapor.implean gas natural con un gasto aproximado de -
0.073) kg/seg (582 1b/hr),y toman el aire de combustidn de la deriva=

cidn que existe a la descarga de los ventiladores de tiro forzado.

24 3 te é,,,c usti
- 2,1 sistema de combustéleo

£) objetivo de este sistema es proporcionar un suministro contfnuo
de combustdleo(con caracteris;ticas que se detallan en la tabla 2.2)
en cantidad,presién y temperatura adscuadas al conjunto de quemdores
d.e la caldera.

£) aceite combustible .-se recibe de PusfX en carros-tanqueA de ferroca
rril y se descarga en un sistema de fosas colectoras para bombearse
después a los tanques de almacenamiento o al tanque de dfz;este Wlti-
mo tiene capacidad para 887.05 m (31.326 pies cibicos).

Un grupo de tres bombas forman el sistema de bombep secundario,en-
ca.rgado de enviar el combustdleo hacia los quemadores ubicados en el
hogar de la caldera,Vichas bombas pueden manejar 0.0ll m /seg (175
gal/min) de aceite a 328 °K(130 °F) contra wna presidn de trabajo de
2 417282 N/ (350 psig);succionan a través de dos calentadores de

succidn que reciben vapor del sistema de vapor de calentamiento(SVG).



los calentadores de succidn son de tipo aumergido;éa;;_ia unidad es capas
de mancjar 2l.4 kg/seg (170000 1b/hr) de combustéleo,y elsvar su tempe
ratura de 300 °K(&0 °F) basta 328 fK(l}O °F)e

K1 sve mtiéne el combustéleo en un rango de génperat&; qua faci=
lita su manejo & través de las f.ubefins 38U genagadnx; de vapor/vapor
es un recipiente no sujetﬁ a fuegélcons:ir.uﬂo de carcasa y bance de
f.ubos ,utili;anda como ﬁedio de cﬂentaﬁento vapor dei’ sistema awdlis
ar a 686 °K(775 °F) v 2 '07l956 n/az(aoo peig).Tiene una capacidad de
-ei’aporaei&n.de 6.1 B:g/seg (l,8¢,§0 lb/hr) de vapor a 1 035978‘;;/&2(1&
psig) y 458 °K(364 °F )'}px.'opox;cipna cale_fadci&l;ademis de a los equipos
Ja mncionados,i los 'carros;tanqua,calentadores principales y venas de
calentaniento, '

A} équipo de bombeo se‘cundgrio descarga en 3 calentadores -‘tubulares
(cﬁlentadorea principéles ),donde el ;ombust&leol se calienta para redu-
cir su viscocidad al nivel adecuado para los QMres.mrmw 2
d; ellos estdn en operacién glen rerserra."

VLas célentadoréé Vpr.i.'ncipalés son de carcasa cerrada y banco de tubos
de calentamiento en Upcon el vapor Iluyeado awatro de los tﬁboé.u ;u-
V pacidad de cada unidad es de 2l.4 kg/seg (170000 j.b/hr) de combustible
con elevacidn de temperatura de 328 *K(130 °F ) hasta 394 °K(250 49).1;

’desca.rga de estos calentaaorea 8e colecta en un cabezal principa.l que
ahmnt& a J.oa gmpoa de quengams. X

& el Vbogu-,loa quemadores esta.n aispuestos. uno en cada una dg las
4 esquinas,en distribucida vertical,formando & niveles.in total exise
ten 32 quemadores,lé de combustéleo y 16 de gas--mturalslos-de los ni-
veles superiores son los de combustéleo,Todos tienea une direcciéa de
£lama tangencm,de-mdo que ea el ceatro del how(fig; 2.1) 23 for-



ma un v&rtico que perm.te ‘ung distribuc:.dn homogé'nea. del ‘calor de los
gases de commst.16n.‘1‘ambién poseen un necanismo de inclmacion con un
giro total de €Q¢ cox;- objeto de poder cambiar la longitud_ efect.iva del

"hHogare

' 2..'2‘Distema de gas nat;ural A
&8 suminist:ado por‘pm«m'x por medio de un gasoductojse recibe en una
. estacion de regist.ro a 090652 N/m (J.OO psig) y 300 m(ao °F),
- Antes. de llega.r ala caldera pasa por. una est.acién reductora de pre-r
' sién;de donde salq a 483456 N/m (70 psig).De aquf sigue hasta una es—
tacién- deacbr»xt.rol 'p'ara uividirse @espuéé en & raﬁales ‘que Lo ¢onducen
‘a’ las L. niveles de quemaqor«ss. v

K1 s:.stema de’ gas natural alimenta también a los pilotos de encendi-
do.#n adicién se tienen. 2 .nanquesestaca.onarlos de emergencia con gas

butano para en caso de falla de la lfnea normal.rv

263 vistema de aire de combust.ion _ ,
- g8 cozpone princ:.palmente de los ventiladores de tiro t‘orzedo,y los
ductos de aire frfo y Ca‘.].ient.e.t_a'l Llujo de aire a través de las etapas

del pro:ceao se i1lustra en la fige 2.2 o
3. lstom do azua de alinentacidn

ut.& compuésto fundamentaloente por los siguientes equipos:qubaé _
éq éondenéado,ca.lent.adores de btaja presién,deareador y tanque de osci=" 7

lacidn,boubas de alimentacién,y calentuaores ue alta presidn,

Bombas de condensado,
' Je tienen dos,una' para reserva,diseriadas para mover 0.231 ms/seg(8.16
pies-cbicos por segundo) de agua;cada una de ellas estd acoplada a un

motor de 800 HP coa voltaje mominai de 4000 Volts,y provistas de un



sistema de venteo para evitar vaporizacién en su interior,

Calentadores de baja presidn. A
} calentadores de paja presi6n realizan la primera etapa del calenta-
wiento regenerativo del agua proveniente del condensador,empleando ¥a-
por extraido de la turoma de ba.]a presién, _
don del tipo de tubos rectos con la carcasa montada enm Lorma horizon=

tal.

Deareador y tanque de oscilacidn.
E) tanque de oscilacidn del aearesuor tiene un dﬂmetro de 3,65 m(12
pies) y una longitud de 8.53 m(28 pies) 38U t.empsrat.ura de operacidn -es
de 453 °n(356 F)e '

Bombas de alimentacién.
£ sisteza de agua de alizentacidn cuenta con 3 bombas disefiadas para
trAbajaf al 50 % de su éa_.pacidad;hs 3 en paralslo,pero um.-'en'reaer-
va.son de tipo dentrﬂti&d,hdrizontal;s.
Cada boaba prOporciona un gasto de agua de 0,17 2/863(6 pies c\!bicos
por sesunclo ) a una presidn de 23 013390 N/m “(3629 psig) y L6 'K(3‘é
sg) de te_mperatura.ad. motor asociado es de induccidn, trifisico,de
6200 HP yl.ooo volts. - '

Galehtgdores de alta prasidn. .
gon dos,horizohtales,éon tubos en U y trabajan con vapor que tomn de
1a salida de la turbina de: alta presidnjeste fluye a través de la car-
' cm yr alrededor de los tubos.Cuentan con un sistema de venteo que va

conectado al deareador,



TURBOGENEHA)QR

El turbpgenerador o turbina es norizontal,fabricado por Mitsuhishi;
su velocidad de opexl‘acidn es de 3600 rpm.u;a acuerdo a las condicicnes
de su diseiio,el vépor dei)e ‘entrar a 16 575647 i\l/m;2 (21.00 psig) y 811
*X (1080 °F) y descargar al condensador a 7617 N/m?‘ (1.1 psig). -

Estg compuest;o de & pasos yue- se suelenr nembrar como turbina, de al-
ta presién,turbinss de presidn iptéfneaia. L y 2,,;; turbina de bgj;a pre-
si6n-.Al salir dei. dlvimo paso,el vapor sale en condicionps de satura-
¢idn, B ‘ |

Para sﬁ purga y'en!.‘fiamiento se cuenta con uns estééién de Sum.tnsa
tro de bidxido de caroono e niarégeno,respecnivé.mente.&l, bi6)cj.do-de

.carbono se eumplea con objeto de evitar ufxa reaccida qufmicg violenta
qntxfe el nidrdgeno y el oxfgeno del airejel nia.fdgeno por su alt.a ca=
pacidad caloririca, A

K1 equipo a.uxi.].i;r de .la turbina lo constituyen primordialﬁente las
vdlvulas de estrangulauiento ,ias vdlvulss gobérnadoras que forman par-
te del 5istema de gobernacidn e'nca.rgador'ci»e mantenerr constante la velo-
cidad Vder la riecm,y el cohdcnsa_dor,incorporado al sistema de coﬁdeqsé

ao y al cual pueden tauwbién anexarse el agus y torres de enfriamiento.

. nstd mavido pqr"la. turbina ae vapor descrita;la energfa eléctrica
se geners en &V,B Zases,ou iz ;0.9 de Lactor de po’c;enci.a',y se eleva
después hasta 230 kV por medio de aos bancos de transformadores para

su aistri bucién final.



Y

ia conexidn de los devanados es en estrella y con el neutro conecta=-
do a tierra.Al igual que la cwrtina el generador el‘ctrico estd enfriz
do por hidrégeno gaseoso,cen presi&x que varfa de 103598 M/zlt2 (15 =
psig) a 345326 N/m2 (50 psig) dependiendo de la demanda de 'caréa,.

su equipo periférico estéﬂx‘ormaaol por aguellos componentes que coxﬁ-
tituyen sus sistemaé amd.]iares.&stos son: el sistéma de exeitacién
Lormado por los rectificadores de silicio y el regulador de voltaje
transistorizado;el sigtems de em.'riapiexitb ya mencionado,y el sistems.
de proteccién por releVa_déi'es,que a:,sp;ara el generador por ac_obrecorri—

enteé,pérdida de excitacidén,sobrevoltajesyetc,

A cc’sntinua,cidn se descriﬁe en .z'orma' breve los ciclos de agua y vapar
de la plagta(fig. 2.3). _ |

Las bamhas de x-ecircu.lgcitin de la caldera succionan el aguva del do-
mo por gmedio de um cabezal gue se alimsnta & 1ravds de las tuberfas
principales de bajada(admncpmers )sbichas bonbas descargéx.x en un cabe-
zal inferior llamado a veces dozmo de agua que acf.;ia también como Co==
le_ct.oz; de lodos,y d.iétriouye el é:luiqo en las tuberfas que forman las
paredes. dcl generaaor de vapor.

Al pasar éor esta pared ae tubos tipo mezbranajsel agua absorve caior
en el.nog-ar prihcipalmenté pof radiacidn,resultando una inegch agua-
vapor gue se colecta en los cabezalss ucicados en la part;e éuperior
de la caldera.Je estos cabezales la mezcla pasa al vomo por su parte
inferior para efectuar la separacidn fisica de las rases 1fquida y va-
por.

Bl domo no es solaments un recipieante en el que sé colecta el agua

de alimentacidén y la mezcla agua~vapor,3ino que tiene en su interior



una serie de equipos que permiten separar al miximo posible la mezcla
Vy_é-mencionada,“a'.da uniaad de separacidn consta de:

=un separador cént.;ﬁugo Gue n;ace -gir%.r la mezcla proyectando el agua
) 'hacia el exterior deb:;gdo a un erecto de inercia,
-déé oancos opuestos de nojas met.élicas corrugadas que Iorzan al vapor
a seguir un largo y tortuoso c.amino,.empxijandd. el agda cézit.ra la.sv hbjas
-un tamiz secador giue elimina tanto gotas de agua como sél;iﬁos disuel-
_tos en el vapor,haciendo que éste salga prgctic':ameﬁte S€C0..

&n la pai't.e, sﬁéex_‘idr del acmo éx._i.st.e una serie de tubos de conexidn
-que conducen el"‘}‘apor saturaao seco hasta es cebezal del primer sobre-
ca;qntadpr o sobrecalentaaor de oaja temperat.u;ra,desde :aonde.aquel si-
'gu_e: su ca.min_é a través de las tuperiaé que L‘omrg»an este intercambiador. 7
_de'léalox".z‘mpiez:a. asf el primer paso crieAsonrecalenta.miento.

' A la salida del primer soorecalentaaor, previa coleccidn en su'corx;eg
ponuiente cacezaljyel vapor continda su trwectorig por tuberfas verti-
cral'e'srqvu-e Aconr.ienen’i'm atempegadér.aqui ‘puede - regularse la. temperaturs
- del vvapo:vr inyectando agua 300recalentad$ provenieht.edé las bombas de
alimentacidn. ‘ -

bkl vapor entra entonces al soorecalentzaor J.nt.ermaalo(que Lorm,por
lla.marlo de algin mqo,la tapa del hogar) sufriendo un segundo paso
~de aoorecalentament.o.rasa d;SpuéS al aoorecalentador de alta tempe=
rat,ura de aonde sale a 813.9 °l\(1£)05 °f) ¥ &t 197233 N/n° (2490 psig)e

bn hs éo:ttd.iciones arriba :mncionadas el vapor se transport.a ’por la .
linea de V¢por pri.nc:l.pal nacia la t.u.roma de alta presidn,en la que

se exp.-mde ¥y enfria liverando _parte de su energia. int.ema.mego es con V

aucido de nuevo a la caldera e ingresa al recalentador a través de su

c- 'st;ezal-.



Del recalentador el vapor se- exurae también a 813.9 °K,30lo que es=
ta vez a una presidn de 3 y712.9 Di/m2 (575 psig);después se lleva a 1a
turbina de presidén intermedia 1 por la lfnea de vapor recalentado,de
la que continda a la turocins de presién intermedia 2,luego a la turbi-
na de baja presidn y posteriormente al condensador.

