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RESUMEN

TITULO: CALCULOS DE CARGA PARCIAL EN CICLOS DE VAPOR CONVENCIONAL."

AUTOR: HERNANDEZ MORALES, Audes.”

PALABRAS CLAVES:

Simulador, equipos de plantas térmicas a vapor, carga parcial.

DESCRIPCION:

Los Calculos de Carga Parcial en Ciclos de Vapor Convencional son seis (6) programas disefiados y
desarrollados pensando en la posibilidad de incluirlos en el Simulador Térmico SB-2000. Dentro de
estos programas se utilizan procedimientos, en lo que se refiere a célculos a carga parcial, para

modelar el comportamiento de algunos de los equipos de las plantas de vapor que ya contenia el SB-

2000.

Los Calculos de Carga Parcial en Ciclos de Vapor Convencional considera los siguientes equipos de
plantas de vapor convencional para el analisis a carga parcial: Turbinas de Vapor, Calderas,
Intercambiadores de calor, Condensadores, Valvulas y Bombas. Cada equipo es analizado en forma
separada de otro, en un programa que contiene su propia interfaz de usuario; y ademas se ejecuta

independientemente del SB-2000.

" Proyecto de grado.
Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. David Fuentes.
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SUMMARY

TITLE: OFF-DESIGN CALCULATIONS IN CONVENTIONAL STEAM CYCLES."

AUTHOR: HERNANDEZ MORALES, Audes.”

KEY WORDS:

Simulator, equipments of steam thermal plants, off-design.

DESCRIPTION:

Off-design Calculations in Conventional Steam Cycles are six (6) computer programs designed and
developed thinking of the possibility of including them in the SB-2000 Thermal Simulator. Inside
these programs procedures are used, in what concerning to off-design calculations, to model the

behavior of some of the equipments of the steam plants that the SB-2000 already contents.

The Off-design Calculations in Conventional Steam Cycles considers the following equipments of
conventional steam plants for the analysis to off-design conditions: Steam Turbines, Boilers, Heat
Exchanger, Condensers, Valves and Pumps. Each equipment is analyzed separately of another in an
individual program that contains its own user interface; and it is also executed independently of the
SB-2000.

" Degree project.
" Faculty of Physical-mechanical Engineering, Mechanical Engineering, David Fuentes.
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INTRODUCCION

La Escuela de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Industrial de Santander ha
venido desarrollando una serie de proyectos de investigacion que buscan simular
plantas de generacion de energia eléctrica, para lo cual se han ejecutado dos trabajos
de grado; el primero titulado “SIMULADOR DE UNA PLANTA ELECTRICA CON
CICLO DE VAPOR CONVENCIONAL”' que permite simular el comportamiento en
condiciones de disefio de plantas de generacion de energia eléctrica que funcionan de
acuerdo con un ciclo Ranking. Posteriormente, se desarroll6 otro proyecto, el cual es
una actualizacion del primero, para simular en condiciones de disefio y de carga
parcial ciclos de generacion de energia basados en el ciclo Brayton de gas, titulado
SIMULADOR DE PLANTAS TERMICAS A GAS®. En ambos se permite incluir
los elementos del sistema de una manera flexible y se realizan célculos

termodinamicos de balances de masa y de energia en cada uno de los componentes.

Las plantas de generacion de energia eléctrica tienen establecidas unas condiciones
de disefio para una operacion de maxima potencia; sin embargo, dicha operacion no
es posible ejecutarla permanentemente a dichas condiciones, ya que a menudo se
requiere de variaciones, debido a circunstancias como la necesidad de enfrentarse a
una demanda variable, requisitos practicos de despacho de potencia, y cambios en las
condiciones externas, verbigracia la temperatura ambiente. Un modelo del
desempefio de estos ciclos a carga parcial es por consiguiente una herramienta
importante para el disefio o seleccion de nuevas plantas de potencia, ¢ igualmente se
puede usar para analizar el funcionamiento de plantas existentes, ayudando a
encontrar deficiencias operacionales precisas y evaluando las oportunidades de

correccion.

