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RESUMEN;

'En estc trabajo de tes]s se propone un models RuMéRics p'tn arnlw-u el com-
’portamlento termodmamlco de una fractura geotetmm'\ bajo explotacién. Para
tal proposxto, ¥ comio prmcxp'\les car'\ctenstncws dcl modelo conceptual de fun-
cionarmiento del sxstema, se consxdern que el medio es de conductividad infinita,
‘ que el agua'y el vapor se encuentran scgregados-y en equilibrio termodindmico y
que la alimentacion de masa'y energia hacia el sistema proviene de la matriz de

roca que lo limita.

Las ecuaciones de conservacién de mzisa y enérgx'a se plantearon para cada fase en
particular, siendo el ﬂu;o cvaporado el termmo de’ 'u:ople entre uno y otro conjunto
de ecuaciones, y'de su soluclon numerxca, tmahsls de sensxbxhchd se realizaron para

conocer la rcspucst’x dcl sxstcma a e\cltaclones e‘ctcmas tnnto como a la influencia

de los principales parametros que mtervxcnen en “las écuadiones de descripcién; y
aunque no se cstablecen reglas genemles de e\plotamon porque cada sistema real

muestra peculiaridades propias; se'sugieren criterios para su mejor explotacidn.

De las principales conclusiones del estudio -no nuevas pero si verificadas- es la
fuerte dependencia de la zona de liquido si el sistema es explotado en la regién de
vapor, dado que el flujo evaporado proveniente de la zona de liquido actiia como
un término fuente de masa y cnergia localizado en la interfase. Por otro lado, si el
sistema es explotado en la zona de liquido, éste depende de la constante de recarga

y de la temperatura de los fluidos que proceden de la zona de alimentacién.

Asimismo, y siguiendo la linea de las téenicas de balance de materia, s¢ proponen
relaciones para evaluar de manera aproximada el volumen poroso de la fractura, y
de este modo, pronosticar las caidas principales de la presién y la temperatura, que
inicialmente ocurren por la expansién:de fluidos del sisterna, al considerar otros

esquemas de explotacién.
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1. GENERALIDADES

Actualmente \Ie‘(lCo cuenta con una capacxdad electnca mstalada de ‘70 000 \I\Ve, :
de los cuales el 3.5 % corresponden a plantas’ geotermoelectrlcas (""5 MWe). En :
el contexto internacional, nuestro pafs ocupa el tercer lugar en geueracxon de -
energia geotermoeléctrica después de Estados Unidos de Norteamérica (2800 MWe)

v Filipinas (900 MWe).

En cuanto a costos, los $/kW-h son similares respecto a plantas generadores
convencionales v en algunos casos inferiores, como lo es la geotermoélectrica de
Cerro Prieto con 133.28 §/kW-h y la de los Azufres con 141.09 $/kW-h contra 172
$/kW-h de una planta termoeléctrica convencional (C F E {1991]), y mds todavia,
si es comparado con una planta nucleceléctrica mejorada en los EUA que es de

187.61 $/kW-h.

Por otra parte, los yacimientos geotérmicos generalmente estdn asociados a dos
medios de origen distinto: los sedimentirios, como es ¢l caso de Cerro Prieto Baja
California; y los de origen volcdnico, como por ejemplo, Los Azufres Michoacan
y Los Humeros Puebla. En estos iiltimos, la red de fallas conductoras y el frac-
turamiento natural del medio son los principales mecanismos de conduccién de
fluidos hacia los pozos, ¥ de ahi, la importancia que reviste un conocimiento ade-
cuado de éstos. Para tales propésitos, en el presente trabajo de tésis, se plantea un
modelo numérico de simulacién que describe el comportamiento termodindmico de

una fractura geotérmica bajo explotacion.
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2. INTRODUGCCION |

Los modelos matematicos de simulacién juegan un papel principal enla definicién

de las estrategias de desarrollo de un yacimiento geotérmico. Permiten conocer e
priori el comportamiento de un yacimiento cuando es sometido a un determinado
ritmo de extraccién y de esta manera definir los criterios éptimos para su mejor

desarrollo asi como el de evitar situaciones que lo afecten irreversiblemente.

Los modelos de simulacién consisten bns:camente en;un con_]unto de ecuaciones -

diferenciales ordinarias o parciales que C\prcswn la conscrvacxon de la masa y la,“

energia (7). de leyes fenomenologxcas, ¥ de ecuacmnes de est'\do quc unto con lns ;

condiciones iniciales y de frontera; son resueltas numeru;am Tite

Existen dos principales vertientes en las qiie se clasifican:los modelos matematicos: .

Los modelos devdirme’usién cero consideran que las propiedades®de la roca y del
fluido ‘son winiformes e independierites de las coordenadas espaciales, y al suponer
que-la permeabilidad del medio es infinita, cualquier distufbio termodindmico se
propaga instantincamente. En estos modelos el tiempo es la variable indepen-
diente y el sistema es caracterizado por un conjunto de ccuaciones diferenciales

ordinarias que expresan el balance de masa y de energin.

Los modelos de pardmetros distribuidos, a diferencia de los de dimensién cero,
son modelos complejos que toman en cuenta la distribucion cspnciz\] y temporal
de las propiedades de la roca .y cl ﬂmdo Las ecuacxoncs de masa ¥ energia son

discretizadas en el tiempo y en el espacio y rcsuelt'xs a p'lrtxr de tecmcas numéricas.

Detalladas explicaciones y deduccxones han sxdo dlscutldas ‘por. distintos autores

en la literatura, por ejemplo, Bmwnell et a] [19/5 19 ], Garg ct al [1975]) y Garg
¥ Pritchett [1077

)




Los modelos de dxmcnsxon cero fueron ongmalmente propuestos en la mdustrm
petrolera (Schxltbws [1936}) ¥ en osta hrea, Craft ¥ Hawkins [1909} desarmllaron;
la conotida técnica del P/Z compeorteniento para estxmar las reserms de hxdro&
carburos. Los primeros en aplicar los modelos de dxmensxorx ceroen, yac:rmentos' o
: gcotermxcos fueron Whiting ¥ Ramey [1969] quienes a su vez estudiaron el campo ‘
“geotérmico de liquido dominante de W:
Brigham y Nerz {1980} proponen un modelo para’y vncxmxentos de vapor dommante .