£n el condensaaor el vapor pasa a la fase lfquida mediante agua pro-
veniente del sistema de agua de enrriamiento.knseguida las bombas de
condensado eénvian el rluido hacia los calentadores de taja presién,lls
éando hasta el deareador,aonde se le remeven substancias incondensa=-
bles que aquel puede contener.isl agua se colecta entences en el tanque
de almacenamiento del deareador desde el cual se succiona por las bom=
bas de alimentacién siendo combeada hacia los calentadores de alta pre

sidn,economizador,y f{inzlnence sl acao de vapor,



Intercambiador area de tranaf.,mz Didmetro tubos,m

Paredes de agua 06,55 00,0381

1° sobrecalentador 724967 0.0508
é‘ sobrecalentador 1894.11 0.0508
3 sobrecaléntaadr 2353.70 0.0539
A- ‘Recalentador 1715.42 0.0539
Economizador 7060, 63 0.0508

TABIA 2.1



Co=zbustible Composicida
Cembustéleo c 85,3 % peso
Hz 10.3
s 3.9
Cenizas 005
Gas natural o, 91,97 & vol,
ot 7.12
0338 Q%1

TABIA 2.2
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CLAVES CORRESPONDIENTES A L& FIGURA 2.3

Sistema de combustidn

¢ Sobrecalentador de ozja temperatura

<

»

«

L

~

e

o

4

3

-

Atemperador

Sobrecaleritador de temperatura intermedia
Sobrecalentador de alta teuperaf.urg
V4lvula de control de vapor - »
Hogar- .

Yomo

Turbina de presién intermedia 1
Turbina de alta presidn

Turbina de presién intermedia 2
Turbina deA baja presién '

Uenerador eléctrico

Vilvula interceptora

k;ecalexitador .

COndensador- -

Sistema de agua de enfriamiento
Chimenea ]

rrecalentador | regenerativo
Kconomizador v N -

BSombas de recircuhcién

Paredes q.e agus

Preéalanta.dor de aire a vapor
Frecalentador de alta- presién 2
Preéa.lanﬁ@ox: de alta presufn 1
Vélvula de control de agua de alinentacién

Bombas de alimentacidén



28 + Deareador

29 « Tenque de oscilacién
30 . Vdlvula de control. de nivel del deareador

31 . Precalentadores de baja presién
32 - Bombas de condensado

33 « Ventilador de tiro :forzado
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11X, DESABHOLLO DilL MODBIO

Al empezar a desarrollar el modelo se planted la cuestidn de modu-
laricad del sistema,es decir,la divisidn en subsistemas adecuados
que percitieran la mfxima flexibilidad posible para el plantesmiente
de_las ecﬁaciones ¥ su posterior ksnejd en la computadora.

Hubo dos bpcionés: _
ao Afectuar la divisién basdndose en el modo predominante de $ranami-
~8idn de calor(radiacién o coaveccién),y .
b, ifectuar esta divi‘siéx._x de-acuerdo a los principales componentes £~ -
sicos involucrados(paredes de agua,1°,2° ¥ 3° sdbrécalanﬁad'oms,mca; »
lentador y erconom:izador).-' A -

Se optd pér Je. primera debido a que solamsnte habfa que emplear 2
médulos. en vez de 6,aunqua ain perder de vista la segunda opci6n cen

ob;eto de que el modelo conservara su significado f£fsico, -

COMANTARIOS BIBLICURAFICOS

maten dos trabajos recient.es (2,3) sobrs modehdo de p]antas de
fuerza termoeléctricas,ambos con enfoqus d:.at:.nto,y qus solo se mEfiw
cicnaron en la Introduccidn,

P.8. Usoro desarrolla un mielo matemftico global de una plants ter-
meléc-t.ricarq\is- trabaja con. coinbuat.ﬂieo,difigido bacia estudios de cen
trol en estado de emsrgencia y né hacia la modelacién de los fendmme '
dé tranaferencia en sf,Afirms que la opcién nis indicada para ubicar

una pmpiodad(temperatura,pmsﬁn,etc.) Que represente ua componente
dado es la de salida,aunqna en su modelo de tranaferencia de calor del
lado de los gases emplsa la wedia aritmftica qus,segin él,coaduco a



respuestas transitoria.s erréneas,Incluyye Zfactores de correcci&n por
- el nfmero de quenndores operando y su 1nchnaci¢5n,y calcula las velo- -.
cidades de transferencia de calor en base a la ca:'.da de temperatura
que sufren los gases de combustidn y su capacidad calorffica,la cual
-.s0lo depende de 1a temperatura y de la Arehcién'agua-gas.
Usoro obtiene un error ndxdmo de 9 % a 50 % de carga al verificar
su modelo sesto ocurTe en la’predicciSn de la entalpia del agua de ;]ié
mentacién a la salida de los calentadores de alta presién. A
G, Masada balancea los aspectos ae control y procesoé f£isicos y ela-
$ofa su modelo de una. planta a base de carbén pulverizado de una mane-
. ra mas rigurosa que Ysoro.ls entalpia media de los gases la obtiene
considerando 1a energia neta disponible dentro del hogar y el flujo

de gases.la capacidad calorffica correspond:.ente la calcula a través
‘ de una expresi&n analitica. que t:i.ene como entradas la entalpia media
y da humdad.mcuentra la temperatura de £lama dividiendo la entalpm
media entre la capacidad calorifica y agrega luego la tempera.tura. de
'referencia.l'ioci-éla cada seccidn de su sistema como una c{mara bien agl .
tada y Consvidera.ven consecugnciarque cualguier propiedad repnésentat;'
"va'de.esa seccidn vale exactamente igual al valor de la .variable a la
salida.le emisividad-de lasflé.m-s,que supone igual a la de los éasea,
'y la emisiviﬁad de las p&edes getdsicas del hogar las supone constan-~
“tese |

Ambos modelos consideran solo parcialmente la- composicién qufmica

.de los gases de combustidn'a través de su contenido de humedad,y des-
precian los demfs componentes cuya determinacién es importante.

Llos cambios principales que se introducen en el presente trabajo en

relacién a los dos anteriores son:
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&) fodelado de la composicidn quﬂnica de los gases de combﬁstiﬁn.
b) Emisividad de flamas vai'iable,la cual se representd primordialmen-
te como funcién de la temperatum,m’esﬁn en el hogar ¥ presién par—
-'cia_l del vapor de agua y del bidxddo de carbono.
c) hm:.sividad de las ‘paredes de agua yarlab.te jen nﬁestro caso,ésta es
funcién solo de la temperatura y de la resistividad eléctrica del ma-
terial, , . v | .
d) Capacidades calorificas de los gases de VcomBustiénA dependientes de
su t.emperat.ura ¥y su cont.enido de vapor de agua,bﬁx:uio de carbono,n.i-

trdgeno y oxdgeno.

mncmu

Para simph.t‘icar este oddulo se hiciercn ciertas suposiciones que es
necesario expl.i.citar para. ‘observar claramente cufles son los 1fmites
de apl.icabilidad del mdelo.&as prmcipalea suposiciones son;

1. El proceso se desarro.ua en régimen pemanente,es decir,en estado
estacianario, - ' .

2. kL mecanismo de tranemisién de calor por radiaciéa es dominante so-
hment.e en el hogar,y en las dexfs secciones de la caldera se conside-
ra despreciable.&l. Saico lugar donde existe un mdo mixto radiatim-
cenvectivo es en el segu.ndo a@mcalentador.

3. la combustidn ya sea de gas natural o ‘comtmstéleo es perfecte., &sto
'ippnca. que las reacciones de axidaciéa ocurren total e instsnténeamm
te(la cindtica de reaccidn no sé toma en cuenta) ‘

4. El pitrégeno del aire @_s' merté,no forma &xidoe.

5. No hay discciacién en loa produstes de camristidn,
6, los Snicos comfomentes significativos de los predustics de combus =



t44a son CO2,H,0,k, ¥ 0,"« »
7+ 1loa productos gaseosos puros y su mezcla correspondiente se compor-
tan como idealss, ) )
8. ims tuberfas de las paredes de agua y el segundo sobrecalentador

' se t;ncuentx_'an libres d§ hollfa, ,
9. la contribucidn calorfrica del vapor de atomizacién es desprec_j..av -_—
bls, 7 o
10, las pﬁrdidé's por con§ucc16n,conéec§i6n ¥y radiacién al exterior de
1a caldera son despréciables.

Normalwmente,y como se verd a lo largo del desarrollo del modelo,no
se indican las unidades da las diversas variables y constantes que a=
pérecren en las ecuaciones,a excepcidn de gquslléé casos en que por la
° ‘naturaleza empfrica de ciertas férmlas las uhidadeg, quedan estableci-
das de ant.ema'no.'l‘@q ello con objeto de que el modelo conserve al méxd

. m9. su inde‘pend‘éncia respecto a los sistemas de unicades,

_ Observando la £igs 3.1 podemos .establecer. nuestro balance de materia

Aire de ccmbuatidn ‘(Hu)

CoabustéLeo(Wae )~

‘atomﬂacﬁd(uﬁ ) . Hogar - ——
v Gaat;a de combustidn
(Wg)
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= Wygpt+ o t8 ot ) : ' - (3.1)

ﬁ con subfndice representa el .flluijMsico‘por um.dad dé ti§mpo.

£s comin que “zass¥ac yA Wop 8€ conozcén o estén en con&iciones de ser
calculados;éyap 00 €8 conocido pero puede eatimarse conservadoramente
como un 25 » en peso del combustéleo atomizado (6).Para los fines de
este trabajo Wyap 86 estims de la mahers mencionada,aunque,como puede
‘verse,la ece 3.1 es general y acepta c@hﬁer valor del £lujo de va=
'poz; de atomizacidn si las condiciones particulares de pperaci{-h Cal—
_ Ahora pasemas a establecer nuestro balance de energfa:

Contenido d’e calor en los Calor sensible de los fluidos

gases de combustidn (4 ) - que entran al hogar i Qg)
_ + ]
Calor generado por la combustidn
(CY)

¥ luego a evaluar cada uno de los términos que componen la :l.gualdad
. a.nterior.Prmro u.g
De terewdinimics sa.bams que

T.'L . . .
4g=W ~CpgdT o : "~ (3e2)
T, 8 ua temperatura arbitraria de refereacia que aquf tomaremos co-
mo la ambiente, A ‘

Ti es en nuestro caso particular la temperatura adiabdtica de flam,h
cual podemos representar simplemente por Tp . A

- bado que 1a capacidad calorffica de los gases,cpg,es fupcida directa
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de la temperatira,debe iatroducirse como tal en la ec, 3.2 para poder
efectuar la integracidn, ,
Generalmente ae: representa la capacidad calor{rica de una substancia

pura por una expresién del tipo
Cp. 2 : :
P=a +blT+cT (3.3)

donde T es la temperatura absoluta de la substancia y a,b y c constan-
tes(tabla 3.1)e | | ' -

' Para una mezcla irieal,a la que se supuso equivalfan los gases de com
bust—.iﬂn

Cpg=L7;0py , (3ek)
en gque i representa 13~especié gaseosa pura,ya sea COg,Hgd,Nz' ﬁ'Oz v

¥i la fraccién mol ae dicha especie,

51 substituimos 3,3 en 3.4 y sacamos como factor comin a T,obtenemos
- . ° . ) 2 » -
Opg= Tayy; + (2byy)T + (o)1 (3.5)

En el apéndice se ha preparado una tabla que permite calcular los kg .
mol(M) de los componentes gaseosos i que se obtienen por cada kg de
<_.L'lnido introducido al hogar.aquf vastari con establecer los éigpientes

. balances de.materia:
52 en el b.oga.ri-:- M, aportado por el aire
Hyp = KiAR 8 Wop ' ' (3.6)

.COy en el hogar = €0, aportaao por la coabustidn del gas ﬁatut*al
+ co A aportado por la compustidn del combustéleo

Mgg, = KICGAS * Wgas t KMGAC < dac G



_ H,0 en el hogar =  Hz0 del vapor de atomizacidn
+ H0 de la. combustidn del gas patural
+HPQ de la combustién del combustdleo

+ ﬂz'o'aport.ado por el aire

Hypo = KHNAP © sy & SHHGAS * Waq + KMHAG * Wge + KMHAR ° i)

ar
(3.8)
O, en el hogar =0, en aire en exceso
0, total = 0, gastado ea combustidn .
Hy, = KMOAR * dgrexc , (3.9)
Aire en exceso = iire total -~ Aire tedrico
Warexs = Wyp = (KATGAS ° Wyoq + BATAG ° ¥yo) (3.20)

Los valores de las diversas constantes y su significado estén dados
en el apéudice.

las fracciones mol,y;,se determinan de este modo
M = L3
Ji = ui/ub N : (Bon)

Con ayuda de la tabla 3.1 y la ece 3.11 evaluamos las constantes de
" 3¢5,1a cual,substituida en 3.2 df

Qg = Us(a-.g('l'f - To) + bg('l% - ﬁ)/z + Gg—(i% - %)/3) (3.12)

en la qus

&, = LV¥igi
bg= 27303
°g = gyici
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8i desarrollamos 3.12 y Bacamos como factor comin a T'p,lleganos a
- una ecuacidén de tercer grado donde la tnica incégnita es precisamepte

Ts(gg se determina a partir de w, ¥ «c):

(cg/3)1} + (/201 + &,y =K =0 | (3.3)
dopde
K = () + adg + (b2 +\;8/3')T3 ’ (3.14)

L “"a es la suma d& los calores sensibies de los fluidos que entran al
' hOgar J que ya se anotaron en la £ig. 3.l &

8=ttt Svap , . (3.15)

& ‘es el calor sensible del aire
ar .