' IMENEZ GALLARDO, Edwing Yovany y MORENO BAYONA, Luis Eduardo. Simulador de
una planta térmica con ciclo de vapor convencional. Proyecto de grado UIS, 2000.
2 AMAYA, Edward. Simulador de plantas térmicas a gas. Proyecto de grado UIS, 2003.
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Para analizar el funcionamiento de plantas de potencia sobre rangos tipicos de
operacion, es necesario desarrollar modelos que puedan predecir el comportamiento
bajo (i) condiciones de disefio y (i1) condiciones fuera de disefio o a carga parcial. En
el modelo bajo condiciones de disefio, los datos de entrada son las especificaciones de
operacion deseadas para cada equipo, para determinar las caracteristicas fisicas que
permitan estos requisitos. En el modelo a carga parcial, los datos de entrada son las
caracteristicas fisicas y las condiciones de flujo las que determinan el

comportamiento de los equipos bajo las condiciones dadas.

El presente trabajo se refiere a la implementaciéon del modelo a carga parcial de
equipos basicos en una planta de potencia con ciclo de vapor convencional. Por
consiguiente, los datos de entrada son las caracteristicas fisicas del equipo y las

condiciones de flujo de disefio y de operacion.

En este trabajo, los equipos de plantas de vapor convencional que se analizaran son:
Turbinas de Vapor, Calderas, Intercambiadores de calor, Condensadores, Valvulas y

Bombas.

En este documento se condensa toda la informacion concerniente al desarrollo de este
proyecto. En el capitulo uno, el procedimiento de calculo a carga parcial que se
utilizd6 para modelar cada equipo. En el capitulo dos, el funcionamiento de las
interfaces de usuario de los programas desarrollados para cada equipo que utiliza el
modelo a carga parcial. En el capitulo tres, un ejemplo de aplicacion de las mismas.
Por ultimo se anexan los elementos de programacion en lenguaje C++, los cuales

contienen los algoritmos para los célculos a carga parcial de cada equipo.

18



1. CALCULOS A CARGA PARCIAL

En este capitulo se presentan los modelos matematicos que se implementaron para

conocer el funcionamiento a carga parcial de los equipos anteriormente nombrados.

Estos modelos toman como regla general la relacion entre los valores a carga nominal
y los valores a carga parcial de un equipo en particular. Lo anterior, junto con
algunas consideraciones, da como resultado la reduccion de la cantidad de datos de
entrada y la simplificacion de los procedimientos de calculos involucrados, puesto
que los términos multiplicativos relacionados con el disefio fisico permanecen
constantes bajo condiciones de disefio, como en el caso a carga parcial, por lo tanto se
cancelan. Los términos que no se cancelan son aquellos que estan relacionados con
las condiciones de flujo, los cuales no permanecen constantes bajo condiciones de

operacion a carga parcial.

1.1 TURBINA DE VAPOR

1.1.1 Generalidades. El modelamiento del comportamiento a carga parcial de las
turbinas de vapor es complejo y se requiere de una habilidad considerable, ademas
del conocimiento acerca del disefio y operacion de estas unidades. Para analizar el
comportamiento de las caracteristicas de las turbinas de wvapor, operando a
condiciones de disefio como a carga parcial, es Util considerar por separado las

caracteristicas externas e internas del equipo.

Las caracteristicas externas de la turbina se refieren a la habilidad del paso del flujo
de la turbina en respuesta a los cambios en carga, temperatura y presion. Las
caracteristicas internas se refieren a las variaciones de la eficiencia de la seccion con
cambios en las condiciones de operacion de la turbina. La labor de predecir el

comportamiento de las turbinas de vapor a carga parcial puede llegar a ser una tarea

19



considerablemente facil, considerando los ajustes de los pardmetros anteriormente
nombrados y las simplificaciones por suposiciones que se pueden hacer, tales como
asumir que la turbina opera a una velocidad y a una contrapresion relativamente

constante.