¥ realx?an estudios del campo geotermxco Lardcrello Italm.f Otros estudlos 50bre~ e

airakei, Nueva Zelandm. De xgua] manem, L

vsahentes han sido reahzados por Gz‘ant [19 } Sorev ¥y, Fradlun [1979) ¥ Castamer.f o

ot a] [1980}

'Rnspecto a los modelos de paramctros dxstrxbmdos sobresale d sxmulador clasnco

desarrollado por F"mst ¥ Afercer [1019 ab) que smmh el ﬂuJo de agua 'y vaper.a
traves de un medic poroso- ol simulador considera como vanablcs independientes
' la presidn y.entalpia y simnula sisternas geotérmicos en dos y tres dimensiones. A
la fecha, los simuladores mas completos han sido desarrollados en los Laborato-
rios de Lawrence Berkeley, por ejemplo, los simuladores SHAFT79 (Simultancous
"Heat and Fluid Transport) ¥ ¢l MULKOM (acrénime de “Multi-component”) que
utilizan la téenica de diferencias finitas integradas en la discretizacion del sistema
de ccuaciones, ¥ por las cuales, permiten simular geometrias geoldgicas comple-

estos simuladores han side apliamente descritos en los trabajos de Pruess

jas
[1933 1987,1988].

El modelo matemdtico aqui propuesto analiza el comportamiento termodindmico
de una fractura geotérmica que contiene agun'y \'apof rsegregados ¥ en equilibrio
termodindmico v considera que la permeabilidad del medio es infinita, por lo cual,
queda clasificado dentro de los modelos de dimensién cero . A su vez, el modelo

considera interacciones de masa y encrgla del sistema con sus alrededores.



Los modelos de dimensién cero fueron oﬁé;inéhﬁe’ﬁte pfofqﬁcstos é’n/tlz\ iindixs;tria
petrolera (Schilthuis {1936]), y en esta drea, Craft _$>' Hawkins [1(559] desarrollaron
la conocida técnica del P/Z comportamiento para estimar. las reservas de llidro;
carburos. Los primeros en aplicar los modelos ‘de dimensiéh cero e});’écimientds
geotérmicos fueron Whiting y Ramey [1969] quienes a su vez estudidron’ el campo .
geotérmico de liquido dominante de Wairakei, Nueva Zelandia. De igual manera,
Brigham y Neri [1980] proponen un modelo para yacimknté# de vapdf dominante
y realizan estudios del campo geotérmico Larv’d‘erello, I@arlia;y A»Otvyxy'oé "_es'tudi'o"s sobre-

Fréc?kjn_ [1979] yrc‘astanier

salientes han sido realizados por Grant [19}77],‘S¢‘J’r¢y Y.

et al {1950].

Respecto a los modélos de pi\:éiﬂé@f(js‘ distribuid s,sé})fgsa;e rélﬂsim'ulador cldsico
dcsarrolk]nd'o por Faust;j" i\:féi'cey:, 1979&,1)] qu,e,élmu»la:el'ﬂujq de agua 'y vapor a
través de un medio poroso; elsimulz;dor considera como variables independientes
la presién y entalpia y simula sisteinias geotérmicos en dos y tres dimensiones. A
la fecha, los simuladores mas conlp]efos han sido desarrollados en los Laborato-
rios de Lawrence Berkeley, por ejemplo, los simuladores SHAFT79 (Simultancous
Heat and Fluid Transport) y el MULKOM (acrénimo de “Multi-component™) que
utilizan la téenica de diferencias finitas integradas en la discretizacion del sistema
de ecuaciones, y por las cuales, permiten simular geometrias geoldgicas comple-
jas; estos simuladores han sido apliamente deseritos en los trabajos de Pruess

[1983,1987,1958).

El modelo matemdtico aqui propuesto analiza el comportamiento termodinimico
de una fractura geotérmica que contiene agua y vapor segregados ¥ en equilibrio
termodindmnico y considera que la permeabilidad del medio es infinita, por lo cual,
queda clasificado dentro de los modelos de dimensién cero . A su vez, el modelo

considera interacciones de masa y encrgia del sistema con sus alrededores.



3. MODELO CONCEPTUAI}Y"Fbm\'mLAquf,MAT‘EL/IATVIQAZ 'z

La mayor parte de los yac:mxentos geotcrmxcos e\plotados cometcxa]mente estan :

) rclac:onados a rocas fracturadas de orxgeu vo]mmco cn los, que ln rcd dc f'xl]as yel

fracturamu.nto natuml del medlo son los prmcxpnles responsables del transporte :
de masa y energia hayc‘m los'pozos.- En estos, la matriz de roca de por051dad prl-
maria es-la principal almacenadora de masa y energia del sistema, mientras. que:

las fracturas de porosidad secundatia solamente conticnen del orden’del 1% de 7

fluido y..energia (Pruess y Narasimhan [1982})..” Asimismo, si el fractura/miento‘_ L

es intenso, los. bloques de matriz actdan como fuentes de fluido y de calor uru-‘ .

formemcnte distribuidas en el medio hacia el sxstema fisurado (). En otros casos,. - i

la presencia de fallas regionales v/o Iocales, estas wltimas naturales o mdumdas

_por fracturamiento hidrdulico, son las que aportan prmcxpalmcnte el fluide lmcm

los pozos. que las mtersectan 1): Aunquc una combmacmn de estos dos ult)mos

situaciones suele- prescntmse, es dec1r. un” mtenso fmcturamxento un sistema

productor rel'\cxonado con fnctur'\s o fa]hs Lonductoras (§)

) Por otm parte, el ﬂmdo cn la fractura puede encontmrse en-una o dos f'\ses, W

dlstnb\uchs umformcmente o scgregdd']s. para este ultxmo sxtuauon si-la permea—

. bxlxdad de la fractura es gtande y las COndlClonCS tcrmodmmmcas del ﬂmdo estan

—

4+

wn

pxo\lmas ‘a la zona’ d(, saturacxon, la seglegamon grawtncxonal suelc presenmrse

(Grant [1989]) e Ll Lo i

Este concepto es el usado en el desarrollo de los denotmrndos modelos de Doblc

Porosidad, véase por cjemplo el cldsico artlcu]o de Warreri ¥y Root [1963] o el

trabajo desarrollado por Cineo v Snmameﬂo [198"]
En este caso los modelos denominades de fractura inica h'm sxdo desarrollado para

caracterizar este tipo de sistemas, véase por ejemplo los traba)os de Gringarten

[1975] y Cinco Ley {1982].
Recientemente Cinco y Meng [1988] presentaron un modelo matemitico para estos

medios compuestos.