' '“acs es el calor -sensible del combustélso
"‘gass es el calor' sensib;e _del gas natural

Qyap 8 el calor sensible del vapor de atomizacidn

,Qva‘p se supuso despreciable y Ygass vale cero dado que el gas natural

entra a temperatura ambiente.ﬁntonces
Qs = “&r + uac’ ) . (3016')

Suponiendo capacidades calorfficas constantes podemos determinary

J Yacs ¢

ar = W Kagr(Tar = Tg) - | | (3.27)

Qgcs = Wackgac(The = Tyl (3.18)
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K ¥ Tar son la capacidad calorffica y temperat.uxﬁ del aiz\e;xweSpeg
tivanmente, » )

Kgae 7 Tac' #9& la capacidad calorffica y temperatura del combﬁst.&leo
. respectivamente, : V '

Substituyendo 3.17 ¥ 3,18 en 3,16 queda
- 8, = Ha,xg-,,-'(r;r =Ty + Wé.cf‘sa@@# “’_Tg) 7 (3.19)

Ne repteaenta el calor g_énérado‘ por la combustién del gas natural y
del cdmbﬁ,stdieo ;c'onr objeto de corregir los pqdexei: calorfficos altos
" de estos combustib]sq ‘por la formacién de agus,emplearemos el poder

- calorffico neto(ver apéndice).

e = “é.cc * qgas ‘ 7 (3.20)
Qe = -ﬁ'acghac ’ ) ' (3.22)
Qw = H&&SKM V‘ B 7 (3022)

Kpge T Kpgas ‘son 1os poderss calorfficos netos del combustéleo y del
‘gas mt@,ﬁspéctivagente, : a

De acuerdo a 3.21 y 3.22,entonces 3,20 se transforza en
g = Wacky,g +Wgagkngas o ' ' (3423)

Abora,si substituimos 3:19 y 3.23 en el owlance de energfa estable=
cido al pri.ncipio obtenemos

g = W Koar(Tar = Tg) + ¥y Kpae(Tae = To)
+ H&cxmc * HG“EW ’ _ (3024)
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. Ia ec. 3.21. junto coa 3,13 nos permite deterainar ya la temperatura

_ de flama,

Wo Jos gases han Vs_afL‘Ldo del hogar &€u temperatura ha diémipuido
: .dadb que cedieron e»nrergis'calox;irica pér radiacién a las paredes dcrar

_ Agua ¥ al segundo sobrecalentador.fatouces ss posible establecer esta
nuevo balance de .ener_gia;

Galor perdido por = Calor ganado . ~ Calor ganado por

loéi-gaae;s de com~ = por paredes de + el segundo sobre-

bustida ' agua calentador . »
(Spg)  (oga) (Wshar) (3425)

1) mtem&ti@a.ﬁente,de acuerdo a la iey de Btefan-Boltaman:

_ ué grcizf, @ = u@(r‘:"ge - ™ )+ Upa(Thge = Tenz) CED
~Wwgo ’ - V
_ donde T wwge ©8 la temperatura a.bsélut.a'efecuva de 1los gases enrel bo-
gar,T ., es la temperatura abééalﬁta qu_ia de Vlo-s tubos de la pared de
-' agua,Ty;, es la teiéera_turé ‘absoluta media del segundo sobrecalentadar
) y T 0o ‘e la t.‘empjorgti&a ébg@t& zedia de los gases a la salﬁa del
’ hogai. . |

Por simplﬂicacién' se supogme que

Tonge = (T2 +Tingol/2 - o (3.27)

Adomds,en la ec, 3426

Uingn = Usgghuu €0y o ' (3.28)
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Ups = (Wixgglhsnz ey | (3.29)

4  esel drea de termotransferencia de la pared de agus

A es el 4rea de tersotransferencia del segundo aobre‘_:alentado_r .

sh2
¢ es la constante de 8tefan-Boltzman
- @, e8 la emisividad del sistema gas-intgx-ca.m.oiador

uxég es un factor de correccidn por la imclinacién de los quemadores,

Cémo determinamos e, ¥ 'ngs'? la menera de calcularlos se verd a caa
tinuvacidn. V

b 3

De (3):
- ,‘ 1 -
¢ 7 We) ¥ Wes - L

L]

. (39%) .

‘¢ es8 la fraccifn de drea de sumﬁo',y‘represents 1z fraccién de £rea’

etpct_’.i.yé. de la pared de agua para aqgél.-los casoé en que el tabique re-
fractario abaorvé parte de la energfa calorffica.in nuestro caso parti
cu.‘l.ar ¢ vale la um.dad pues las pn;r_edel son de tipo membrana,es decir,
los tubos estdn soldados entre sf formando uas pared compacta.

'eg es la emisividad de los gases de combustida evalnada a su tempe-
ratura efectiva,Se tuvieron problemas para encontrar un método adecua-
do para es.frimm se prood el mStodo de dottel (7),pero se le encon-
traron los siguientes inconvenientes:

a) No es aplicable directements en computadora digital por ser w mé-
todo totalmeate gréfice y habrfa necesidad de obtener datos de las-
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gréficas y despuds ajustarlos a una ecuacidn en alguna forma,
b) lLas emisividades obtenidas son demasiado bajas comparadas con aque-
1las calculadas en trabajos de investigacidn mis recientes (8).

c) k8 aplicable solo a flamas no luminosas,

36 optd por emplear el método propueste por Tayler y Foster (8) pa=-

ra flamas cuya concentracién de hollfn es mfnima;la £6rmula recursiva

. es

n=4 -

g= %, (b1n + b5 I)(L = exp(K L(pc +pw))) (3.31)
g= £ _

Los valores de los par’émetfros binsbon 7 £gp estdn d_ados er; 1a tabla
. 3¢2 para combustdéleo y gas natural,
En 3,31 Pg ¥ Py son las presiones parciales del bidxido de carbono
J del vapor de agua en athsl'eras,respectivanente,determinadas a par=
tir de la Iraccidn mol de las especies gaseosas xencionadas y la pre-
sidn total de los gases de combustién en el nogar;L es la longitud ne-
. dia del recorridc de los rayos luminosos dentro de la caimara-‘de combus

tidn,en metros.L es constante para cada hogar en particular de volumen

V y puede calcularse por esta relacidn (9)
/3 .

3.32 es vdlida solamente cuando las dimensiones relativas del hogar
estfn en el rango L X 1X 1 a 1X 11X 3 (ancho,largo,alto).
- De la ec, 3,30 faltaba describir daicamente e, s1a emisividad de los
tubos de los intercambiadores evaluada a T, ye.Veamos,

kEn 1la determinacién de la emisividad noru=1l de los tubos se empled

esta ecuacida (10):
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ep =0.576 VST = 012487 ' (3.33)

en la gque ¢ es la resistividad eléctrica del material en ohm <cm a
la temperatura T en °h.

También en {1Q) se establece que

T
§=% ‘ 3.34
P (3.34)
) gu es evaluada a 273 °K.
5i substituicos 3.34 en 3.33 llegauos a esta ecuacién
&, = 0.0348{ ¢, T = 0.000454 eu'r2 (3.35)

La emisividad total del material(en todas aireccicnes) o sea ey es

(1)
'em' = l.2e, (3.36)
Introduciendo 3.35 en 3.36 obtenemos

o, = 0.0K76 (B} T = 0.000545 Q1" (3.37)

con lo cual e  queda en condiciones de¢ ser calculada,

Uxgg

ursgj'eomg se dijo,se emplea para corregir la rapidez de tranzsferen=
cia de calor en el noga;r por vel erecto de la inclimacidn de los quema-
dores.la siguiente deduccidn est{ tomada de (2).

Suponiendo una altura efectiva del hogar b .q Cuacdc X

28 vale cero
(£ig. 3.2),podemos establecer esta correlacién:
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&mma"AL
Xgg =
bxwwe
0. bien,
AL -
u 5 = l - (3038)
X328 KX\M

AL es la diferencia de altura entre el nivel de quemadores y el vérti
ce de las flamas,

De la fig. 3.2 se puede ver gue

2AL
tg X, =
88 ps2

_ o bien,
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tg A{v = (3-39)
vespe janae A L de la ecuacidn anterior tenemos
AL =0 g xgg;'a (3e40)- -

. 2.4 substituida en 3.385 nos af -

stg =1l - (3.42)
b S
“aacienao K. 258 = 9—-1 s3e4)l se uransrorma en
& Bxwwe
Uyggmd - Koggts Kgg : ' (3e42)

Yara la eeterminacidn de K__ ,consiltese el apéndice,

Volvamos ahora a la ecuacidn 3.26. 5i conslaeramos Gp const.ante,int@_
Sramos -y ademis suosiituimos 3,27 en la ecuacidn rererida se obtiene

o rm & & b [
~gupg(zrf = age) gUm(Twe - T o) + Ups('l.“,‘"‘,ge « Tana)

fA9agrupando términos para dejar una ecuzcién en funcidn de Tyge *

u.l)T o b (62)ngge =23 20 : (3.43)
en que

)= Upnen + Upg

&,z 26 Cp

Ly=U lva + U Tsn‘; + 24.0p, Ty
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la ec, 3.43 es una ecuacidn trascendente con coelicientes variaoles
puesto que Zl,Zz,y ZB san funciones indirectas de la propia Twwge.ﬂe-
solverla,pues,implica resolver un sistema de 2cuaciones simitdneas

no lineales que empieza en 3,27 .

Uria vez ootenida Twwge’y de acuerao con la3 ecuaciones 3,25 y 3.26

obtenemos "\mgm y ‘sh?.r .

COWVRCCLON

A:v'.-lt.ei mecanismo de transierencia ue calor es supuestaasnte. el gue pre
aomina en los soorecalentadoras(excepto en =l platen o segundo socreca
~ lentador,donde interviene la raaiacién lumnosaj,el recalentador y el

economizadoresl modelo simpliricado jue a coatinuacidn seAu'esarro]la
es aplicable a todos elios empleando,por supuesto,los valores corres—

condientes ue pardietros,

&l ocalance de calor es

Calor ganado por el intercamoiador = walor perdido cor los gases

ratemdticamente,

ART, =T ) = 4,CpylT2 = 1)) (3ekk)
A drea de t.ernot.ra.nsrexféucia del intercampiador

h coeficiente convectivo de tranawisidn de calor

’1‘3 temperatura media de los gases de camsustidn

Tm temperatura zedia de la pared exterior ae los tubos

ﬂg £lujo misico de gases

Cpg capacidad calorffica .de los gases evaluada a Ty

T, temperatura de entrada de los gases al iantercambiador



Tl temperatura de selida de los gases del intercambiador.

Por simplificacidn

T3= (T, +13)/2 ~ (3445)
- Substituyendo 3.45 en 3.44 ¥y despejando Tl s8¢ tiene qua

By+Bh o '
Tl = -l—l—-i— - ’ (35“)
B3+B‘.b . :
donde
By = WlpgTy
32 = A(Tm - 0o5‘1‘2)
33 = Ug()pg

Evaluacidn ds h

Una forma édequada es mediante el empleo de la correlacidn de Vel ~—

burn (3):
uu - xfc Py mooé Pr0033 (301’7) .

Nu ndmero de Nusselt
l@‘g factor de correccidn por el arregloAgeonét.ri'éo del banco de tubos
Re ndmsro de aeﬁxolds ‘
Pr nimero de Prandtd A

Los nineros adimensionales de la ecvacidn de Velburn se- obtienen cal
culando las diversas propiedadea de los geses a la temperam de la
capa Mmits,la cual nérma)mnte 8¢ considera que-es aproximadaments.

igual a la medis aritaftica entve la temperatiura de los ga,s@ar 7 la tsy



peraturs de las paredes metdlicas:

Tca.pa. = (T3+T,)/2 . (3.48)
Se sabe también que
Bvg 9¢

Re =

(349)

aquf,

D es el difmetro externo de los tubos

vs la velocidad de los gases de combustién
Qg 1a densidad de los gases y

u_ la viscocidad,

-4

Por otro lado,

A (3.50)

AL e3 el irea libre de paso minima de los gases a través del ';Lntercag
- biadpr.
&i introducimos 3,50 en 3..49 se tiene que

Du
ﬂ,g_-.-._._ﬁ—
LLug

AL ge pusde determinar ds este modo:
Ap= Ay =Ace . (3.52)
Ay €8 ol 4rea transversal total de pasojen consecuencia

A =38l

t



a ancho interior de la caldera

1 largo intericr de la caldera

A 4rea transversal ocupada por la tuberfa
Agez nD

n ndmero de tubos del intercambiador
it longitud de cada tubo

De acuerdc a lo anterior luz ec. 3.52 se transforma entonces em

Ap=8l « nDlt ) . ) (3.53)

deglin el concepte de mimerc de Prandtl,

Cp_u
Pr = - . ' (354)

k
€

L:g e8 la conductividad térmica de los gases de cembustidn
Sabemps tambidn que

N = s (3955)

kg_

Por substitucidn de 3,55 en 3.47 y despejs de h ohtenemos

k . ‘
b = &FC *Be®*Op0e33 & (3.56)
P

kvalvacidn ds W

la viscocidad de una mezcla de gases puede determinarse con buens a=

proximacién por la rérmla de herming y ipperer (12):



Y

143
z S’iui(l‘&)o°5
ST D
zE-Fi(ui)o'ﬁ .
i=1 :

yi' es la fraccidn mol del componente i y kj su peso molecular COrres-—
pondiente,
La viscocidad de las espscies p\lras(coz,ﬂgo,ﬂz ¥y 03) que constituyen

la meézcla mencionada se calcula por la rérmla de Chapman-iénskog (12):

= 0,002669 Mj_mf Nvi (3.58)

F Uy tiene en 3,58 unidades de centipoises(gr/cm eseg)
¢y ©8 el didietro equivalente de la molécula en A
T la temperatura absoluta en °hA ¥y

_ﬂ.vi un factor de correccidn por colisidn molecular,

Segfin la rérmula de Luft y Bharbanda (12):

1/00v; = 0,697(140.323 1n T%) (3.59)
donde
T
¥ = . (3.60)
(6g/m);

@"i (eo/&) se conocen can el nowxbre de pardmetros de lennard-Jones
Yy sus valores se. pueden consult,ar en la tabla 3.3 &
Como para cada especie i hi, 6L 7 (GO/K,J-_ son constantes,estos valo-

res pueden reemplazarse en 3,58,3.59 ¥ 3.t y obtener asf esta ecuacién

uy = VT (kygy odn T = Koyo) G



donde
'-a Ti'
Kvu=6.00873119 - 7
€;
K., = (*s (1.860: xio"-oooe?,’»xlo“*ln(e K):)
viz-‘o,z"d‘? kg
i

los valores de estas constantes aparecen en la tabla 3.4 .