La ASME ha publicado dos reportes técnicos en 1967 y 1974, los cuales ayudan a la
comprension del calculo del comportamiento de las turbinas trabajando a carga
parcial y a carga total. En lugar de realizar calculos etapa por etapa, requerida por
los métodos de disefio detallados, las metodologias utilizadas en estos reportes
analizan la operaciéon de una turbina, combinando grupos individuales de etapas
dentro de secciones. Las correlaciones se desarrollaron para predecir el
comportamiento de estas secciones usando datos recopilados en pruebas de flujo de
calor, en unidades de turbinas reales y de la experiencia acumulada en calculos etapa
por etapa. El resultado fue una serie de curvas que pueden ser utilizadas para la
prediccion del desempetio de las turbinas tanto a carga total como a carga parcial. Es
importante notar que estas correlaciones son aplicadas seccion por seccion, ya que no
existe una correlacion unica para evaluar como se comporta una turbina desde su
entrada hasta el extremo de condensacion, a menos que el usuario esté analizando una

turbina de una sola seccion.

1.1.2 Calculos. Los célculos a carga parcial de las turbinas de vapor se basan en el
procedimiento expuesto en el documento de la ASME’; este procedimiento esta
orientado hacia la determinacion de la eficiencia y el calculo de la energia disponible
en la expansion del vapor, analizando s6lo secciones de turbina de alta presion,
turbina intermedia, turbina de recalentamiento, y turbinas con condensacién y sin

condensacion.

3 SPENCER, R.C. COTTON, K.C. y CANNON, C.N. A method for predicting the performance of
steam turbine-generators... 16,500 kw and larger. ASME, 1974.
4 .

Ibid.
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Este método ofrece la posibilidad de predecir el desempefio de las turbinas de
centrales de potencia de 17 MW o mayores, con descarga a un condensador. Las
eficiencias se calculan a partir de determinados datos de disefio de una turbina como
son: presiones, temperaturas a la admision, relaciones de presion, caudales, diametros
pitch de la primera etapa (de gobierno) y la longitud de alabes de la ultima rueda, de

acuerdo con la tabla 1 del documento de la ASME?.

Después de determinar la eficiencia de la secciéon se calcula la potencia (Kw.)
generada por la misma, luego se determinan las pérdidas mecénicas en la turbina y en

el generador, para asi determinar la potencia neta.

Para la determinacion de la presion de salida de cada seccidon en condiciones reales o
de operacion se utiliza el modelo de comportamiento basado en la elipse de Stodola

anexo al documento de la ASME?.

El procedimiento seguido para la programacion de los calculos es el Diagrama de
Flujo para el Calculo de Eficiencias en Turbinas expuesto en el Informe General

del Proyecto Cliope’ (ver anexo A).

1.2 INTERCAMBIADOR, CONDENSADOR Y CALDERA

1.2.1 Generalidades. El calculo que se realiza para analizar los intercambiadores de
calor se utiliza también en las calderas y condensadores. Las calderas se modelan
como un equipo compuesto por diferentes elementos o secciones que realizan una
transferencia de calor entre dos fluidos.  Por lo tanto estos elementos se analizan
como intercambiadores de calor por separado para la simplificacion de los calculos en
dichas unidades. Los diferentes elementos tomados en cuenta son: el hogar, el

sobrecalentador, el recalentador, el economizador y el calentador de aire. Para

> Ibid., p. 12.
% Ibid.
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realizar este analisis existen muchos modelos matematicos propuestos en la literatura,
pero estos modelos son por lo general muy complejos y engorrosos para ser
incorporados en un codigo que permita predecir el comportamiento de estas unidades.
Es mucho mas util una serie de correlaciones normalizadas basadas en los principios
de ingenieria, los cuales toman lo esencial de las variaciones del funcionamiento a
carga parcial de intercambiadores de calor. Las correlaciones codificadas en este
proyecto predicen las variaciones en las caidas de presion en el intercambiador de
calor y en los coeficientes de transferencia de calor, variando las condiciones de

operacion de la planta.
1.2.2 Calculos®. Para los calculos fuera de disefio del lado tubo y lado casco se

asume que los flujos son totalmente turbulentos; por lo tanto el factor de friccion f

puede ser definido por la siguiente correlacion:

fe PR
(1/D)\r?/2g)