La figura 2.1 muestra una'idealizacién del sistema fisico'en estudio,
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FIG 2.1 MODELO CONCEPTUAL SIMPLIFICADO

DEL SISTEMA EN ESTUDIO




3.1 ECUACIONES DE CONSERVACIO

La ecuacion de conservacién de masa.p en‘la fractura

esté representada ﬁgr

Wy = ".'e "‘{[’pl (1)
donde

mi es la-masa dél liquide

[

co evaporado ol v

Abes el Aujo m

1bpr-es:la produccion mé.éi,ca de liquido

~8i consideramos que la fractura tierie‘un espesor: b; longitud L y nivel de liquido
inicial z (en Ja base de la fractura 2 = 0), la ecuacién (1) puede ser expresada en

-~ términos de la densidad del liquido por

y S
d)Lb-&;(.:m) =1, = We = Wyt (2)

. éonde

pi es la densidad de la fase liguida"
des la’relacién’déi volumen del fluido al volumen total de la fractura

Similarmente, para la fase vapor la ccuacién de conservacién de masa es

7



(3

donde

2 €8 Ia aji:'urzyl‘c‘lie_la"frz{cf’tu‘ra‘."' :

Wpy s la produccién’misica de.vapor

por

E(m,u, +myy) che= m;hl.'+ q° ‘ 4)

donde
u, es la energia interna especifica de los sélidos en la fractura’
u; es la energia interna especifica de la fase liquida’

Iy es la entalpia espécifica de la fase vapor '

Ity es la entalpia especifica del fluido de recarga..
q* es la transferencia de calor por conduccion de:la‘matriz de roca al fluido
m, os la cantidad de sélidos en la fractura

Si consideramos que u; = h;y ademds de que u, puede ser expresado por cpsT'

la ecuacidn (4) pucede ser escrita como



don;le ) '
Ps es'v‘la dt‘:nsid‘adf’de los slidos en' la ffai;}tura
Cps es el r’:‘arlvor"espccx'ﬁco de los solidos

h;'es l‘;x entalpxa de Ia. fase Hduidé :

Debido a la suposicién de equilibrio termodinamico entre la fase liquido ¥ la fase va-
por, sélo se.necesita una variable intensiva para describir el estado termodindmico -
“del sistema, - Seldccionando como variable libre la'témperatura, las siguientes rela-

ciones funcionales pueden establecerse para las variables termodindmicas’ gy, po,

hiyhy

pr=JT), pu=JT) = fT) y b= fT)

ries de conservacién,

©

dar T ds

AL — S - n Sy = -, 1)

9



()

donde el bpeij&lor;" denota:la.derivada con. respect a‘la}‘tcm‘pemtum.

10



3.2 RELACIONES ADICIONALES

(P5) se manticné constante

bajo condiciones estaci

)

y de la resistencia del flujo a ronteras de la fractural mietitras que:

. . :
P es determinada por... .5

P =P+ 5,92 ' o)

donde .

5, es'la densidad promedio del liquido. .~

o : . + . B
. z+esun-punto donde se¢ considera Py = P~ a un tiempo t = 0.

11

wde de la geometria del sistema: =



3.2.2 EL FLUJO DE CALOR (g°) -

El flujo de calor matriz-fuido. (q*) es evaluado para’condiciories estacionarias y
transitorias e

o Para para’condiciones estacionarias: -

‘=723LU(T T) S Ay

en donde U es coeﬁéiénfé ilérvt'r'ans‘fcféhcia decalor y Ty es la tempemturn de la

matriz dc roca 51 el coeﬁcxente de pchcula enel contz\cto matnz fluido se cousldcra

desprccnblc [ cmﬁcxente de tmnsferencm dc (.dlol' es dctcrmmado sxmplcmcnte ‘

'por n/a:,,, sxendo ® ln Londucthdad term\u\ de 1(\ roc'\ y

al dlstancla en:s

donde T, se mantiene invariable. -

consideradas para la evaluacion del flujo de calor.g®, .7

e Para un medio lincal infinito, T(x,t) = T(x,0) :

12



()

¢ Para un meédio lmealﬁn
(14)

¢ Para un medio lineal fini

(15)

donde 15 van abl

PREsRTE,

tratadas en’la teoria dc conducmon de c‘\lox en solldos (Cars]nw y -Jaeger {1970));
v para este tipo de gcometln, Nabor y Bnrham [1964] y-Miller {1962} analizan el
problema de entrada de agua a yacumcntos pctrolexos pz\m distintas condiciones

de frontera interior y exterior.

13.



el EEE D
donde

hi'sip.esla ergt«jlrlpi‘ai del liquido a la Presion Py qum - - :

hyy es el calor:latente de vaporizacién ala presién, Py sium'

cuenta los mccamsmos pa 'l 1'1 ext X‘aCClOI‘l de estos, por P‘]cmplo, numcro dmmet;ro

o pxofund!clades dc los pozos

14



donide

Vg es'el volumen poroso de la fractura cighal'a éziLb ™"

€= =
e
M

ar = pihyy = ‘a“T :
; b1; = pulz]; —aT
cr = p,(’h( = h,) + oT

dr = py—pt

~ (1~9) )
Q= === PsCps

a. = e(pth) — pihy, + o).

15



Lo
s

= dhlgy el

<)+ )}

ud.de la‘etapa de integracién,

Los tiempos da cjec én para los patrones de flujo de



. calor con las condmones de frontera e\terlor a tempcra ra constdute" adiabdtica -

pueden optnmzarse si Con51dcr'1mos 1a sxguxente \"\rlan ara la‘evaluacion de g,

W= =

donde -

G = Lo

v los coeficientes vi;que son independientes del tiempo, son:evaluados a partir de




De acuerdo ‘al plan iento; anterloxmente preseuhdo para‘la solucién. del pro-

bléma“ se des

arrollé un codlgo de sxmulacxon cn Fortmn \itodocumdnt'idb

para su utxh tta fueron tom'adas '

c1ou L'xs subrutm'\s de mtegmcxon de Run

de Franks [197‘7] y 115 propxed'\des termodmamlcas p'\ra el 1gu1 g el vapor sc cva-.

luaron segun las ecu'xcloncs presentadas por Irvm : v'tlor de

N = 10 fue, consxdcrado para 1'» genex acion dc los codic:entcs !

18
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5. ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

Con el propdsito de conocer el com:

riables contempladas pdf"él'vrﬁdydel ’

informacién fue considerada’y tomada com

sensibilidad.

Valores dimensionales de la Fractura:*

L =1000 m
z¢ =1000 m

=01 m

Caraétén’s{iggg de protiﬁccién: .

P, ad;,; = 6.8 A/]Pla:

1;3., ,.’,;,,, =5 kg/s :

Condiciones iniciales:

Tiniciat = 250 °C

Zinicial = 500 m
Prp!uiiedraﬂdersﬁdcrzrllarxrrgrixtrriz de roca (OE
pr = py = 2600 kg m~3

cpR = Cps = 0.9 kJ kg=t°C™!

Excepto para la porosidad, los valores fucron tomados de Keppelmeyer y Haenel

(1974) y como representativos de rocas Igneas.

19



rn‘= (),'70’01',}::.1’
rp= bv'.l"}n-
Caractens ade aiiﬁené:ncién:
& =
ne

h; ,-—-' f(Tr)

P() —P +P]g mcml'l t—;O

Dea '\cuetdo a la mformacnor\ zmteuormente evpuesta se re'\hmron las corndas de

sxmulwcxon sxguxentcs con los proposxtos anotados

¢la zona de vapor.

cmperatura; presion,

zonu de liquido.