Evaluacidn de kg

Las relaciones para obtener kg en formz exacta son complejas ¥y algu=
nos pardmetros dirfciles de obtener debido a las interacciones entre

componente y componente.Una forma rdpida y aproximada de hallar k_ es

g
darle peso a cada especie segiin su fraccién mol:
kg=2¥iki : : : (3.62)
De acuerdo a(l12):
. "Cp _
Prjy = o = (3.63) .
En 3.63,0p; es€£ en base molar;en ests. caso Px'ivtoma la forma
Cos s '
Pry = i (3.64)
kg
lgualando 3.63 con 3.64 y despejando k; se tiene
k =ug(09+ L320p )/l . (3.65)

Si ahora introducimos by al interior del parémtesis del lado derecho



de la ece 3.65, -

0.9

en 3,66 Cp; estd ya en base masa, inalmente,introduciendo esta ecuaci-
én en 3,62 se llega a esto

»kg:iﬂ'iui( '—;j:- + l.BgGPi); ' A (3.67)

Yomo habr{ podido observarse,la determinacidén del calor tra.nsfgrido
por conveccidn iwplica en su parte medular 1la deternmmciéu de Tl,la.
temperatura de salida de los gases por medio de 3.1«6 ¥ después la subs-
titucién de sﬁ. valér en cualquier lado de 3.k .Deéde luego,esto invo—
lucra t;na serie de cidlculos de pnieba_y error ya gue no conocemos la.

temperatura de la capa ].Imite,'i‘c apﬂ,.la cual es runcidn de Ty,



FLUIDO ay b X 10° ey x 207
co, 9.946 1040 - 9.125
Hp 54726 4965 - 84625

&3

TaBLa 3.1 Uonstantes de la expresidn
Cp; = a;+ b T +ciT2 ;0pi en cal/gruwol°C
(13)°



e g
n kgn bln_ » b2n £ 10
3 0.00 04100 Tade3 -
2 0,91 . Ue2640 2,58
& 10,0 0.0958 ' - 3.57

a) Combustdleo
n Kgn Cony b, 4 W’
1 BNCHE ¥ Ue36L &3
2 U,09 V266 7.13
3 1ol 04252 , - 7.L1
L 80.00 0.ls - 52

b) uas natural

“TABL4 3.2 Valores de los coelicientes de la ecuacidn de

Taylor-soster



FLUIDO 6ir & o (é—(,"/iqi;”*'x_

w, 398 - 195.2
: '320 _ 2,651 C B9
32 o 3.798 - T ,
"o, 3.7 1 M06.7 .

TABLA 3.3 Parimet;.ros de Lennard=Jones (12)
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¥ LUI00 Ka1 X 0% Ko X100
co, 256623 5.56937
0 3.65495 © 13.15763
Ny 2.20420 2,58403
0, 2.82760 4ok5109

TaBLA 3.4 Constantes de viscocidad



L
IV, VRRIFICAUION D£L KDSIO

El primer paso para proceder a verificar el aodelo rué la codifica=-
ci&x en PuliaN IV (zcdiricado) del conjunto de ecuaciones planteadas
en el capftulo anterior.iada la diversidad de publicaciones de Me

fueron ootenidas ciertas ecuaciones,nubo necesidad de mezclar unida—
des tanto del sistema inglés cemo del internacional.sin embargo,aul=
que el prograza t.f.rabaj; internasente cén esta mezcla de sistemas,las
entradas y salidas estdn en el sistems i.ntsrnaciona]-..[)esde‘ este punto
de vista bien guede c‘onsi'derarse al programa como uUna caja negre,

Ia mayor parte de la inforracidn existente sobre datos de operacidn
(5) es para 5 resiienes de carga que soa 25,30,75,100 y 107.5 557 en’
base a ella se compararoa los rasultadecs pre:liccos' por el mdelo.ﬂi-
a la temperatura de los gases,esta couparacida r-asulia.' direc-
ta.sin embargo t.tata'ndése de la transferencia de ca.lorAngyA necesidad
- de eseé.bl‘ecer balances,normalnente siaples,de caler y coﬁpam ‘0 bien
.en base a las propias velocidades de transieremcia de calor o _bien en

Sase a ..].a.si temperaturas de saliaa de los fluides q@e circulan déntro
dé los tubos: de los cambisaores, 7

£n el caso del economizador y recaleatador el talance es
W= WOp(T, = Ty) :

de donde puede plantearse qus

4 -
p T, Y — (4od)
8= "o Wop

en estas ecuaciones 4°y & sca los Llujos de calor “tedricos* y predi=
chos en kM,respactivamente;id el £lujo del Lluido en kg/seg,Gp la capa~
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cidad calorfrica media del fluido en kJj/kg°K (lk),‘te la tenperatura de
entrada del fluido ea °k,y T la tewperatura de salida del fluido, °K,
En el caso del sobrecalesntaaor es necesario hacer una correccién
por el agua inyectada en el atemperador;el calor efectivo ceaido al

vapor es entonces

Q2= (Hy =Hg) (4.2)

el cual ,substituido en 4.l,nos proporciona Taeﬁn 42 ¢ €3 la suma de
los flujos de calcr nacia el 1°,2° y 3¢ soorecale‘nt.adoi; Hg y He son

las entalpias de salida y entrada del agua de atemperacidn en kd/kg.

Para las paredes de agua no se erectud el anilisis en base a tempe-
raturas dado que no existen suricientes datos de operacidn.los -resul-

tados rinales se muestran en las taolas L.l a 4,10 jen ellas la pre-

sidn estd expresada en bars.

Algunas consideraciones soore el programic=

&l programa estd formado por 3 uddulos: un programa principal y dos
subrutinas,éstas ﬁltim‘s con nombres autoexplicativos: MADIACION y =
CONVeUCION.La subrutina CONVaCCION es Llawmada 5 veces por medio de un
UO,el cual a su vez asigna el valor de la teuwpsratura de salida de los
gases de cierto intercambiador a la temperatura de dichos gases a la
entrada del intercambiador £{sicamente mfs préximo,

Las ecuaciones para deterainar la temperatura de flama y la tempera-

tura efectiva de los gases en el nogar se resolvieron poi' el wétodo

de dewtan-rdaphson de primer orden con ua criterio de convergencia con
sistente en que el valor absoluto de la ailerencia entre el valor vig
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jo ¥ el valor nuevo no fuera superior a Q.5 °K.Se establecié un limite
de 2y iteraciones para abortar lu corrida en caso de que no hubiera
convergencia, V

108 nombres de las constantes cuyos valores aparecen en DATA comien-
zan con la letra Kjaquellos parimetros declarados tasbién en VATA pe~
ro cuyo nomore no sigue la regla ant;erior son en realidad variables
cuyo valor aepende de condiciones particulares de operacidn,solo que
debido a falta de datos mas amplios han s:.do tomadas como constantes.
La excepcidn & esta resl:a la éonsr.itt;yén los vectores B814,B2A,B1G y
B2G corresponaientes a la ecuacidn de Taylor-roster,

A cada intercambiador de la seccidn de convecéidu se le asigné un
ndzero que lo identirica;este ndmero estd relaciomado con la posieids
f£fsica secuencial que tienen estos intércanbisdores comensando abajo
vy cénti.nuéndo hacia arriba de la caidera,

Lo0s nimeros asociades son:

2° sobre#alsntador
Aecalentador
3° sobrecalsataaor

2° solxetalentador

LU S VU L

Bconomizador



00100
00102

00105 -

100110
00120
00125
00126
00127

00128
.. 00129

00130
00147
-00156

00165 .

00200
00300

© 7700400
00500

00500
00800

01000

. 01005 .
101010
01015
01020.

01025
01030
01035
01040
01045
01100

01105

01110
- oS,

01120

bS]

01130 -

01132

01134 .

- 01136

" 01138

“o1140
01142
- 01144

01200 -
- 013007

01409

01500

01500

01700
01800

01900

01905

- 01910

0001

0092
0003

- 0004

0005
0006

0007

-0010-

0011

- 0012

0013
0014
00135
0o0té

0017
: ~-0018
. 00200

0019

00200

o021
0022

0023

0024

0025

0026
0027
6028

0029 -

0030
0031

0032
0033

0034

0035
0036

0037
0038

0039

0040

0081 -
0042
0043 -
0044 -

0045.
0046
4047
0048
0049

005t
0052

0053

.

GO N M e CIN

) 1-0et-1980 '18257310 vax-11 mmw W-FLU5 Vi2-13

Rﬁm.FORJO

PROGRAKA PRINCIPAL -
Iﬁ“LICIT REAL(K} R N
CONNOH /UND/KKCO20 K20y KHN2s KNO2

" - CONMON/DOS/UGICPBAICPEBICPEL

"COMNON/TRES/YCO2y YH20:YH2, Y02
COMON/CUATRO/KSCO2AsKSCO2BIKSLO2C. - -
COHNON/CINCO/KSH20AsKSH20BIKSHAE
COMKON/SEIS/KSH2AYK SH2RKSHZE
COtHON/SIETE/KSO2A/KS02B1KSH2C
CONNON/OCHO/T1»T200C :

" CONMTH/NUEVE/RE/PRISMY -

DIKENSION T1(5s T2(5)eBCLS).

" DIKENSION RE(S):PR(S)!SW(S)
.. TrE1 .
. ACCEPT 2,L048- -
- TYPED

ALCEPT 4oWAR: - -
TPES
ATCEPT 4yWeC.
TPE6

" &CEPT AU6AS -
" TYPE 7

ACCEPT ByXG5 .

. WRITE(S/9IL0AD -
- IFCHGAS JEQ, 0, )THEN

WRITE(6010)."
ELSE ..

CWRITEGID - -

END IF

WRITE(6512)
HR"E(G;B)UAC-HCAS;E@R,XBG
ERITE(6514)

(~C18 MDIEIDH(LOABlvaAC:WASnXEﬁleWlm)
T2A1¥=THHE0 ~ - '

C30°20 I=1v5
CAlL COMVECCION(D) -

IFCI .EQ, 560 10 20
TAIHETUD

" CORTIMUE

ESHMQGC(DM( i} WC("
QRH=0C(2). :

- . QEC=0e(S)’

B2t I=hS . . ’ ’
ﬂlTE(évlS)l-T_Z(I)r“(IhRE(IhPR(I)!SllI(I) .

CURITE(6016)

RITE(&:I??M:W-WIIGEC

" - FORMAT (5%* INTROMICE EL REBRE!! bE m.;mro ll') 7

FORMAT(IZ) -
FORMATS Xy’ THTRODUCE ﬂ. 6ASTO BE AIRE:‘FMTO F6.2)
FORHAT(F6,2)- :

N :‘FORKM(SX"!HIROM EL. GASTO € ACEITE.FMTO F6:2°).
- FORMAT(SX» ‘INTRODUCE EL GASTO 0€ GASIFORMATO F&,22

FORMATCSXy” INTRODUCE EL ANGULOIFORKATO FSvl’)

- . FORMAT(FS.1)
. FUMT(III/ISOX:II!-JX-'PWIEHYO 3 CAQGA'ISOXv’

Y --—»a—-‘—'l/l




RADCONSHAIN

01915
01920
01925
01930
01933

01940

01945
01950
01955
01960
01965
01970
01975
01980
01985

- 01990
01995

0035
0056

0057
0058

0059

0060

0041

0042

0063
0044

-5

1-0ct-1980 18157:10  VAX=11 FORTRAN TV-PLUS U1.,2-13

10 -

1!

12
13

14

,15‘

17

[T SN

.