Tomando la relacion de caida de presion a condiciones de disefio y a condiciones de

carga parcial, y usando ademas:
V=m/pd (2)

y cancelando los términos comunes se tiene:

Ap _ S mz/p 3
AP o [fdesj[(mz/p)desJ ©

" LARA, Adriana, Informe general del proyecto Cliope.
¥ ENTERSOFTWARE. Gate Cycle User’s Guide: Appendix G, p.3.
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Existen muchas correlaciones para expresar el factor de friccion en funcion de las
condiciones de flujo, muchas de ellas tienen implicitamente el mismo factor, asi que
se tiene que resolver por iteracion, pero para evitar tales calculos se utiliza una

expresion empirica de Karman-Nikuradse donde el factor f'esta de forma explicita:
f=0.046*Re™* (4)

Al sustituir la formula 4 y cancelar términos comunes, se simplifica la expresion a

una de varias formas posibles tal como:

A m Y(T\(PY
Ap des mdes T des Pdes

Donde los exponentes son definidos por el wusuario para determinar el

comportamiento de la caida de presion a carga parcial general del equipo; estos

pueden tomar los valores entre O y 1.

Ya que la transferencia de calor es calculada con la ecuacion general

Q=U*A*LMTD , es necesario calcular un coeficiente de transferencia de calor a

condiciones de disefio y luego calcular el coeficiente a carga parcial.

Para el calculo del coeficiente a carga parcial se asume que el intercambiador de calor
tiene una resistencia térmica balanceada, esto es, que la resistencia térmica del lado
caliente es similar a la resistencia térmica del lado frio y puesto que los flujos son
turbulentos, el coeficiente de transferencia de calor puede ser calculado por la

siguiente ecuacion:

Nu=C*Re"*Pr" (6)
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Donde C, n y m son constantes. La formula 6 es valida para un amplio rango de
valores de numero de Reynolds (4 a 400.000), dependiendo de los coeficientes y
exponentes usados. Al realizar la relacién entre valores de disefio y los valores a

carga parcial, y puesto que U es proporcional a Un, se obtiene:

U _Nu [ Re [ Pr ’"(7)
Udes N u des Re des Prdes

Sabiendo que el nimero de Reynolds depende del flujo masico y de la temperatura, y

que el numero de Prandt depende de propiedades como el Cp y k, que a su vez
dependen de la temperatura y la presion, se reduce la ecuacion 7 a la siguiente
expresion de una manera general para el céalculo del coeficiente de transferencia de

calor en condiciones de carga parcial:

mdes T des P des

Para el andlisis de la transferencia de calor en estos equipos se utiliza la metodologia

de la LMTD (Diferencia de la temperatura media logaritmica), pero para ello se
necesita que el usuario introduzca las condiciones del fluido caliente y frio en
condiciones de operacion a la entrada; con estos datos se suponen temperaturas y se
calcula el calor transferido; luego se procede a calcular el calor por medio de la
LMTD para verificar el valor de las temperaturas, y asi sucesivamente hasta obtener
una convergencia de la solucién. Este procedimiento tiene una limitante al
introducirse valores incoherentes por parte del usuario, por lo cual nunca se llegaria a

una solucidn convergente o logica.

Se debe tener en cuenta que aunque los célculos de transferencia de calor son los

mismos para los intercambiadores, condensadores y calderas, cada equipo funciona
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de una forma diferente; por ejemplo el intercambiador puede tener la configuracion
de flujos en contracorrientes o unidireccionales, en cambio el condensador solo tiene
la configuracion de flujos contracorriente; y en las calderas se manejan otros tipos de
fluidos ademas del agua, como los gases de combustion y aire real. Lo anterior se
toma en cuenta para la implementacion de diferentes elementos de programacion que
tienen los mismos tipos de calculos de acuerdo con el mismo procedimiento

explicado anteriormente.