Idem figura 5.2,

i1, Efecto de la Ter agua o vapor del

sistema. Tp-= 150;.‘?.0
Idem figura 5.3,

. Efccto dcl 11 “Const

sistema. ap =



7). Extraccién de agua o

; —l,,°C',‘

Flu;o hnez\l de cnlor matrlz-ﬂmdo bajo condiciones’ transitorias v

v para.las -
) :condxcxones de frontem exterior: S\Stema infinito, (\dxabnhho y- temperatura con-

] st.'mte

Idcvﬁ figura' 5.7,
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6. D‘IS“CUS‘i‘C’)NDEﬂLbS RESULTADOS -

De acuetdo a los resultados de las corridas de smmlacxon reahzad'\s antenormcnte,

en esta scccxon se dlscute el comportamiento que este. hpo e 51 ‘temas c\h:be

baJo exp]otac:on. Ashinismo, la discusién. deberd emnar(.arse en el conte\to de las

szmp]xﬁcac:ones ¥ aproximaciones Lonsxdemdws para el plantmmlento matemahco

del modelo de simulacién aqui tratado:

Imcm]meute, el sistema se encuentra en equlhbno temnco e hldmuhco con los

alrededores, pero debido a los disturbios creados por la c\plotaczon se orxgman

gradientes de temperatura y de presion, y como consecuencia de esto, se estab]ecen

flujos' de masa.(w,) y energia (g”) para tgatar de cstabxlxzarlo (F)gs a.175.1)..,

~El -gasto: cmpomdo (w,) que ocurre ¢omo mspuesta del sistema por ]a dxs-
mmucnon de h presién al producir en la zona de v vapor, actiia como tcrmmo fuente
localizado en 1l mterfnse y es’el mecanismo principal para su estabxhzacmn. Estc

_.tiende rdpidamente hacia el valor del gasto extraido (1,,).

i1, - El flujo dc recarga (@r), ¥ a- diferencia del gasto evaporado, s¢ incrementa

rapidamente hasm un Valor mm\xmo ¥ despues decrecer estabxhzarse si se extrae

en la zona de vapor;. si la c\traccxon es en h zona de’ lxqmdo, este simplemente
se incrementa para despues 1gua]arse ala cant.xdad de masaextraida del sistema

(Figs 3.1- 52).

“El coeﬁc:entc dc trausfcrencm ‘dt. c(xlor ‘es un pardmetro importante en el

'sos&emmlcnto de: una zona ¢ p]otada en la zona de vapor, debido a que es el
que suministra el cu]or Iatente de v'xporxzdcxon requerido durante el proceso de

evapomcnon(Fxg 5.5 } Fxg 5. t)



vi.. La constante de recarga juegd un pii'pel in

de sistemas e\plotados en 1'1 zona de Ilqmdo,
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7. APLICACION ADICIONAL

El abatimiemo'iniéial de‘la presion {temperatura) de este tipo de sistemas bajo
condiciones de explbtaciéu estd directamente relacionado con la magnitud del flujo
masico extraido, ¥ en relacién inversa, a la del fluido contenido dentro del volumen
poroso (V), en esta etapa el sistema se comporta como “tanque” y la evaluacidn
del volumen poroso puede realizarse al simplificar la ecuacién (18) al considerar

w, ¥ q° iguales a cero para asi obtener:

T =‘Tiniciﬂ +mant . (27)

en donde m es igual a (ar ¢V, 1) o (br 7!V, 7)) 8 se extrae én la zona de.

vapor o de liquido, respectivamente.

La evaluacién del volumen ‘poroso es in_parametro-i

a) via una extraccion inicial de fluidos evaluar el volumen poroso; b) via el conoci-
miento del volumen poroso evaluar la:caida principal de la presién (temperatura)

del sistema bajo un nuevo esquema de explotacion.

Por cjemplo, la pcnﬁicmc de la linea recta-que‘sigue ei abai:imiento de la tempe-
ratura para el caso de la figura 5.1 es de m = 0.83 °C /1'1,‘4y el“ vplumeﬁ poroso
de la fractura calculado cs de 15,663 m® (1), mienf.ra.é q\lvle"elivvolux}ns_zn tedrico
considerado fue-de.13.0000 m?;.y de:(27);. otras extracciones d,errdc' fuido'de-la

fractura pueden ser consideradas.

Los coeficientes ar y ¢ requeridos para evaluar Vi fueron evaluados considerando
la temperatura inicial del yacimiento y sus valores son de 1.3 'z 10°% vy 1.8 = 10°,

respectivamente.
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Se propohé un modelo de smmlacién"p'éra~c01'16cer'el compormmicnto termoding-
- ‘mico de sistemas caractenzados por 1a presencm de ’\g\m ¥ \"\por segregados dentro

de una fractura geotermlca.

Del estudio de sensibilidad realizado se coﬁcluye que cuando el siétema es explotado
en la zona de liquido los factores mas importantes para su sostenimiento son la
temperatura y la coustante de recarga; mientras que si es explotado en la zona
de vapor, lo es el flujo de calor aportado por la matriz de roca, puesto que estos
son los que determinan el mantenimiento del sistema en su nuevo status que bajo

condiciones de explotacién.

Debido a la gran susccptxblhdad de estos SIStemas, se reconnenda un minucioso
monitoreo de.su evolucion termodmaxmca para identificar los prmc:p'\les mecanis-
mos que actiian sobre. cl v deesta manera, definir las estrategias mas adecuadas

para su c\plotaclon.



alrededores, pero debido a los disturbios’ 'creado por:la explota én se originan

gradientes de tcmpcramm y de pres:on y comio onsecuencn de esto, se eshblecen .

flujos de masa (1) y energm (q ) pam tlatar de est'xblhz'\rlo (Flgs 5. 1 5. t)

i, El gasto cmporado (w,,), ,ocurre comb rcspuesta del sistema por' la dis-

minucién de ln presxon al produmr en ]n zon'x de vapor, acma como te1mmo fucnte :

localizado en la mterfase y es. el mecamsmo prmcxpal p'ua su establlxz'\cxon Este

tiende rz\p)d'xment(. hacia el \"alor del g basto extrmdo (w,,v)

iii. El ﬁujo de recargz\,(zb,-), ‘y a dxferencm del gnéto évapomdb, se incrementa
rdpidamente hasta un valor maximeo y despucs décrecer y estabilizarse si se extrae
en la zona de vapor; si la’ extracmon es cn’la zona de liquido, este simplemente
se incrementa para dcspucs 1gu11arsc ‘la cantidad de masa extraida del sistema

(Figs 5.1-5.2).