RADCON.FCR30

- FORMAT(20Xy ‘CONBUSTIBLES CONBUSTOLEOY///)

FORHATC20X, ‘COMBUSTIBLES GAS RATURAL'///)
FORHAT(20X»"DATOS ‘DE. ENTRADAS'/) :
FORHAT(20X» ‘WAC=! 9F 64295 X ‘NGAS=" #F84 205X ‘WAR= 9F §4295X
XGH=*9FS: 1/// /150X ‘RESI.TADOSE *//)

FORHAT{20X» *

4 /24X 9*SECCION’ 55Xy ‘To ENTRADA’ s
SX9'Te SALIDA’ 95X ‘REYNOLDS’ 95 X9’ PRANDTL' 95X "NUSSELT 720X

.................. “°n : o
FORKAT(27Xs 129 80XsF 8+ 197X oF 80 196XsF 74 197XsF 5439 7XsF e 1/).
FORHAT{20Xs * -

. 1

FORKAT(20X» "GHUGH="1E134695Xs “ASH=" 1E1T0695Xs ‘QRH=" 1E1346+5X
1/0EC=/4E13:62 -

SToP -

END



1-0ct-1950 1BI57318  VAX-11 FORTRAM IV-PLUS 01.2—13

_ RADCOH.FOR,30
02200 0001 SUERGUTIXE RADIACIONLOAD, WAR: UAC)WSAS XGG: ONUGH> QSH2R TWUG0)
32300 c ESTA SUSRUTINA CALCULA EL CALOR CEDITO PR RADIACITH A LAS
02400 c PAREDES DE AGUA Y SEGUNDO SOBRECALENTADOR
02500 0502 IMPLICIT REAL(K/H) :

02510 - 0003 CORHON/URD/KHCO2» KIH20 K21 KHOZ
02520 0004 CORMOH/DOS/NGICPGASCPEBYCPEE

© 02530 0005 CONNON/TRES/YCO25 YN20Y Y42, Y02
02535 0006 COH40K/ CUATRO/KSCO2AIKSCO2BIKSCO2E

. 02540 0007 COKNOMN/CIHCO/KSH20AVKSH20BKSH20C
02545 0008 COMHON/SETS/KSH2ArKSH2BIKSN2C
02550 0009 . COMNON/STETE/KS02ArKS02B/KS02C
02600 0010 DIHENSION BIAC4) sB2A(AYSKGA(A).

02700 0011 DIHENSION BAG(4) 1B2G(4) KGEA)

02800 0012 DATA KSCO2AKSCO2BsKSCO2C/9:94414404E-31-9,125E-7/
02900 0013 _ DATA KSH20AKSH20BsKSHZ0C/54726i4s P65E~31-84 6256-7/
03000 0014 TATA KSN2AsKSH2BIKSN2L/ 64095120 4E-30-500E-7/
03160 0015 DATA KS02AKS02B7KS02C/7,39291414E-3y- 1. 75E -7/
03200 0016 DATA KHCO25KHH20s KNH2IKI02/44, 1184128, 132/
03300 0017 DATA KSARsKSACIKHACSKHGAS/0,25110,49517504,46:21712,41/
03400 0018 DATA KXGGrKRSBrKANW/KASH2/0, 342+4, 7611 1E-13r13512,411404,15/
03500 0019 DATA KLIKRACV/9,91s4s/ - -

03600 0020 DATA KATGASKATAC/16.989454713,4655/

03700 9021 DATA KHCGASIKHCAC/0.0631477,0,07106T31/

03800 0022 _ DATA KMH3ASIKNHAC/0,1211234,0,0515/

03900 0023 . DATA KHMAR) KHNVAP/7,22222E-410,035555/

04000 5024 DATA KHARYKHOAR/0,0273928607, 28125€-3/

04100 0025 DATA B14/0,4150,284,0,211,0,0958/

04200 0026 DATA B2A/7,43€-512. 58E-5+-6,S4E-5s-3,57E-5/
04300 0027 DATA KGA/0+10,91s9.4»130,/

04100 0028 . DATA B1G/0.35450,26610,252,0,118/

04500 0029 - DATA B2G/A\73E-517,19E~51-7ALE-5-4, S2E-5/
04200 0030 DATA KG3/04 504697:4780,/

04700 0031 DATA KEH1/KEN2/1,6B954E-4s1,08594E -8/

04800 0032 . DATA KRADIKTO/S57, 2957791298,/

04900 0033 TATA TAC) TSH2W/394. 4,814,/

05000 0034 . DATA TF1,THUGE2/2400,s2100./

05100 0035 . DATA PFN/L/

05200 ¢ .

053000 - - - €

05305 3

05310 c

05315 c ASTGHACION DE LA TEPERATIRA DEL AIRE -

05320 0036 IF(HGAS JEQ, 0.)THEN

05325 0037 TAR=493,3 _

05330 0038 IF(LOAD JEQ, S0)TAR=531.7

05335 0039 IF(LOAD .0, 75}TAR=558,9

05340 0080 IF(LOAD (EQ, 100)TAR=S73.9

03345 008 IFLOAB JEQ, 107)TAR=S77.8:

05150 0042 ELSE

05155 0043 © O TaR=AYML :

05340 00M . IF(LOAD .FO, SOMTAR<508,3 -

0535 0045 * IFILOAD .£Q, 7S)TAR=537:2

05370 0046 IF(LOAD (EQs 100)TAR=556.

05375 - 0047 - IFILGAR JED, 107)AR=562.2

05380 0048 N0 IF

03400 ¢



RADIACION

05500
05500
05700
05800
.05900

06000

05100
06200
06300
06400
06500
06400
. 06700
05800
06900
07000
107100

07200.

07300
07400
07500
07400
07700
07750
07800

07900

08000
08100
08200

. 08300
08400
08500
08400
08700
08300

08900

09000

09100

09200

. 09300
09400
09500
09600
09700
09800
09900

10000
10100

10200
10360
10400
10500
10400
10700
10800
10900

0349

0051
0052
0033

0454

0055
0056

0057
0058
0059

0080

0051

0062
0063

- 0064

0085
0068

0067

0048
0069

0070
0071
0072
0073

0074
0075
0076
0077

0078

2O M0

1-0lct~1980 18157216 W—l! FORTRAN IV-PLUS Vi.2-13

Kz Rakal oooon ooo

o000

OO0 0

- 753

RADEON.FOR,30 - -

ASIENACIUN L3 TEE’ERAIURAS DEL IETAL IE LA PARED BE 0GR
TUNH=624,2
IF(LOAD (EQ. SOITEHHK=625.8 . -

- IF(LOAD EQ, 75)THRK=628,3

IF(LOAD (EQ. 1003TWRH=677,1
IF(LOAD EQ.° 107)TRUH=678.6

-

CAHBIO D€ FLUJOSSDE KG/SEG A LR/SEG
NAR=2.28UAR N
WAC=2,28HAC

WGAS=2,28KGAS

CALCULO BEL F'LU.D DE VAFOR DE ATOHIZACXDH»&!E 1] DY
FLUJO TOTAL DE GASES -

HUAP=WAC/KRACV.

BAREXC= UAR-(KMGAS!UGASGKMWM)

IFCRAREXC .LT." 0i )WAREXC=0, )

WG=NARTHACHUGASHRVAP-

DETERKINACION DE I.'A COHPOSICION. DE LOS GASES BE CRESYIIN
HCU2-KHCACSWACHKHCGASRNGAS *
1H20=KHHACSWACHKNHGASERGAS I'KIIWAMWANMM

" HN2=KENAREAR

HDZ‘KHUAR!HRREXC
T=HCO24KH2DHKH2HKE2 -

YCU?—HCOZ/NT

YH20=KH20/HT-

- YN2=HN2/HT . T

Y02=X02/HT

CALCULO DEL PESO HOLECULAR Y CONSTANTES D€ LA EXUALTSN BE LA
CAPACIDAD CALGRIFICA.

. PHG-YCOZ!KHCOZHHZO'KMZOHNZ&WZHOI’MZ

CPGA=(YCO28KSC02A+YN208KSH20A+YN28KSH2A+Y020KSO24) /745
CPGB=(YCO28KSEO2RHYH2OSKSH20B+YN28KSN2R Y O2SKSOZR) /786

- CPGC=(YCO24KSCO2C+YH208KSH20C+YN2IKSHLHVOZAXSI2E) /FRE

CALCULO DE LA ENTRADA EFECTIVA DE CALOR
0AR=1,83KARSKSARE(TAR-KTO)
OACC=RACIKHAC -

0ACS=1,8%HACSKSACS( TAC-KTO)

0GAS=NGAS #KHGAS R
OE=0ARtQACCHOACSHIGAS



RADJACION

11000

11100
11200
11300

1400

11500
11600
11700
11800

T 11900

12000

. 12100

12200
12300
12400

- 12500

12600

12200

12800
" 12900
13000

13100 -

13200

13300

13400
13500
13600

13760

13800

- 13900 .

14000
14100
14200

14300 .

- 14400
14300
14600
14700

14800 -

- 14900
15000

15100

15200
15300
15400

15500 ~

. 15600
15700

. 15000

13900

16000 -
16100 :
16200

16300
16400
16500

‘0079
0080
doat

- 0082

0083

‘0084

0085
0086
0087
0088

0089

0090

0091
0092

0093

0094
4095
0096
0097
0058
0099
0100
0101

‘0102
0103

0104 .

0105
0106

0107

0108
0109

OO ONOOOO

1-0ct-1980 18!57¢16  VAK-11 FORTRAN IV-PLUS V1.2-13

OO0

[ KNz X2 Nyl OO0

[x X x Nyl ¥}

RADCGH:FOR (30

BﬂLUCIDN DE LA ECUACION PARA DETERHINAR LA TEIG"ERMURA ADIABA- B
- . TICA DE FLANA

1=0

FIF1=CPGAKTF140,5¢CPOBRTF 18 TFAHCPGL(TF 1“3)/ 3-KFT
DFTF1=CPGAtCPGBRTF1+CPGCATFIRTFL
TF=TF1-(FTF1/0FTF1) -~

IF(ABSITF-TFS) .LT. 0.5)60 T0 2

1=1#1

(g o 100)60 10 10

TFi=TF

.60T01

KFT=0E/(NG#1, 8)4CPGASKTOH0, SEPGB(KTNKTOI-G’GCI(KTO”3)/3. :

'FACTOR DE CORRECCION POR INCLINACION D€ QUENADORES

UXGO= 1.-KXGG&TM(XGG/KRAD)

CALCULD € LA EXISIVIDAD DE LOS GASES
PL=(YC024YN20)$PFNSKL

Lop=0

£6=0,

IFINGAS JEQ, 0.)THEN

D0 4 L=1,4
EG'EG#(Blﬁ(L)%BZA(L)ttvﬁﬁiz)t(1.-EXF( KEALISPLY)
CONTINUE

ELSE

Sttt

EGEGHBIG(L) 1B2G(LISTHHGE)8(1 ,-EXP(- KGS(LIERL)

- CONTINUE

ENR IF

CALCULO DE LA ENISIVIDAD DE LDS TUBSS Y 10TAL
EWMN=KENL §1RUGE2-KEN2ATIRIGE D TUGE2
ET=EGHENM/(EGHENNN-ECIEWN)

CALCLLO DE LOS COEF!CXEHTES IE LA swumu D£ STB'AH-BOUZM!I

Y DE LA CAPACIDAD CALORIFICA
UNECK2UXGOBKARWSKRSBIET.

© UPSa(1 ,JUXGG)SKASH2EKRSBSET

CPG=CPGACPGBSTHYCE2¢CPOLATEUSE2S TINGE2

CONVERSION DE TEHPERAI’URAS DE KELVIH A RANKIN
IF(LO0P (GT. 0060 T0 6 -

© ThNsl BB THRE

TSH2H=1,BHTSHA



RADIACIGR

16800
16700
16850
14810
15820
16830
16840
16850
16900

172000 -

17100
17200
17300
17400
17500
17600
17700
17800
17900
18000
18100
18200
18300

18400

13500
12600
18700
13800
18300
19000
19100
19260
19300
19400
17450
19500

19550

‘19600
19700
. 19800
19300
20050
20300

20400
20500

20800
20700
20800
£1000

21100
21200

21300

0110

o111
0112
0113

o

0115
0116
0117

ous:

0119
0120
012¢

0122 -
0123

0124 -

0125
026

0127 -
0128

0129
0130
o131

0132

0133

0134

013

0136 -
0137
o038

0139
0140
0141
0142
0143

0144 .

wOoOOOO

COMOO

1-0ct-1980 18157318 AX-ﬂ FORTRAN IV-PLUS 01.2-!3

L N X

10

1
12

14
15

55

RADCCHN.FOR.30

TF=1.88TF

DETERHINACION IE LOS CDEFICIEHTES PERA LA mm 1€ TWWGE .
T1=ABGHIIPS

12=2,34610P6 ’
ZK-W‘(TM"!NU?S“TSHZMM)§2.WMTF

SOLUCTON BE LA zcuacmu CORRESPONDIENTE A TWSE
=0

TWGEL=1,S8TWGE2 .
FTVUGE=21 X (TUUSELRRANZ28TINGE-23

" DFTVEE=4.8Z18CTRUGE1RE3) 422

TUNCE=TURGEL-(FTWRGE/DFTUUG). -
IF(ABS(TWMGE-TUNGEL) LT, 0.5)60 T8 -
J=Jtt -

1F(J 6T, 100160 TO 11

THHGEL=TWNGE :

60 10 ?

ITERACION I&SM ENISIVIDAD D€ GASES

- LooP=LOIPHL

IF(LOGP ,6T. 10060 TO 12
IF(ABS{TW¥GE-1.88TWUGE2) LT, 0,560 TO 9
TWAGEZ=TU¥SE/1.8

60703

CALCIL0 I LA RAPIDEZ DE TRASFERENCIA DE CALR -
CRUGR-UNUGH S ( TRUGES24) ~LMUCHE(THNH ”0)
CAEH=1,054ET2000EN

- OSHZR=UPSRTIAIGESHA )-UPSB(TSHZIESA)

@5H2R=1,0548722QSHR -
WﬂZ.ﬂWGE-TF)( 1.8 .

RETURH

WRITET6518)
RETURK .
WRITECS1IS?

REVRN

WITEGH16) .