El diagrama de flujo seguido para la programacion de los calculos es el Diagrama de
flujo para intercambiadores de calor expuesto en el informe general del proyecto

Cliope9 (ver anexo B).
1.3 VALVULAS

1.3.1 Generalidades. El unico calculo necesario para el analisis a carga parcial de
estos equipos es el calculo de la caida de presion, basandonos en la teoria
termodinamica, la cual declara que en una valvula la entalpia de entrada es la misma
que a la de salida, o sea, que conociendo la caida de presion a través de ella y las

condiciones de entrada, se calculan las propiedades termodinamicas a la salida.

1.3.2 Calculos. La expresion utilizada en el codigo es la correlacion que se usa en

hidraulica' para conocer la caida de presion en vélvulas:

C,=0\Ap (9)

Donde Cv es el coeficiente de capacidad, Q el caudal yApes la caida de presion a

través de la valvula. Con la anterior expresion también se relacionan las variables de

’ LARA, Adriana, Op. cit.
' CRANE, Flow of fluids Through valves, fittings, and pipe, McGraw Hill.
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flujo en las condiciones de disefio y de carga parcial, lo cual da una expresion que

calcula la caida de presion con un comportamiento cuadratico.

2
Apreal = Apdiserio * _Qreal (10)
\p D

QOdiserio

Se debe anotar que con la anterior expresion se predice el comportamiento en las
valvulas que se encuentran totalmente abiertas y no cuando se han cerrado hasta
cierto punto para restringir el flujo. Para pronosticar cémo se comportan las valvulas
cuando se han cerrado, se debe cambiar de modelo. De acuerdo con la literatura'!
existen dos conductas caracteristicas del flujo en la valvula cuando est4 entre abierta,
las cuales son: de tipo Linear y Equal (Exponencial); las figuras 1 y 2 muestran el

comportamiento del flujo contra el porcentaje de apertura de la valvula.

La féormula matemdtica para predecir el comportamiento de una valvula con

caracteristica de flujo Linear es:
Qo=K*L (11)

Donde Qo es el caudal de operacion, K constante de proporcionalidad y L es el

porcentaje de apertura de la valvula.

La formula matematica para una caracteristica de flujo Exponencial es:

Qo = Omc*e*™ (12)

"PHILIP, L. Skousen. Valve Handbook
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Donde Qo es el caudal de operacion, K constante, L es el porcentaje de apertura de la
valvula, e es el nimero de Euler igual a 2.718 y Qmc es el caudal minimo

controlable.

Fig. 1 Caracteristica de flujo lineal a través de las valvulas.

T caudar
100 %

% de apertura

1
F00 %

Fig. 2 Caracteristica de flujo Equal (Exponencial) a través de las valvulas.

T caadar
100 %

% de apertura

]
100 %

En la teorfa de véalvulas'® se ha desarrollado una correlacion donde se calcula el
coeficiente de capacidad de acuerdo a dos caracteristicas de la valvula en operacion:
la rangeabilidad y la apertura. Luego de conocer el coeficiente de capacidad en la

nueva posicion se procede a calcular la caida de presion. Las siguientes son las

12 J W. Hutchison. Handbook of control valves
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ecuaciones que calculan la caracteristica Cv de la valvula cuando se encuentra en esta

condicion:

C, =C, (0.96X +0.03)  (13) Para el comportamiento Linear.
C, =CR" (14) Para el comportamiento Exponencial.
Donde Cv es el coeficiente de capacidad de la valvula totalmente abierta, X el

porcentaje de apertura de la valvula, R la rangeabilidad de la valvula y Cvx el

coeficiente de capacidad a una apertura dada.
El procedimiento para realizar los célculos es el siguiente:

e  Se define que tipo de comportamiento tiene la valvula, si esta totalmente abierta

o tiene un comportamiento linear o exponencial.

e Si tiene un comportamiento de valvula totalmente abierta, se calcula directamente

la caida de presion con la expresion (10).

e Sila valvula esta entre abierta, se calcula primero el coeficiente de capacidad a la
apertura en que se encuentra con la expresion (13) o (14) dependiendo del

comportamiento elegido por el usuario.

2
e Se calcula la caida de presion con la expresion: Apo = (%j , pero con el caudal
0

de operacion y el coeficiente de capacidad calculado anteriormente.