1. El coeficiente de transfercncia' de ‘culor es un pardmetro importante en el

sostenimiento de una zona explotad'\ en: 1'\ zona de vapor, debido a que es el

que suministra’el. calor® lz\tcnte d ri

\'"1“ querido durantc el proceso de

evaporacién(Fig 5.5 y Fig5.7).



v, + Los:sistemas que son ‘explotados en la zona de liquido ‘'son ‘mds sensibles:a
temperaturas delfluido de recarga inferiores a las de la temperatura-del fluido en ..

la fractura, (iue los explotados en la zona de vapor. {Fig. 5.3).

vi.-La constante de recarga juega un papel importante para el mantenimiento
de sistemas’explotados en la zona de lquido; por ejemplo, para ¢l valor-de ap =
2'kg 57 MPa~' un sistema explotado en la zona de vapor llega a cpuaiéiohes
estécionariés, no asi para un sistemna que producce en la zona de liguido. que

requiere valores de a, superiores a 6 kg s™' M Pa™! para lograrlo Fig 5.4). 7
3 i : p g )

vu El comportamiento termodindmico de un yacimiento bajo explotacidn; suele
seguir las siguientes trayectorias: liquido comprimido, lignido saturado, dos fases
en equilibrio, vapor saturado y finalmente vapor sobrecalentado; sin émbnrgo,
si los sistemas son explotados en la region de vapor, el nivel de-liquido puede
eventualmente subir e intersectar la tuberia de produccidn agl i)o‘zb‘ v ,plr‘odurcir’

en superficie dos fases, cuando originalmente cl sistema produciaexclusivamente

vapor.
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7. APLICACION ADIGIONAL = = = =

vapor o de liquido, respectivamente. -

El abatimiento inicial de la presién (teﬁipetétura) de estg;. tipo de'sist‘émas bajo
cbndicionés de explotacién eété (iirectamente rc]acionadb con IA,maglﬁtud del flujo
masico extraido, y en relacién inversa. a la del fluido contenido dentro del volumen
poroso (V,), en esta etapa el sistema se comporta como “tanque” y-la evaluacion
del volumen poroso puede realizarse al simplificar la ecuacidén (18) al considerar

w, ¥ ¢" iguales a cero para asi obtener:

To= Tinieiat F ot o S (27)

en donde m es igual a'(ar e 'V, ™) 0 (bre71 V1) siise’extrae en la zona de

La evaluacién del volumen poroso es'un pardmetro importante para definir las

caracteristicas de’extraccion de fluidos dé la fractura; Pa

el siguiente procedimiento:

a) vie una extraccién inicial de fluidos evaluar el volimen poroso,
miento del volumen poroso evaluar la caida principal de la presién (temperatura)

del sistema bajo un nuevo esquema de explotacién.

Por ejemplo, la pendiente de la linea recta que sigue el abatimiento’ de la tempe-
ratura para el caso de la figura 5.1 es de m = 0.83 °C h~!, 'y el volumen poroso
de la fractura caleulado es de 15,663 m® (1), mientras qué el volumen tedrico
considerado fue de 15,0000 m?; y de (27), otras extracciones de de fuido de la

fractura pueden ser consideradas.

Los coeficientes ar y ¢ requeridos para evaluar Vp, fueron evaluados considerando
la temperatura inicial del yacimiento y sus valores son de 1.3 z 10° y 1.8 z 10°
By - b - hl

respectivamente.
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8. CONCLUSIONES

Se prOpone un modela de slmulacmn para conocer el comportamlento termodma-
mico de sistemas cwractenzados por la presencxa de a 'lgtn ¥y vapor segregados dentro -

de una fractura geotérmica.

Del estudio de sensibilidad realxzado se concluve que cu'mdo el sxstcma cs explotado o

en la zona de hqmdo los factores ‘mas 1mportantes pqru su sostemmxento son la

temperatura y la const’mte de rec'\rgn' rmentms que si es’ c\plotndo en’ ln zom\ -

de vapor, lo es el flujo de calor aport'\do por la m'1tuz. de’ mm, puesto que cstos“‘

son los que determinan el mtmtemmlento dcl sxstcmn en su nuevo siatus quo baJo

condiciones de explg@nc;og,

Debido a la gran suscephbxhdad de estos sxstcmz\s se 1ccom1cnda un minucioso

monitoreo-de su cvoluc:on termodma.mxcn p'\n xdent)ﬁcar los prmupales mecanis-

mos que actiian sobre 8l y de csta manera; deﬁmr 1ns cstmtegms mis adécuadas

para su explotncmn
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A0NONAONNNONN000

(¢}

100

- TRANSITORIOS -TERMODINAMICOS EN. FRACTURAS GEOTERMICAS BAJO EXPLOTACION

€ODIGO DE ‘STMULACION DESARROLLADO POR:

“FERNANDO ASCENCIO CENDEJAS

'Not,a: En la subroutine LECTOR se describen variables' de entrada

PROGRAM MAIN

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)
COMMON/CINT/T,DT,JS,JN,DXA(500),XA({500),10,J54
COMMON /CPR/NPR

DIMENSION DELTF({1000),Z{1000),TIEMPO(1000),2P(20)
REAL*8 L,K

CHARACTER*20 INPUT, OUTPUT

DATA G,PHI/9.81D0,3.14159D0/

WRITE (*,1000)
READ (*,1100) INPUT
WRITE (*,1200)

READ (*,1100)0UTPUT

OPEN (UNIT=S, FILE=INPUT ,STATUS=‘OLD’)
OPEN(UNIT=6, FILE=OUTPUT, STATUS='NEW*)

T=0.

TPRNTF=0.

1=0

CALL LECTOR(TMAX, TRUNGE, TPRINT,TF,HR, WVADM, HLADM, HVADM, 2T, 2, 2P,
L,XL,B,ALFA, PO, PADM, K, DR, POR, CPROC, 1Q, N2P)

BETA=(1.-POR) /POR

TR=TF

TFTEMP=TF

CONTINUE

I=1+1

CALL WATER(TF,P,DL,DV,HL,HV,DERDL, DERDV, DERHL)
IF (P .LE. PADM)STOP

WPLT=0.
WPVT=0.
DO 100 J=1,NZP
IF( 2P(J) .LT. 2 (I))
CALL PRLIQ(FLAGL,FLAGV,HL,WVADM, HLADM, HVADM, WPL, HM)
IF( 2P(J) .GE. Z(I)) CALL PRVAP(FLAGL,FLAGV,WVADM,WPV, HV,HM)
WPLT=WPL*FLAGL+WPLT
WEVT=WPV*FLAGV+WPVT

CONTINUE
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EPS=2(1)/2T

P1=P+1.0E-6*G*Z(I)*DL

WR=ALFA* (PO~P1)

HFG=HV-HL

TEMP1=DL*DERDV*HFG-DV*BETA*TF

TEMP2= EPS*(DL'*2*DERHL—DL*DERDV*HFG+(DL+(DERDV-DERDL)*TF)*BETA)
TERM=TEMP1+TEMP2

TEMP1=(DL*HFG~BETA*TF ) *WPVT*]

TEMP2= (DV*HFG-BETA*TF) *WPLT*1

TEMP3= (DL* (HL~HR) +BETA*TF) *WR

TEMP4=-DL*Q

DERT=~ ( TEMP1+TEMP2+TEMP3+TEMP4) / (POR*L*B*ZT*TERM)