FCRHAT(SXy*N0 HAY. COXVERGENCTA EN T, FLAVA")
FORHAT(SX, HO HAY CONVERGENCIA EN TWGE*)
FORMAT(SX ‘WO HAY CONVERGENCIA EN EL LODP")

- ENR



1-0ct-1980 18:57129  UAX-11 FORTRAM IV-PLUSVE.2-13

I S " RADEGMFOR.30.
21400 0301 SUBROUTINE CONVECCICH(I) o
21500 - c ESTA SUBRUTINA CALCULA LA TRANSFERENCIA I€ CALOR POR
21400 c CONVECCION HACIA €L SEGUNDG SOBRECALENTADOR)RECALEN-
21700 € TADORYTERCER SOERECALENTADORsPRINER SOBRECALENTADOR
21750 € ¥ ECONONIZADOR, -
21800 = 0002 IHPLICIT REAL(KY
21906 0003. COHHON/UNO/KHC02K #4200 KHN2: K302
22000 0008 - CONHON/DOS/M5CPGASIPGBICPGC :
22100 " 0005 - CONMON/TRES/YC023YH20, YN2, 102
. 22200 - 0006 COMHON/CUATRO/KSCO2AsKSCO2BKSCOC
22300 - 0007 COHHCH/CINCO/KSH20AKSH20BsKSH20C
-22400° 0008 COMHON/SEIS/KSN2A1KSN2BsKSH2E
22500 0009 " CONON/SIETE/KSG2AsKSO2BsKSO2E
- 22600 © 0010 COMHON/OTHO/T10 12,00
722650 0011 . CORHOM/NUEVE/REsPRsSMY i -
22700 0012 - DIMENSION T1(5)9T2(5)508(5)"
©22750. - 0013 - DIKENSION RE(S)sPR(S)>SNU(S)
22800 0014 DIKEHSION KBO(S)sKAT(5)sKAL(S)sTH(S)
22900 - 0015 DATA KD0/0:1666510,3770850, 1170810.16666-04.1“66/
23020 0015 * DATA KAT/20388.5184700125335:178037.576000./
23100 0017 . DATA KAL/1231+491037:691037:69 714116738/
23200 0018 - DATA Ti/814¢9692:208144 1647, 55460/
25300 0019 DATA KFCsKCON/0,2616,72E-47
23400 0020 DATA. KVC0215K*/C022/2:5862TE-4s5.58937E-4/ -
23500 o1 _ DATA KVH2015KVHZ02/3465495E-4513,15763E-4/ .
23500 . 0022 DATA KVN21sKVi22/2,2042E~4+2,S0403E-4/ -
23700 0023 DATA KUO21,KV022/2,8278E-414:45109E-4/
23800 0024 © . DATA TCAPA/1000./ - -
. 23900 £
24000 c-
24100 c . -
24300 0025 - TEN=1,82T21)
24400 0026 B2=KATCI)8(1,88TH(1)-0,SSTEN)
- 24500 0027 : 84=0,58KAT(I) -
24600 0028 L=0
24700 - 0029 1 u-z.nwn-mm
24705 c
24710 c
24715 c .
2400 € CAEWOIELA cam:lmn CALORIFICA DE us Mcxzs GASEDSAS
24715 ¢ PURAS ¥ DE LA MEICLA . )
24800 0030 DPG2=CPGAtCPGRATAITPGLATARTA
25100 0031 CPG1=CPGAICPEBRTCAPAILPGCRTCAPARTCAPA
25200 0032 CPC02:KSCO2AIKSCOZBRTEAPAIKSCOZCTCAPASTCAPA
25300 0033 .~ CPH20:KSH20AYKSH20BTCAPAIKSHZOCRTCAPASTCAPA
250000 003¢ - CPN2=KSN2AHKSN2BETCAPAIKSN2CSTCAPASTEAPA
25500 0035 CPO2=KS02A1KSO2BSTCAPAIKSO2CRTCAPASTEAPA
25501 c ) ) .
25302 4
25503 c g
25504 c CALCILO DE LA uxmlm n: 1A KEZ01A nc suses«:ases BE CON-
25508 . ¢ BUSTION) . :
25510 003 ucoz-smnwm(xmmmuwm-xm)
25520 0037 VH20=SORT( TCAPA)S (KVH2018L0GH TCAPA)-KWA202)
25530 0038 - VH2=SERT(TCAPA)S(KUN218LOG(TCAPR)-KViH22)

25540 0039 - VOZ=SORT(TCAPA)${KYO218LOG(TCAFA)-KVOZ2) -



" CONVECCION

25600
25700
23800
25900
26000

26100

26200
26300
26400
26500
26600

26810 -

26620
26430

26440
- 26850

26700

24800

- 28900

27000
27100
27110
27120

2n30 -

27140

27200 -
27300

27400
27405

T 2110

27415
27420
27425
22450
27451

- 2452
27453

27454

2455
27450

- 27500
7505
27510

0040 -

0041
0042
0043
0044
0045
0046
0047
0048
0049

0050 _

0051.

0052
0053
0054

.0035

0056
0057

0038 -

0059

0060
0061
0062

27515 -

27520
27400
21100

2800

28000

28100

28200
29210
28220

- 28230

28240

28320

0043
0084
0055
0048

0067

0048

-006%

OO0

oM OO0

0o o000 :

G EKxXx)

o000

‘Noooo

1-0ct-1980 1857129  VAX-11 FORTRAN IV-PLUS 1213

57 -

RABCORFOR.30 ’

4

BCO2=YCO28SORT(KNCO2)

" BH20=YH20$SORT (KKH20)

BH2=Y}2€S0RT(KHN2)

. B02=Y028SORT (KH02)

BT=BCO24 BH20+BN24B02
2C02:VC0285002
AH20=VH2085H20
AK2=VN28BH2
402020802
ATT=ACO24AH20+AN2EA02
VG=KCOHSATT/BT

DETERHINACION DE LA CONRUCTIVIDAD TERHI[‘A DE L0S GASES W
COHBUSTION

C€TC02=VC028(0,9+1,328CPC02)/KHCO2

CTH20=VH208(0, 941 ,328CPH20) /KitH20
CTH2=VH28(0,9+1.328CPH2)/KHH2

. CT02=V028(0,9+1.328CP02)/K}02 .
"CT6= KCONR(YCOZtCTC02HH203DTHZOHNZtCTHZiYM!NUZ)

CALCULO DELVEYHGLU&PRAN'DTL Y HUSSELT
RECI)=KDOCL) $¥G/(KAL(I) 3V6)

" PR(I)=CPGI4VG/CTG
. SKUCI)=KFCE(RE(I)880.,8)%(PR(113%0,33)

DETERNINACION DEL COEFICIENTE CONVECTIVO DE TRANSHISION DE
CaLoR
H‘SNU(I)!CTG/KDO( n

. DETERNINACION DE LA TENPERATURA-DE SALIDA DE LS GASES
© BIGHCPG2

B1=BJLTEN
TH(I)=((B14B2%)/¢B3+B48H) )/1 .8

VERIFICACION DE LAS CONDICIONES DE CONVERGENCIA DEL LOOP
TCAPAC=0,250CT2(T) +T1(1) )40, S8TH(I)

IF(ABS(TCAPAC-TCAPA) oLE. 0,5)G0 T0 2

Lt

~ IFWL «OT, 100360 10 3

TCAPA=TCAPAC
G0 101

VCALCIH.D DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR.EN Kb

QC(I)=1.88KGRCPE28(T2AD)-TILE)) -



CeeELCIcy

28420
23410
28429
28430
28500
28700
28809
29100
29400

0070

0071
0072
0073
0074

0075

1-0ct~1980 1BIS2:127  VAX-11 FORTRAR IV-PUS V1.2-13

[ Ny )

RADCOH, FUR. 30

eL(1)=1.05487240C(1}

EENRH
MRITEL6:6)

RETURS
FORAAT(SXs*NO-HAY CONVERGERCTA ) COWVECCION’)
3.0 ]
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25 PORCIENTD DE CARGA

CONEUSTIBLES COMBUSTOLE
-

LATES DE ENTRADAI

WAC= 5,12 HAR= 87,02 XG65= 0.0
ELLIAUCSE

SELTIGN T, DNPRADA - . SALIDA ReridlBs
H 2% 186747 10437 84851 348
2 LI 70444 13388 S 1840
3 77404 7237 1426, 0,63 17,8
3 el TPIH 223927 G882 238
< a4 sl T4 0,683 26.7

9EC= 0.122558E405



COMBUSTIBLE! COMBUSTOLED

DATOS DE ENTRADAS

90 PORCIENTO IE CARGA

9AC= 10,15 4GAS= 0,00  WAR=155.37  XGG= 0.0
RESULTADOS?
SECCIN T, ENTRADA T, SALIDA  REYNOLDS ~ PRANDIL jSSELT
1 W07 13144 17504 0,678 20,2 - -
2 1314,4 11742 20162 0679 245
3 174.2 1065:6 2418, 0,679 2.5
. 10656 7335 3848.3 0,680 325
5 2335 4883,2 374

589.3

- 0882

QUUGH= 0.190614E406 - ﬁ5H= 0,148220E406 Gtt= 0,312128E405

GEC= 0,2867156405



~J

o PORCIERTO DE CARGA

COMBUSTIBLE! COMBUSTOLED

DATOS DE ENTRADAS

URT= 14.38 WGAS= 0,00 . WAR=212.87 XGG= 0.0

RESULTADOS:

SECCION T ENTRACA To SALIDA - REYNOLD

o

PRANDTL  NUSSELT

1 1611.2 1439.9 23127 00677 23.9

2 4399 12879 3188, 078 289
3 1282,9 11589 3090 0478 29,0
4 1589 9 51546 0680 384
s 7849 840 65780 0.8 14.8

QuCH= 0,241776E408 gcki= 0,228957E406 ORH= 0,473780E405 GEC= 0,463720E405



100  PORCIENTD DE CASGA

COHBUSTIBLE: COMEUSTOLED ' RN

‘DATOS DE ENTRADAS

UACE 18,41 UGAS= 0,00  WAR=260,03  ¥GG= 0.0

RESULTADOS!

SECCION T ENTRADA T, SALIDA.  REYNOLDS FRANDTL  MUSSELT .

1 12008 15279 N0 0426 265
2 W9 ames o wW0Ss s 122
I 189 @k Mt 067 R

'{4 ’ Azzzm 820.4 7 A9L8 067 4341

s 8204 6348 79509 . 0,680 50.1

QGH= 0,292263E406  OSH= 0,303027E406  GRH= O.6146%9EKIS  QEC= 0.6TS0TZEH0S



107  PORCIENTO DE CARGA

COHBUSTIBLE? COMBUSTOLED

DATOS DE ENTRADAL

WAC= 19.55  WGAS= 0,00  WARs275.81  X0G= 0.0

RESULTADOS?

SECCION T ENTRACA T SALIDA REYNOLBS PRANDTL ~ HUSSELT

B 7338 . 15522 M40 0 274
2 19522 397 A9 077 B.2
SR J1 A V1 X B X N 7/ 334
P ;e 3 553 0678 14,5
5 4.6 BI9L0 0480 51.8

C muoHe 0,301686EH06  OSH= 0,336435E406 QR4 0uE62304EHOS  QEC= 0.8940BIEHOS



325 FORCIENTO 2E CARGA

COHBUSTIBLE: GAS BATURAL
IATOS DE EMIRAGAY

Wel= gl Whag= 42l UaR= 87,88 #66= 0.0

RESULTADGS!
SECCIO 7. ENTRADA T, SALIDA  REUNCLDS  PRANDIL  NUSSELT

H 12248 11044 © 10565 0:674 14.8

2 11044 2919 1348.2 0,678 18,0

3 1% ] 9271 1429.2 G476 - 109

4 92741 6738 2255.0 0,677 235

673.3 9612 92,7 0,679 2647

Gwilli= G.111537EH0S G3R= 0.632261&05 Q= 3,1380G3E+0S C= 0,125574EH05-



S0  PORCIENTO DE CARGA

COHBUSTIBLES GAS NATURAL

TATOS DE ENTRADAS

~ WaC= 0400 WoRS= 8432 WAR=132.,22 #66= 0.0 .

RESULTASOS:

SECCION T, CHTRALA T. SALIDA RETHOLDS FRaNDIL

: WL 1846 G&TRE 00
2 12806 1M83 27 062
3 15 086 BISS 67
3 10461 256 W8 0.674
5 72548 $85.8 4704 0,677

HUSSELT

3643

G3H= 041424128106 GRii= $.297987E405

£
=
L3
3
=x
[

<>
-

LY
<>
Py
wn
dv
O~
™
=+
<
o~

QEC= 0.273005€405

65



COMBUSTIELELY GRS NATURAL

DATOS JE ENTRADAS

~

75  PORCICNTD JE CARGA

WRCe 0,00  EGAS= 12,63 1065 0.0
RESULTADOS:
SECCIGH . T. ENTRAD& T, SALIDA  REYNOLDS  PRANDIL  MUSSELT
: 1583, #2110 23005 0.869 237
2 M0 17206 37 0st W7
3 12720 464 MRS 04T B
s 1u4s4 7768 - 5241 0.7 .4
5 775.8 611,8 85368 6,676 8.5
SUNGH= D.2595ISER06  QSHe 0,22993E406

GRH= 0,474727405

BEC= 0,463033E405



CGHBUSTIBLES GAS HATURAL

DATOS DE EHTRADA!