El diagrama de flujo seguido para la programacion de los célculos se muestra en el

anexo C.
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1.4 BOMBAS

1.4.1 Generalidades. Las bombas aqui analizadas son del tipo centrifugo, ya que
estas son las que se encuentran en las plantas de potencia con ciclo de vapor
convencional. Por lo tanto, para el analisis del comportamiento son usadas las leyes

de la afinidad que gobierna este tipo de bombas.

Las leyes de afinidad" son derivadas de analisis adimensional de maquinas rotatorias.
Estas leyes muestran que para ciertas condiciones relativamente comunes, ciertos
parametros permanecian constantes. Estas leyes declaran que cuando la velocidad
cambia, la capacidad es directamente proporcional a ella; la cabeza o carga es
proporcional al cuadrado de la velocidad; y la potencia es proporcional al cubo de la

ella. Las relaciones matematicas entre estas variables son las siguientes:

-2
=

BHP, = BHP

(16)

2|2 2|2

J (15)
]

/_\\

N,
VJ 4

Donde Q,, H;, BHP; y N; son la capacidad, la cabeza, la potencia y velocidad en
condiciones de disefio y Q,, Ho, BHP, y N» son la capacidad, la cabeza, la potencia y

velocidad en condiciones de operacion.
Usando estas leyes pueden ser construidas las curvas de funcionamiento a cualquier

velocidad dada. Para cualquier punto sobre la curva estindar pueden ser encontrados

puntos equivalentes sobre la nueva curva de velocidad los cuales tienen condiciones
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hidraulicas idénticas; flujo de fluido mas exacto, balance del empuje del impulsor y la

eficiencia del bombeo.
1.4.2 Calculos. El procedimiento usado para los célculos es el siguiente:

. Se calcula la relacion que hay entre la velocidad inicial o de disefio de la bomba

2

con la velocidad de operacion. (%} .

1
e Se calcula directamente el caudal de operacion utilizando la expresion (15).

e Se calcula directamente la carga (cabeza) de la bomba de operacion utilizando la

expresion (16).

e Se calculan directamente la potencia de la bomba de operacion utilizando la

expresion (17).

El diagrama de flujo seguido para la programacion de los célculos se muestra en el

anexoD.

'3 KARASSIK KRUTZSCH, Fraser Messina. Pump Handbook. second edition. McGraw Hill.
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2. MANUAL DEL USUARIO

En este capitulo se explica el funcionamiento de las interfaces de usuario de los
programas desarrollados para cada equipo que utiliza el modelo a carga parcial. Por
consiguiente se ensefian sus componentes, controles y su funcionalidad dando a
conocer como se introducen los datos, como se realizan los célculos y como se

revisan los resultados.

La primera parte del manual de usuario de cada programa llamada interfaz de usuario
muestra todos los comandos de la ventana principal y define su funcionalidad. La
segunda parte tiene por objetivo indicar cuales son los datos de entrada requeridos.
La tercera parte enumera de una manera secuencial los pasos para llevar a cabo los

calculos a carga parcial.

2.1 PROGRAMA TURBINA_CARGA_PARCIAL.EXE.

El programa Turbina Carga Parcial.exe es un archivo ejecutable que tiene la
capacidad de calcular la eficiencia, potencia y pérdidas mecanicas de una turbina a

vapor y ademas las perdidas en el generador en condiciones de operacion.

2.1.1 Interfaz de Usuario. La figura numero 3, muestra la ventana principal del
programa; en ella se observan la barra de titulo, el icono y los comandos minimizar y
cerrar comunes de Windows, debajo se encuentra la barra de ment y el area de

trabajo.
En la figura nimero 4 se pueden observar los elementos del menu Archivo, los cuales

son: Crear Archivo de Datos, Leer Archivo de Datos, Guardar Archivo,

Remover Archivo y Salir.
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e Crear Archivo de Datos:

creacion de un archivo de datos de la turbina con extension “.tcp”.

Fig. 3 Presentacion Turbina Carga Parcial.exe

Abre la ventana de Windows Guardar como para la

I Turbinal.tcp - Turbina a Carga Parcial

Archivo  Entrar Datos  Calcular Wer...