TEMP1l=~EPS*( BETA+DL*DERHL~DERDL*HFG ) *WPVT*1

TEMP2=~ (DERDV*HFG+EPS* (DL*DERHL-BETA~DERDV*HFG) ) *WPLT*1

TEHPJ ( (HV-HR} *DERDV+EPS* (BETA+DL*DERHL+DERDL* (HL~HR) -
DERDV* (HV~HR) } ) *WR

TEMP4=—(DERDV+EPS'(DERDL DERDV} ) *Q

DERZ= (TEMP1+TEMP2+TEMP3+TEMP4) / (POR*L*B*TERM)

TEMP1=EPS* (DL* (BETA+DL*DERHL ) ~DERDL*BETA*TF) *WPVT*1

TEMP2= (DERDV*BETA*TF-EPS* ( DERDV*BETA*TF-DV*BETA-DL*DV*DERHL) } *
* WPLT*1

TEMP3=- (DL*DERDV* (HL-HR) +DERDV*BETA*TF~EPS* (DL*DERDV* (HL-HR) ~
» DL*DV*DERHL-DV*BETA+DERDV*BETA*TF) ) *WR
TEMP4=DL*DERDV*(1.~EPS)*Q

WE= (TEMP1+TEMP2+TEMP3+TEMP4 ) /TERM

CALL PRNTF{TPRNTF, TPRINT,TMAX,NF,T,TF,P,2(I),WE,WR,Q,HM,

» WPLT, WBVT, 0.D0,0.D0,0.D0)
GOTO (6,7),NF

CONTINUE

TFTEMP=TF

CALL INTI(T,TRUNGE,1)

TIEMPO(I)=T

CALL INT (TF,DERT)

22=2(1)

CALL INT (2Z,DERZ)

2{I+1)=22 . e e e e
DELTF{I)=TFTEMP~TF

IF{IQ.GE.1)CALL QQQ(IQ,I,DELTF,K,DR,CPROC, XL, Z,L, TIEMPO,Q)
IF(IQ.LE.0)Q=K*L*Z(I)*(TR-TF)

GOTO §

CONTINUE

CLOSE(5)

CLOSE(6)

FORMAT(5X, ' INPUT FILE: ')
FORMAT (A20)
FORMAT (5X, 'OUTPUT FILE:’)



SUBROUTINE LECTOR{TMAX, TRUNGE, TPRINT, TF, HR, HVADH, HLADM HVADM,

(2]

- 27,%,2P,L, XL, B, ALFA, PO, PADM, K, DR, POR, CPROC, 10, N2P)
--LEE PARAMETROS DE ENTRA DEL SIMULADOR-=
c
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)
DIMENSION Z(1000},2ZP{20) B
CHARACTER*60 TITULO
REAL*8 L,K
DATA G/9.81D0/
c TITULO DE LA CORRIDA DE SIMULACION:
READ (5,0900)TITULO
c TIEMPO MAXIMO DE SIMULACION:
READ (5,1000)TMAX:
c DELTA DE TIEMPO
READ (5,1000)TRUNGE:
. FRECUENCIA DE IMPRESION DE RESULTADOS:
READ (5, 1000) TPRINT
[ TEMPERATURA DEL FLUIDO EN LA FRACTURA:
READ (5,1000)TF
c TEMPERATURA DEL FLUIDO DE RECARGA:
READ (5, 1000)TR
c CONSTANTE DE RECARGA:
READ (5, 1000)ALFA
c CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA MATRIZ DE ROCA:
READ (5,1000jK
c DENSIDAD DE LA ROCA:
READ (5,1000)DR
c POROSIDAD DEL MEDIO:
READ (5, 1000)POR
c CALOR ESPECIFICO DE LA ROCA:
READ (5,1000)CPROC
c FLUJO DE CALOR MATRIZ FLUIDO: IQ=0 ESTACIONARIO;
c 19=1, 2 o 3 TRANSITORIO INFINITO, CERRADO o TEMPERATURA CONSTANTE.
READ (5,0100}1Q
c PRESION DE ADMISION TURBINA:
READ (5, 1000)PADM
c FLUJO MASICO DE ENTRADA TURBINA:
READ (5,1000)WVADHM
c ALTURA DE LA FRACTURA:
READ (5,1000})2T
c ESPESOR DE LA FRACTURA:
READ (5,1000)B
c LONGITUD DE LR FRACTURA:
READ (5,1000jL
c DISTANCIA A LA FRONTERA EXTERIOR:
READ (5,1000)XL
c NIVEL DE LIQUIDO INICIAL:
READ (5,1000)Z(1)
READ (5,0100)HZP
DO 200 I=1,NZP
READ (5,1000)2ZP(I)
200 CONTINUE
c

WRITE (*,1050) TITULO
WRITE(*,1100) THAX

WRITE{*,1200)TRUNGE
WRITE(*,1300}TPRINT



WRITE(*,1400)TF
WRITE (=, 1500)TR
WRITE(*,1600)ALFA
WRITE(*,1700)K
WRITE(*,1800}DR
WRITE(*, 2000)CPROC
WRITE(*,2050)1Q
WRITE(*,2100)PADH
WRITE (*,2200)WVADM
WRITE(*,2300)2T
WRITE(*,2400)B
WRITE(=,2500)L
WRITE(*,2550) %L
WRITE(*,2600)2(1)
DO 300 1I=1,HZP
WRITE(*,2700)2ZP(1)
300 CONTINUE

READ (=, 1000)HOLA

TADM=TLIQ(PADM)

HLADM=HLIQ(TADM)

CALL PTVAP (PADM,TADM, HVADM, VV, SV}
HR=HLIQ(TR)

P =PLIQ(TF)

DL=1./VLIQ(TF}
PO=P+G*Z{1}*1.E-6*DL

0100 FORMAT (21X,I1)
0900 FORMAT(A60)

1000 FORMAT(10X,D12.4)
1050 FORMAT(1X,A60)

1100 FORMAT(SX, ‘TMAX {SEG) :',D12.4)
1200 FORMAT(5X,’TRUNGE (SEG) :',D12.4)
1300 FORMAT(SX, "TPRINT (SEG) :',D12.4)
1400 FORMAT(5X, 'TF (GRAD C) :*,D12.4)
1500 FORMAT(S5X, ‘TR (GRAD C) :4,D12.4)
1600 FORMAT(5X, "ALFA (...) :',D12.4)
1700 FORMAT(5X,'K (KJ/M/S/GRAD C) :’,D12.4)
1800 FORMAT(5X, ‘DR (KG/M~3) +7,D12.4)
1900 FORMAT(S5X, ‘POR ( ) :4,D12.4)
2000 FORMAT(SX, ‘CPR (KJ/KG/GRAD C):',D12.4}
2050 FORMAT(5X,‘IQ (1,2,0 3) $,11%,11)
2100 FORMAT(SX, ' PADM (MPA) :',D12.4)
2200 TFORMAT(SX, 'WVADM (KG/S) :’,D12.4) o : R )
2300 FORMAT(5X, ‘2T (M) :',D12.4)
2400 FORMAT(5X,'B (M) :¢,D12.4)
2500 FORMAT(5X, 'L (M) :',D12.4)
2550 FORMAT(5X, 'XL (M) :',D12.4)
2600 FORMAT(5X,'2 (M) :’,D12.4)
2700 FORMAT(5X, 'ZP (M) :4,D12.4)
[o]
RETURN
END
C
SUBROUTINE QQQ(IQ, I,DELTF, K, DR,CPROC, XL, 2,L,TIEMPO,Q)
[of --EVALUA LA INTEGRAL DE CONVOLUCION PARA EL CALCULO DEL FLUJO DE CALOR MATRIZ FLUIDO--
[