Rac= 0,00 WGAS= 15.39

‘ 100  PORCIENTO DE CARGA

. WAR=271.77 - XG6= 0.0

RESULTALOS:

CSECCION T ENTRABA

TSALIDA . REYNOLDS  PRANDIL  HUSSELT

: 169647
2 15847
3 15,7

1220,0
5 BN TR

18147 BI&7 0468 287

1387 . 3886 0.670 - 32
12206 39S 0.7 s
8189 637 - 0,673 434

&7 80907 0I5 505

BUMGHS 0,297774E406  OSH=

0.311S34E406. - GRH= 0,634520E105 - OEC= 0,457400E405-



107 PORCIENTO DE CARGA

COHRUSTIRLED G4S NATURAL

DATOS 0 ENTRADA:

WaC= 0.08 HGAS= 15.27 HAR=238.42 A68= 0.0

RESULTADOS:

SEC{IIG!’E' T. ENTRADA T SALIDA REYHELDS PRANDTL NUSSELT

i 17152 1532.7 29701 0468 226
2 1537.7 1380.4 10880 . 04670 - 335
3 1330,4 1233.9 4125.4 0,670 336
4 1238.3 330:6- 66$2,2 0672 44.8
5 830.6 é3l.4 353187 04675 52,2

GUHGK= C.365582E106 SH= 0,334930E405 GRH= {.680684E405 GEC= 0.717778E405



69

2.7

Temp,salida hogar Temp,entrada economizador Temp,salida economizador
CAlGA, - » - , .
*" |Medida |Gatculada | krror,s | Modida [Valculada | srror,s [fedida Nalculads | Error,%
25 [12666 | 12261 | 3.2 | 6005 | ema | 05 | s12.2 | 5603 | 9.6
50 [1505.5 | W70.7 | 23 | 72| 3.5 | 17 | 566.6 | 5893 | 4.0
75 |1600.0 | 160020 | 0.7 | 759.4 | a9 | 29 | éo7.2 | 6mo | 12
00 |1655.5 | a707.8 | 3.1 | 7861 ] g2k | ka3 | 6317 | 6368 | 0.5
w7 (16602 173309 | A | 7938 | 8323 | kus | 6387 | 6ul6 | 0w
PKOMLDIO 268 | ‘3‘.‘1

TABIA 4ol 1ADO DE IS GASES. Combustible: combustéleo




.m.%f

Agua

o

. H

Cogm

‘_35,‘
{7
“hoo

b

65,70
131ekd

N 197011
262436

|ee2e58

| su6
| 538.3 1
 550.0 "
oot
56505

18601

2682
1716
176.9-

10316
lasrg. |
1215, |
1280.2 |
| 12941

| | 100034.8 1 11232800
1906140 |
- 241776,0
o} 2922630 |

| 201880 |

' 181621,8
| 2smasa |
| ases

| mou

123

.‘10'.2': .

b9 .
8.1

" PROMEDIO

TABIA Lo2 PAREDES Di AGUA, Cosbustible: combustSleo

8.3 : :



a

TABIA 4,3 SOBRECALENTADOR. Coubustible: combustSleo

Vapor Agua al atemperador
CAE}A,% . .
Flujo | Te T, P Cp | Hy Hy ~ Fiujo
125 | 63.05 |624.7 |786.1 | 266,7 | 3.80 54205  3323.1  0.00
50 [126,11 6266 | 8139 | 16666 3,65 | 630.4 34004 10,09
75 1897 | 629.0 |813.9 | 166.5 | 3.0 | 6929 33984  15.76
100 |252.22 | 632.2 | 13,9 | 1665|3056 | 9. 33958 198
107 [o70.04 [633.1 |613.9 | 1660 3,56 | 757.¥ 33953 8.0
a)‘: '
GARGA, e Wsh W’® | Erver,% | Tg cale. | Error,d"
25 384663 62182,1 62082,1 | 616 | 8042 | 1244
50 | 85033 Lg220.0 | 1202657 | &lek | 8879 | 9a
75 ] 126170.2 2289570 | 186318.3 |. 500 | 902.6 | 10.9
o | 160399.3 | 3oM27.0 | 27a319.5 | 69 | 934k | .8
hor | amstra | 326635.0 | 30480647 | 7.6 | 9k8.9 | 1646
PROMEDIO 599 . 2.7
b) |



12

Vapor

CAHGA 6 . — , O R T

) ?NO re Tg P |} Cp. “rh th : Brmr.% Tﬂ cale, El'rol‘.ﬂ
25 | 56,9 | 530.0 |770.0 [ 10.2 | 228 | 2979000 | 34829 | 54T | 6386 | 7.1

50 (109426 | 5517 [810,9 1 19,0 |2.23 | 63885.0 | J122.8 | 5k | 679.8 | L6k
15 166610 58147 813.9 | 28,7 2030; 887070‘0 3 ‘0737800 ."6°6 | 70547 1303 i B
h0o  |229.78 | 613.9 | &13.9 | 3904 | 2.35 [10799606 | 61669.9 | 429 | 7281 | 2045
107 la3i6r | 619k |813.9 | 4det {2035 [109529.7 | eaZdouk | 3.5 | 300 { 9.4
PROMEDIO 469 3.3

TABIA bk HECALENTADOR, Combustihle: combustéleo
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- TABLA 4e5 ECONOMIZADOR, Combustibles combustdlso

CARGA 5 - : - o Q irror, 5| Tacalc,! By \

3 p— T T > o dgg ec 95| Taca ror,&
25 | 6570 [453.3 | 5116 [ 168, | btk | 170066 | 12255.8|22.9 [495.3 |3.2
50 - [L3LehL | 4B2.8 |538.3 | 170a9 | 4e53 | 330384 | 28671.513.2 |531.0 |1.b
75 19700 | 5042 |550.0 |177.5 | 4e68 | 42209.3 | 46372.0 | 9.7 |554.5 |o.8
1100 |262,36 | 522.2 | 562.8 | 185.2 | 4.87 | 5187he3 | 6350702 | Rk |572.5 | 1.6
[107 282,58 |525.0 |565.5 |187.2 | 490 | s6078.0 | eones.l{23. |575.1 |17
PHOMEDIO 9. 1.7



C .

CABGA, % |

Tempesalida hégar -

1 Temp,entrada economizador

- femp.salida economizador

mcul.é ia

Erroryh.

Medida

Calculada

Srroryi

Medida

Calewlada

‘Brror,3

25 |16

o [1626e6

‘f:‘f“; 07 6222

15 |asta

12218
3.9

15886

90,7 _

1715.1.

3.1
3ub
047
heb

| sz
IRCTS
7605
."‘1'.9,0‘.5 :

797:8

:673o§
72546
71608
618.9

1 0.2

08 -
X 2.1

{ '830.6 E

36

6ol

| s46e1
| 5883 |
6172 |

3{.1 )

62505 |

56,2
585.8
6118
6.7
641.4

3.5
7e3
39
2,8
2:5

ot 28 2 o

TABIA 405 LADO DE 108 GASES, Combustible: gas natural




TABLA Uo7
N

PARRUES DE AGUAe Combustible: gas natural

Agua Vapor
CARGA,% \ -
| Fgo | T | P B, Peat, | Mg ngn Qn Error,% |
25 [63.87 | 512.2 [168.4 [1031.6 | 268.2 | 25542 972485 112539.0 T
50 127,56 | 538,3 | 172.1 | 1157,9 | 171.6 | 25400 | 176300.7 201506,0 | 1.3
175 {19125 | 555.5 [120,0 [1242.6 | 176.9 [2520.1 | 2045201 | 2555350 | 4.5
100 ©  [254.93 | 565.5 [186.0 [1280,2 | 284.2 |2492.2 | 308975.2 297140 | 3.6 .
|z7ut | s66.3 {188.2 | 13084 | 1061 |2463.3 | 321969.6 | 3051880 5.2
PROMEDIO

8.4
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TABIA ko8 SOBRECALENTADOB; Combustible: gas natural

Vapor 'Agua al atemperador X
CARGA, % . ‘ _ .
- Flnjo To | T P Cp | H By | Fludo]
25 {6305 {6au.7 | 7939 | 266.7 3000 . | su2.5 | 3359 | 0w00
|50 w261 | 62606 | 8139 | 166:6 | 3465 - | 630s4 | 3400uh | 18.92)
175 |a89.17 {6290 | 81309 |266.5 [ 3.60 | 6929 | 38k | 22.07
hoo  jese.22 |632.2 | 6139 12665 | 356 | 9.1 | 3395.8 | 2207
hor el |ema | el {1660 3,56 | 7577 | 3395.3 | 1s.92)
. &)

lcaraa,% W’ Un Q’ Error,% | Tg calec.|Error,%
|25 4053846 632000 | 63261 | 559 | ses6 | 1.9

50 86205 | W2M12.0. 90003.6 | ko | €21 | Lo

75 | 1259291 229933.0 | 02226 |-352 e | 79
‘fo0 | 163149.0 3115340 2531203 [ 550 | 9. | 123
oy | 1mse.7 33493040 285026,6 | 63.3 | ‘928 | W1
. PROMEDIO 42,8 9okt

| b)




- Vapor

TABIA 4o9 HECALENTADOR. Combustible: gas natural

CARGA % e < N &,  |Grror,|T. calo] B,%
‘ ’ Flujo | T, Iq P. | Cp rh rh , e ',

25 | 56,94 | 5294 [778.9 | 101 {238 | 30970.2 | 13808.8 | 55.4 |640.6 [17.7

50 (209,26 | 5507 {€13.9 | 18,9 {2023 | 63689 | 29798.7 | 53.3 |67he0 [17.2
175 [166020 |58Le7 |813.9 | 285 |2.30 | 88707k [ ATWT2.7 | 4605 |706.0 [13.2
100 [229.78 | 6228 |613.9 | 39.2 | 235 | 10esp0.6 | 63828 | A5 |730.4 (20,2
107 [239.61 [618.9 | 8139 | 42.0 |2.35 | 109800.3 | 68068. | 38.0 |739.8 | 9.1
PAQMEDIO 469 1345
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75

07

© Jazase
|aorazs
254093
201

4828
5039

52,7

52l

53803
| 55505
56505
56843

1729
177.5
1852
187.2

53
bete |
87 |
490 |

3 3%7005 v

bb12le6
5437841

se9us.7 |

;7_300-5

71777.8

s
46305.3
657‘0000 )

'l 0e3 .
069
2.7

155546

530,0

5The6
577.8

.| GABGA 5 f-smmaemep . ' %g"c Qg Erzor,%|T.calc.|B,%
MCTEENESERED e o0 oo o*
25 | 6.7 | w533 | sz | 268 hob [ 267030 | 12557 | 2.8 (4976 | 2.8

1 a5

0.0
1.6
L7

" PROMEDIO

TABIA 4el0 ECONOMIZADORe Gombustible: gas matural

1645

e Y




V. CONCLUSIONES T RECOMENDAGIONES

' Sa ha desmol.lado un modelo matemftico s;.mple,en estado estacion&-
k ; rio,con el fin de predeci.r las temperaturas y velocidades de transfe-
renc:}.a de calor del lsdo de los gase‘s en un generador de va.por.
El mdelo se prob6 para 5 rogfnenea de ca.rgs direrentoa que van des-
de 25 % haat.a 107 %;Y dos. combuatibh;s.combust&leo v gas natural,
lntuitivamento se u'a.t.6 de mim a. un aix:mo de 10 # las errores
) relat.ivos en las prodiceiones,cou qus aouunr.-nt.o pudo cunpli.rae en In°

_aeccion de radz.acion en Jx que se tuvo uw SFTOr promedj.o aiximo de 8.4

L . z(tabh L.?).En la. secci&n de convecca.on 56 obtuvieron errores sumanen

. ) te 'altas,es_pacialmptg ‘en el ,sobrecaleptador(jbabla L4e3 b) ¥ recalenta-

, dor(ﬁﬁh k.9 .) ’én'los que el irxoz‘r proinedio‘ méxm aicanzG véloros

de 59.9 Py y 46.9 ﬁ,reSpectivwnte,cuando so conparuon hs velocida..

- .des d.e transzerenc:.s de ea.lor predz.chas y a.quel.laa "teor.i.cas“ det.em:l.—

e nadal 'Y parm- de ut.os ‘de opsucién., .

- Ls i.mportute hacer motar que cuando a8 e&'ectman ba.lancea de cale

e :s'enpleando h.s velocidades de t.ranarerencia de calor prodichas para de-

o t.erminar 1a temperat.m‘a de sahda del £1uido que va deatro de .'Ia. ‘tube=

rfa de los interc;nbia.dores, los errores pronﬂdio corresponnmntoe a

"~los dos m&xmo- arnba msncionadoa(59.9 £ 46,9 5) resultaron ‘ser de-

T712.7 ﬁ b4 1.3.5 ﬁ reapectivmnt.e.r-sto mestra des cosass: quo hgy ‘sobre=

A' si.mpli.tieac:l.ﬁ en'la parte de convecci&n ¥ que exist.en problems de

- T sensibi.lidad on ol mdelo correspondiente,

&n eonsecuencia,aquouas pex-aonas interesad.ae en llevar a eabo ua
: estudio mas pro&‘undo del problema. que eée ha planteado es convonionte

' Aquo tomen en cuenta las siguientes recomendaciones.




o

1) Analizar el efécto de 1la éeoaetrfa del sobrecslentador y recalen-
tador en los resultsdos,tanto sobx:p‘ ellos misuos como soure el modelo
- matemitico global, 7

2) Empleo de nusvas corre]acmes enure dos mtnercs admnsiomlel _
de transporte para la determ.nacﬁn del coeficionte convectivo de. Lo
transferencia de calor, o :

3) Incluir el efecto de la radiacién né luminesa dém-'.ro‘de 108 baz=

cos de t,ubos de iss intercambisdores, ' ) 7

4) Tozar ea cueata la cinética de las rg'qccioneé :i.e 'c;ﬁbust..t&i,h

- reactivigad del nitr&gem ¥y las i‘eaccionés de ﬂso&ﬁci&x de los pro=
d.uctos.&:ando est.oa fa.ctores se despﬁcian,pgr 1o general las temperao
turas adiabﬁticas de £laza que se obt.ienen son superiores a Jas trede

lesq, - _ . .