MHumero de Secciones

[T

I Flujo de Dizefio
Flujo de Operacién

| presion de zalida en operacién habilitada |

Opcidn de Calculo
O FEficiencia
O Trabajo
Perdidas

Mecanicas »
del Generador

Wapor de Salida

Cancelar

un archivo ya creado.

e Guardar Archivo: Guarda

poder crear o abrir otro.

Leer Archivo de Datos: Abre la ventana de Windows Abrir para la bisqueda de

el archivo de datos en el cual se esta trabajando para

Remover Archivo: Borra o elimina todos los archivos de datos generados por el

programa que tenga el nombre del archivo que se encuentre cargado.

e Salir: Se sale del programa.
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Fig. 4 Elementos del menu Archivo de la turbina

Crear Archivo de Datos
Leer Archivo de Daktos

Salir

Fig. 5 Elementos del menu Entrar Datos de la turbina.

Datos Generales
Datos Mecanicos
Datos del Generador

En el menu Entrar Datos se encuentran tres elementos que son: Datos Generales,

Datos Mecanicos y Datos del Generador.

o Datos Generales: Abre una ventana para la introduccion de las caracteristicas

generales de cada seccion de la turbina.

e Datos Mecanicos: Abre una ventana para la introduccion de algunos datos del

disefio mecanico de las secciones de la turbina.

e Datos del Generador: Abre una ventana por medio de la cual se introducen

datos tanto de la turbina como del generador.

El comando Calcular es el elemento del menu que lleva a cabo los célculos a carga
parcial seleccionados, los cuales pueden ser: céalculo de las eficiencias, la potencia
generada y las pérdidas mecdnicas de la turbina y las pérdidas mecdanicas en el

generador.
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El menu Ver... (Ver Fig. 6) contiene también tres elementos, los cuales son: Informe

Resultados, Archivo de Ayuda y Acerca de...
Fig. 6 Elementos del ment Ver... de la turbina

Informe Resultadas
Archivo de Awuda
Acercade...

e Informe Resultados: Abre el archivo de texto donde se encuentran los

resultados.
e Archivo de Ayuda: Abre el documento de ayuda.

e Acerca de...: Abre la ventana donde aparece el nombre y la version del programa,

quien lo desarrollé y quien dirigi6 su realizacion.

Fig. 7 Control del numero de secciones de la turbina

MHurera de Secciones

B=

En la figura 7 se muestra el control que maneja la seleccion del nimero de secciones
de la turbina, siendo el valor minimo 1 y el méximo 5, advirtiendo que no se puede

cambiar directamente sino solo por el uso de las flechas.
La figura 8 muestra dos botones de seleccion unica, los cuales al operarlos se define

si los datos que entran en los flujos de la turbina son datos termodinamicos en

condiciones de disefio o de operacion.
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Fig. 8 Controles de datos en los flujos de la turbina

| Flujo de Disefio

| Flujo de Operacian

Fig. 9 Control de seleccion de entrada de la presion de salida en condiciones de

operacion.

presion de zalida en operacian habilitada |

En la figura 9 se muestra el control para indicar si se quiere entrar la presion de salida
en una seccion determinada de la turbina en condiciones de operacion o si se requiere

que sea calculada por el programa.

Fig. 10 Opciones de calculo del programa de la turbina.

— Opcidn de Caloulo—
O Eficiencia
O Trabajo

Perdidaz
[ Hecanicas y
del Generador

En la figura 10 se muestran las tres opciones de calculo del programa como son: la
eficiencia de cada seccién de la turbina, la potencia generada y las pérdidas
mecanicas tanto en la turbina como en el generador. Se puede seleccionar cualquiera

de estas opciones indistintamente una de la otra.
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Fig. 11 Controles de los flujos de la turbina.

-..'-}i % Extraccion? | Extraccion 4 |

e

Etraccion 1 Eefiemetan 3 Yapor de Salida

En la figura 11 se muestran los botones que abren las ventanas para entrar los datos
termodindmicos de los diferentes flujos de la turbina de acuerdo al numero de

secciones.