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)



REAL*8 L,K
DIMENSION DELTF(1000), 2(1000) TIEMPO(IOOO)

Q=0
I1=1
DO 100 J=1,1
CALL QQ1{1Q,K,DR, CPROC, XL, 11, TIENPO, Ql)
Q=Q+DELTF (J) *Q1*2(J)*L
c WRITE(6,8888)J,1,TIEXPO(I), DELTF(J) Ql DELTF(J)'QI,Q
' c8ss8 FORMAT (5X, 215,5F12.4)
I1I=11-1
' 100 CONTIRUE
RETURN
END
c
SUBROUTINE QQ1(IQ,K,DR,CPROC,XL,II,TIEMPO,Q1)
C  --EVALUA EL FLUJO DE CALOR MATRIZ FLUIDO--
c

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)
DIMENSION V(10),TIEMPO(1000)
REAL*8 L,K
DATA PHI/3.14159D0/
DLOGTW=0.6931471805599D0
9 NSTPS=10
V{ 1)= 0.083333333D0
V( 2)=-32,08333333D0
V( 3)=1279.0000000D0
V{ 4)=-15623.66666D0
V( 5)=84244.166666D0
V({ 6)=-236957.5000D0
V( 7)=375911.66666D0
V{ 8)=-340071.6666D0
V{ 9)=164062.50000D0
V(10)=-32812.50000D00
IF (I1Q .EQ. 1)XL=1
TD=K*TIEMPO(II)/(DR*CPROC*XL**2)

c
GOTO(1,2,3),1IQ
c
1 Q1=2.*K/DSQRT( PHI*TD)
c
RETURN
c
2 CONTINUE
P=0.0
A=DLOGTW/TD
PO 100 J=1,NSTPS )
S=p*J - i e L
SS=DSQRT(S) K
PL=( DEXP(-SS)-DEXP(SS) )/( Ss*(DEXP( SS)+DEXP(SS)) )
P=P+V(J)*PL
100 CONTINUE
Q1l=~( 2.*K/XL )*P*A
RETURN
c
c
3 CONTINUE
P=0.0

A=DLOGTW/TD
DO 200 J=1,NSTPS
S=A*J



SS=DSQRT(S)
PL=( DEXP(-SS)+DEXP(SS) )/( ss*(usxs( 55) DEXP(SS)) y.
P=P+V(J)*PL

200 CONTIRUE

Ql==( 2.*K/XL )*P*A
END

SUBRGUTINE PRVAP(FLAGL, FLAGV,WVADH, WPV HV HM) :
c —=EVALUA EXTRACCION DE MASA DE LA FRACTURA SI SE EXTRRE EN LA ZONA DE VAPQOR-~

a

IMPLICIT DOUSLE PRECISION (A-H,0-Z)

FLAGV=1, i :
FLAGL=0. -
WPV=WVADM

WM=WPY

HM=RV

RETURR

END

SUBROUTINE PRLIQ({FLAGL, FLAGV, HL,WVADM, HLADM, HVADM, WPL, HM)
--EVALUA EXTRACCION DE MASA DE LA FRACTURA SI SE EXTRAE EN LA ZONA DE LIQ.--

(9]

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A~H,0-Z}
FLAGV=0.

FLAGL=1,

X=(HL-HLADM) / (HVADM-HLADM)
WPL=WVADU/X

WM=WPL

HM=HL

RETURN

END

SUBROUTINE WATER(TF,P,DL,DV,HL,HV,DERDL, DERDV, DERHL}
~~EVALUA LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AGUA Y VAPOR--

aa

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A~-H,0-2)
DELTEM=1.0E~4

DL=1./VLIQ(TF})

HL=HLIQ(TF)

P =PLIQ(TF)

CALL PTVAP(P,TF, HV,VV,S5V)

DV=1./VV

TFF =TF+DELTEM
DLF=1./VLIQ(TFF)
HLF=HLIQ(TFF)
PF =PLIQ(TFF)
CALL PTVAP(PF,TFF,HVF,VVF,SV)
DVF=1./VVF T
DERDL={DLF~DL} /DELTEK
DERDV= {DVF~DV} /DELTEM
DERHL= ( HLF~HL} /DELTEM
RETURN
END
c
SUBROUTINE INT (X,DX)
€  --SUBRUTINA DE INTEGRACION POR EL METODO DE RUNGE-KUTTA-—
c
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-~Z)
COMMON/CINT/T,DT,JS,JN,DXA(500),XA(500), I0, IS4
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JIN=JN+1

Go To (9,8,3,3),I0
9 X=X+DX* DT

RETURN

8 GO TO (1,2),3S
1 DXA(JN)=DX
X=X+DX* DT
RETURN
2 X=X+ (DX-DXA(JN))*DT/2.
RETURN
3 GO TO (4,5,6,7),J984
4 XA(JN)=X
DXA(JIN)=DX
X=X+DX* DT
RETURN
S DXA(JN)=DXA(JN)+2.* DX
X=XA(JN)+DX* DT
RETURN
6 DXA(JN)=DXA(JN)+2.* DX
X=XA{JIN}+DX* DT
RETURN
7 DXA{JN)=(DXA(JN)+DX) /6.
X=XA(JN)+DXA(JIN)* DT
RETURN
END
SUBROUTINE INTI{TD,DTD,IOD)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)
COMMON/CINT/T,DT,JS,JN,DXA(500),XA{500),10,J54
10 = IOD
JN = 0 :
Go TO {6,5,1,1 ),I0
6 Js = 2
GO TO 7

5 J5 = J5 +1
IF (JS .EQ. 3) Js=1
IF (JS .EQ. 2) RETURN
DT = DTD
3TD = TD + DT
T = TD
RETURN
1354 = Js4 + 1
IF (JS4 .EQ. 5) JS4 = 1
IF (JS4 .EQ. 1) GO TO 2
IF (JS4 .EQ. 3) GO TO 4
RETURN
2 DT = DTD/2.
GO TO 3
4 TD = TD + DT
DT = 2.*» DT
T = TD
RETURN
END

-~

FUNCTION PLIQ(T)
--EVALUA LA PRESION DE SATURACION EN FUNCION DE LA TEMPERATURA--

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0~2)