: 5)‘:'E£ect.m los cambios ‘necesarios en el modelo para éws?séte sea

dinémieo,enplsando criterios eomo el de pe.rimetros integrados o el de
' parimetros distribm}.dos 3 baciendo &:xas;a en la inercia temisa de la
 masa mtms; de 1 tubex'ia de los mt.ercambmores.
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- APENDICE

Aol DETERMINACION DE 1A CONSIANTE Kxgs

D ~- 10,616

- ’ R 7- .
(’ 12,395 &

aplicendo el teorema de Pitdgoras:

D = ((10,616)% (12.395)2)°+7
b = 16,320 m -

. | ,
xm—_iif;-/sr = 11.864 m
B; o8 la elevaciba del nivel i de quemadores con respecte al techo

del hogar de la 'cai;deraaAqui 'se anotan esas elevacicnes:

NIVEL SLEVACION,m
’ 174331
16.154
T
12,862
11,033
2.57L
7-28%
5.670

® N 0w W N

&xss‘_'. D/’.xx‘m 8 165320/(@0“‘&} = Qom



85

A2 ALGUNOS CALCULOS SOBRE COMBUSTION

1. COMBUSTOLEQ

“1el Aire tedrico de combustién
Reacciones en base molar:

. G + 0, —»C0,

52+OQ5 02*820’

8 + 0y —>50,

Reacqiénea en basa peso:
Rig e +32 kg 0, —= L4 kg CO,
lkg iy +8kg' 0, —» 9 kg H0
32kg 8 & 32 kg 0, —=bl kg 50,

o oxfgeno necesario tomando coms base 1 kg de eombustdleos

para G 00853 X 32/12 = 22747 kg
para Hy 0,103 X 8/1 = 0.82(0
Para 3 0.039 X 32/32= 0.0390 -

BT

CTOTAL 34377 kg

&) aire contiene 23.3 % en pasovda oﬂgeno,aprozdmdamente jon conse~
cuencia el aire tedrico de combustidn(KATAC) aerd .
KATAC = 3.1377/0.233 _
KATAC = 13.4665 kg aire/kg de combustdleo

1.2 Agua producida

0.103 kg #y 9 ke Ko
1 kg aceite 1 kg Hy

; 00927 kS Hzo/k& aceite



1.3 Poder Galorffice neto (KHAG)

Z1 poder . calorffico supsrior{PeCs) del cmbnat61eo debe corregirse

cuando se emplee en los célculos debido a qus el agua rormda. durante
la combustiln consume energi_a camo calor latente y seasible.

KHAC = PCS = Ke(Agua de combust.zﬁn)

PGS = 18450 BTG/2

Agua de combustién =A0.92? kg Ho0/kg aceite = 0.927 1b H,0/1b aceite
De (15): B A -

E= 1920 BTU/(1b QgOh.b de cambustible)
Knt.onces, o

KHAC = 184230 - 1020 X. 0.927

| KHAG =1750k.46 BTU/Ib

KHAG = 406305 X 107 Joules/kg

1.4 Produccidn molar de 1es coaponentss da gases de combustifn '
K.g,aol de €O, producidos por la combusiidn de 1 kg de comustéledz
KHGAG = (0.853/12) X 1 ‘ ' "
KMOAC = 0.07103331
Kgmol ds H o producidos por 1a combustidn de 1 kg de cozbustileo:
KHHAC = (0.103/2) X 1
KMHAG = 00515 .
Kgmol de 30, producidos pof l1a combustién de 1 kg de cazbustleo:
KMSQAC = (0.039/32) X 1 '
' KMSOAG = 0.00121675

1.5 Contribucién del aire a la cemposicién de los gasea

Base: 1 kg de aire



Kgmol de 0, introdﬁ#idna por 1 kg de aire:
KDAR = 0.233/32 |
KDAR = 0400728125

Kénol de N, introducidﬁs por 1 kg de aire:
KMUAR = 04767/28
KHMAR = 0,02739286 _

2, GAS NATURAL

-2.1 Au‘e tedrico de combustidn (KaTGas)

, aeachiénea en base molar:

GH, + 20, — 00, + 20,0

‘02‘_*‘6 + 3.5 0, —» 200 + 300

CHg+ 5 0, —# 300, +4H 0.

e Reaccionéq en base peso:

16 kg GH, + 6l kg 0,4k kg Guz + 36 ke 10

30 kg Gl + 112 kg 05-98 kg €O, + 54 kg H0
b kg Cafty + 1601<g 0p =132 kg CO, + 72 kg 00

-Suponiendo que eiigas natural se cozq:ox't;a‘cdm ideal,_calcularemos a
p‘éso molecular promedio: .
PM = 0,9197(16)40,0722(30)+ 0.0091(kk) = 17.2516 kg/kemol
meno necesario tomando cozo base 1 mol ds gas natural:
Para GH, O09197X2 = 1839 kgwl .
para GaH 0,012 X 345 = 0.2492
Para 03H8 00091 1_5 = 0.0455

_ . T0TAL  2.1341 kgmol
Paso 0 = 2,134 X 32 = 68,2912 kg 0,/ikguol de gas Ratural



Dividiendo entre PM para ﬁgnef 0, e;x.bag-o pea«:;_ N -
 Peso 0, = 68,2912/17.2516 = 3.9585429 kg0,/kg gas natural
&l aire tedrico es entonces o ' -
Kagass = 309585429/04233
KATGAS = 16989454 kg aire/kg de gas natural
2.2 Agua producids

Produccién por componente:
CH,  0.9297%2 = 1.83% kgml
CoHg - - 0.0712K3 = 0.2136
Cilig 0.0091;4 = 00

TOTAL  2.0894 kgmol

Agua de combustida = 2.0894 X 18/17.2506
Agua de combustidn = 2,1800412 kg/«z de gas matural

203 Poder calorifico nsto (KHCAS)
POS = 1054 BIU/£t3 = 23936 BIU/1b

. KHGAS = 23936 - 1020 X 2.1600412 -
KCAS = 20712406 BIV/1b
KHAS = 5.04597 X 107 Joules/kg

2 Pmduccﬂn molar de coméonentes d'e_aius de cambustifa '
kgmol de €0, producidos por cada kg de gas natural quamado:
KMEGAS = (0.91974-0.0722 X 2+40.0091 X 3)/27.2506
KEGAS= 0,0630477 R
Kguol de B0 producidos porcadakgjdsgmnsvturalmd#
KMHGAS = 2,1800412/18 '
KMGAS = 0012302
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A.3 MOMECIATURA ENPLEADA 5 EL MODEIO

drea de termotransferencia del intercazbiador de calor
ancho interior de la Galdera 7
const.aht.e de 12 expresida Cp =a +b ‘1‘+c T2
constante de la expresia cPi as+ bi’l‘+ci'1‘2

4rea libre mfnima de paso de los gases )

&rea xt,x'an_sversal ocupada por Ja tuberfa A

a'rea de tersotransferencia del seguno sobrecalentador
§rea de termotransferencia de las paredes de agua A
co;zsirzant.e de la e@esi& Cpg=agt b,T +céT2
constante de la expresifa Cpj=aj+biT+c;1°
denominacién de la ¢Xpresidn ®WgCpoT>

"denominacidn de la exgreaidn a(T p = 0e5T5)

denominacién de la expresifa ¥ cpé_

denMcﬁn del producte 0,54 '

constante de la ecuacifn de Taylor-foster(ec, 3.31)
Qorﬁtgnte de la ecuacidn de Taylor-foster(ec, .3.31)
fraccidn de frea de sumido(es. 3.30)

const'ant':e de la expresidn cpg%s A b ‘1‘-(-051‘2
constante de la expresia Cpj=astbT+cy .12 _
capacidad calorffica media del fiuido que circula dentro del
intercazbiador

capacidad calorffica de los gases de combustién
capacidad calorffica del componente 1

diagonal é,ie 1s caldera {radiacida)

difmetre externo de los tubos {coaveccidn):



KATAC

KATGAS

AMHAC

90

Qmis;.vidad de los gases de combustién

ezisividad total de 1os tubos de la pared de agua y segundo
sobrecalentador

emisividad normai de los tubos

emisividad del sistema gas'-interca‘mbiadox:

coeficiente convectivo de transmisién de calor

eatalpia de entrada -del fluido que circula dentro del intercam

biador S -

entalpia de salida del rluido que circula dentro del intercam-

biador

especie gaseosa pbra(coz;ﬂzo,_ﬁlz u 0y)

aire tedrico de combustién del combustdleo

aire t.e-6rico-i de combustidn del gas mstural

factor de corfec_cién por la geometrfa del banco de tubos
conductividad térmica ds. los gases de conbuétién

constante de la ecuacién de Taylor-foster(ec, 3.31)

éod‘er calorifico neto del combustéleo '

poder 'cdoiﬁico ‘neto del gas natural

cbles de C0, producidas por la combustiéa de una unidad de
masa de cozbustdleo o |

moles de U0, produciias por la combustidn de una: unidad de m
sa de gas natural | R » |
mles dé Hz0 producidas bor la combustién de una unided de ma-
sa de combustdlso - 4 V -

moles de Hy) por unidad de masa de airs A

mles de H;0 producidas por la combustién de una unidad de ma-
8a de gas matursl
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AKHHVAP moles de 062 por unidad de masa de vapor de atomizacién

KMNAR
KMOAR

moles de O

mleS de N2 por unidad de masa de aire
mles de O, por unidad de masa de aire

capacidad calorffica del combustéleo

: capacidad. calotifica del aire

denommaciGn de 1a expresidn’ 6.00873 X m“*ﬁ? 3
dennnnnacién de la expresién siguiente:

-8 /g i)u.aeom X107 - 6400673 X 207 1a (&q/K)y)
denauinacién de la expresidn (D tg xgg)/(ugma)

J,angitucl afectiva del hagar

longit.uﬂmed.m del racorrido de los rayos lumnosos dentro de
la cémara de _cqmbuéti&n '

longitud interna de la caldera

" longitud de cada tubo

moles de GOz

moles de Hé(_)

moles del cohponente i(radiacién) ,
pes§ mléc@ar del componente i(ccaveccidn)
mles de Ny ‘ '

2

m!mexjo total de moles

ndnero de tubos del intarcambiador

ninero de husselt

presién pgmisl del CO, en el hogar

ndmero deA Prandtl '

ndmero de Prandtl del componente i

presién parcial del HO en el hogar
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flujo -de -calor(predicho).

calor sensible del camustSleo

calor sensible del aire

calor geanerado por la eomtidn ]

contenido de calor en los gases de combustiéa -

calor sensible del gas natural '

calor perdidb por los gases de combustidn -

calor seasible de ‘].os £luidos que entran al hogar A
calor ganzds a 1os gases por el seguado sobrecalentador
calor sensible del vepor de atomizacida

calor ganado a los gases por las pa:_:'edea de agua

"flnjo de calox(tedrico)

cél_o;- efectivo oed:l.do al vapor(calculado o predicho)
nimero de ﬁeynol&s .

temperatura absoluta

temperatura del. eombn::&eo v

taﬂppnt.m dei ea.ra »

temperatura media de la capa lfmite
temperatura de entrada del fluido al intercambiador(medida)

temperatura adnba'.tica de flama -

temperatura media de la pared axterior de los tubos
temperatura de salida del fluido del interéambiador(mdida)
ﬁempera.tu:a de salida del fluido del intercambiador(predicha)
té@peratura absoluta ‘media del segundo sobrecalentador

‘temperatura absoluta media de los gases deatro del hogar

teuperatura absoluts media de los geses a la salida del hogar
temperatura absoluta media de la pared ds agua -



Oqg

[ == N ]

< =

tenperat.ura ambiente

temperatura de salida de los gases del intercambiador

~ temperatura de entrada de los gases al intereambiador

teméeratura media de los gases dentro del banco de tubos
denbnﬁiuzci&n de la expresifa T/( o/K)y

viscocidad de los gases de combustién

denominacién de la expresién (lfuxgg)A n29ey
denom:.r_ucién del producto U:;ggAww §ey,

- factor de correccién por la inclinacién de los quemadores

vo;umen interne del hogar

velocidad de los gases de combustién

‘£lujo. del fluido que circula dentro del intercambiador

‘£lujo de combustéleo

£lujo de aire de combustién

£lujo de aire en exéeso

£1lujo de gas-és de comﬁust.idn -V

.t‘lugo de gas natural

flvjo de vapor de at@aci& .

éngulo de inclinacién de los quemadores
fraccién mol del componente i
denominacién de la suma Ups"l‘uwgm
denominacién del producto 2ugcpg
dezi,ommaci& de la siguiente expresién:

L . L
UpgnTina + UpsTany + 2#;0ngTs

altura entre el nivel de quemadores y el vértice de las flamas

factor de c_orreecidn por colisidn molecular
resistividad eléctrica



g,  densidad de 103 gases
'go '~ resistividad eléctrica evaluada a 213, °&
's eonstante de Stefan-toltzman "

i difnetro equivalente de la molécula de la especie i

NOMSCIATURA NO INGLUIDA EN EL APARTADO ANTERIOR -

P presidn 7 :

£lujo de calor al economizador (predicho) -

th fludo de calor al recalentaaor (predicho) x _
o L‘luao um_m calor de sobreca.lenta.niento (pmdicho).
Wgm flujo de calor a las pa.reaes de. agua (predicho)

Q.'c £1lujo de calor al economizador (te&rico) o

Q;h £lnjo de calor al recaleatador (te6nco)

Q;“@ £lujo de calor a las. pe.redea de agua (t.e&nco)
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