DIMENSION A{9)
DATA A/
1-7.691234564D0,-2. 608023696D1, -1 68170654602, 6. 423285504D1,;
2-1.189646225D2,4.167117320D0,2. 097506760Dl 1.D9,6. 0o/
TC=(T+273.15)/647.3
sc=0.
Do 5 J=1,5
5 SC=SC+A(J)*(1.-TC)**J
PC=DEXP (SC/(TC*(1. +A(s)'(1.-TC)+A(7)*(1.-TC)**2)) (1 —TC)/(A(B)‘
1(1.-TC)**2+A(9)))
PLIQ=PC*2.212E1
RETURH
END

C

FUNCTION TLIQ(P)
c -~-EVALUA LA TEMPERATURA DE SATURACION EN FUNCION E
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)
P=P*145.0377 S
IF( P .LT. 2. .OR. P .GT. 3206.2 ) GOTO 1
IF( P .LT. 450. ) GOTO 20
A=DLOG(P) G
TL=11545.164+A* (-8386.0182+A* (2477.7661+A* (~ 363 44271+A*(
*26.690978-A*0.78073813})))
GOTO 3
20  A=DLOG{10.0*P)
TL=35.15789+A*(24.592588+A* (2,1182069+A* (=, 3414474+A%( . .
*.15741642+A% (-.031329585+A(3.8658282D-3+A*(~2.4901784D-4 "
*+A*6.8401559D-6)))))))
3 CONTINUE
P=p/145.0377
TL=(TL-32.)/1.8
TLIQ=TL
RETURN
1 WRITE({*,2)P
2 FORMAT(9X, 'PRESION= ',D12.4, 'FUERA DE RANGOC EN TSAT(P)')

STOP

END
[

FUNCTION VLIQ(T)
o ~--EVALUA EL VOLUMEN ESPECIAFICO DEL AGUA SATURA--
<

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)
T=T*1.8+32.
IF({ T .GT. 600. .OR. T ,LT. 32. ) GOTO 50
IF( T .LT. 100. ) GOTO 10
Vi#=0.015852859+T~ (2.603053D-6+T (~7.238563D~9+T* (1.0972684
*D-10+T* (-2.5342569D-13+T*2.3071255D-16})}) )
VW= ViW/16.01846
VLIQ=VW
T=(T-32)/1.8
GOTO 20
10 VW=.01601+.00000176*(T-32.)
VW=VR/16.01846

VLIQ=VW
T=(T-32)/1.8
20 RETURHN
50 WRITE(*,1)T
1 FORMAT(9X, ‘TEMPERATURA= ’,D12.4, 'FUERA DE RANGO EN VSAT')
STOP

END



c
FUNCTION HLIQ(T)
C --EVALUA LA ENTALPIA DE SATURACION DEL AGUA--
c
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2Z)
T=T*1.8+32.
IF{ © .GT. 600. .OR. T .LT. 32. ) GOTO 50
HW=-32.459904+T*(1.0249349+T* (-4.1497723D=4+T* (3. 07768180,
*=6+T* (-1.2602857D-8+T* (3.,065809D-11+T* (-3.8340495D~ 14+T'(
*1.9906834D-17))1}})))
HW=HW*2.326
HLIQ=HW
T=(T-32)/1.8
RETURN
50 WRITE(*,1)T ) L i
1 FORMAT(9X, ' TEMPERATURA= ‘,D12,4,'FUERA DE. RANGO EN HSAT')

STOP
END
c
SUBROUTINE PTVAP(P,T,H,V,S)
€ --EVALUA LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL' VAPOR SATURADO--
c

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A—H,0-2)
REAL I,J,K,L,M AR -
P=p*145.0377 R e
T=T*1.8+32. ;
IF(P.LT..02.0R.P.GT.5501..0R, T.LT.50..0R.T.GT. 1601 )GOTO 50
30 A=0.0303166667* (T+459.688)
B=-DLOG(A)/.048615207
=,1286073 *P
D=DLOG{C)
E=A*A/.79836127
F=3,722501654D-3/E
G=1.862100562D5*F+D-~DLOG (A} +4.3342998
G=DEXP(G)
V=F*(G-C)**2
H=v*v
I=V*(-4.432721036D3/A+41,273)
J=H*(A-1.7321882D3/A)
K=2.0 *I+4. *J
L=V*(3.4643764D3*V+4.432721036D3) /A
IF(A .GT. 18.8131323+(14.3582702+5.0113763*D)*D/9.07243502)G0TO 7
M=(F*F/.141431346D~10)**6
Q=-H**3*(G~C)/24.0* (M-6.71076923D=4)
J=J+Q
L=L+H**3% (G-C) *M
K=K+13.0%Q
7 VL=,0302749643* (K-G+C+83.47150448*n) /C
IF( VL .LT. .1603) GOTO S0
R=G+G*3,724201124D5*F
U=R*K/ (G-C) +K-L-R
HL=835.41753-B+A/.0862139787+.04355685* (I+E-G+C+U)
SL=.73726439-.0170952671*B~-D/9.07243502
SL=SL-1.32049845D-3%(472.24937+J-U-2.0*E) /A
10 H=HL*2.326
V=VL/16.01846
S=SL*1.8%*2.3
T=(T-32.}/1.8
P=P/145.0377
RETURN
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C 100 FORMAT(10F10.2)
100 FORMAT{1%,F7.0,1%,F7.2,1%,F5.2,1%;F6:1,1X

WRITE(*,150}P,T B R ) sl
FORMAT (9%, 'PRES.=',D12.4, ‘TEMP.=*,D12.4,.' FUERARANGO .PTVAP')

STOP S DT
END

SUBROUTINE PRNTF{TPRNT,PRI,FNR,NF,A,B, C
--IMPRESION DE RESULTADOS DE SALIDA . DEL CODIGO

IMPLICIT DOUBLE PRECISION({A-H,O- z)
COMMONR/CINT/T,DT,JS, N, DXA(500), XA(SOO
COMMON /CPR/NPR
,FS. ,1x,r5.2,1x;y7.1,
* 1X,F6.1,1X,F5.1,1%,F5.1) RGN | -
NPR = O
IF(TPRNT .LT. PRI) GO TO 4
IF(({T.GE.FNR-DT/2.).AND. { (JS.EQ.2).OR. (JS4.EQ.4)})GOTO 6
IF(({T.GE.TPRNT-DT/2.).AND. {({JS.EQ.2).OR. (JS4.EQ.4)))GOTO §
RETURN
4 NF = 1
5 TPRNT = TPRNT + PRI
8 WRITE(*,100)A/3600.,B,C,D,E
WRITE(6,100}A/3600.,8,C,D,E,
WRITE(*,100)A/3600.,G,0,P,Q,
HPR = 1
RETURN
6T = 0.
TPRNT = 0.
NF = 2
po 7 J = 1,500
7 XA(J) = O.
GO TO 8
END

F,G,0,P,Q
F,G6,0,P,Q
Al,Rn2,A3

:

:
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