2.1.2 Datos de entrada. Para llevar a cabo los calculos a carga parcial en una
turbina a vapor con ciclo convencional se requieren los siguientes datos: Datos de

flujos de vapor, datos generales y mecanicos de las secciones y datos del generador.

Los datos de los flujos de vapor en la turbina, tanto en condiciones de disefio como a

carga parcial son la temperatura, la presion y el flujo mésico (ver Fig. 12).

Los datos generales de las secciones son el tipo de turbina (ver Fig. 13), nimero de
flujos paralelos a la entrada, nimero de valvulas de control, didmetro pitch de la etapa
de gobierno, presion de salida de la etapa de gobierno, presion transversal en una
seccion a 1800 rpm; estos datos son requeridos dependiendo del tipo de turbina. En

cuanto a los tipos de turbina son 7, a saber:
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Fig. 12 Datos termodinamicos de los flujos de la turbina.

Datos de Entrada Termodinamicos

[Datoz en condiciones de dizefio

Temperaturs 1000 F sisterna unidades

O internacional
Presion | 540023  psia

(& inglezas
Flujo masica | 2. 2e+006  Lbsdhr

{2 mitrico

— Turbina tipo A: sin recalentamiento, 3600 rpm, con condensacion, dos etapas de

gobierno.

— Turbina tipo B: alta presion, 3600 rpm, sin condensacion, una etapa de gobierno.

— Turbina tipo C: alta presion, 3600 rpm, sin condensacion, dos etapas de gobierno.

— Turbina tipo D: seccion intermedia, 3600 rpm, sin condensacion, sin etapa de

gobierno.

— Turbina tipo E: seccion recalentada, 3600 rpm, con condensacion, sin etapa de

gobierno.

— Turbina tipo F: seccion recalentada, 3600/1800 rpm, con condensacion, sin etapa

de gobierno.

— Turbina tipo G: seccidn recalentada, 1800 rpm, con condensacién, sin etapa de

gobierno.
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Fig. 13 Datos de las secciones de la turbina.

Ikl Entre datos para calcular la eficiencia de la turbina por secciones

Seceidn 1 ISin recalentamiento-3600 rpm-condensacian-2 stapas de gobismo j
Secion 2 ISin recalentamiento-3600 rpm-condensacidn-2 etapas de gobierno LJ l
Seceidn 3 ]Sin recalentamiento-3600 rpm-condensacidn-2 stapas de gobismo _1] Entre datos generales
Seccidn 4 ISin recalentamiento-3600 rpm-condensacion-2 stapas de gobismo j Enitre datos generales
Seccion § ]Sin recalentamiento-3600 rpm-condensacian-2 stapas de gobismo _j Entre datos generales
Cancel

Los datos mecanicos de la turbina (ver Fig. 14) son la altura del ultimo alabe de la

turbina, el diametro de este alabe, el 4rea anular de la ultima etapa y las rpm.
Los datos del generador (ver Fig. 15) son los KVAs, los Kilowatios que puede

generar, la presion del hidrogeno tanto en condiciones de disefio como en operacion,

el tipo de enfriamiento utilizado, las rpm y una caracteristica mecanica del generador.
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Fig. 14 Datos mecanicos de una seccion de la turbina.

[Datos Mecanicos de la Seccidn 1

Datos termodinamicos a carga parcial

Prezion de entrada || 500,23 paia

Temperatura de

entrada 350 F

Flujo masico  [|215e+006  Lbdhr

Frezidn de zalida 415,720 psia

Eficiencia de la
TECCION

20.81EE %

3

caractenisticas geometricas

pulg
pulg
32,56 ft2

v Entrar Area |

Altura del alabe
Gltima étapa

Diametro del alabe
tltirna étapa

Area anular de la
(ltima étapa

[v Con condenzacion |

sistema unidades FPt del gje de la turbina

(" 3600 rpm
™ 1800 rpm

Cancel

O internacional

&) inglesas [

O} métrico

Fig. 15 Datos del generador de la turbina.

il Turbinail .gnd - Turbina a Carga

K8 del Generador 204000

Pregidn del hidrogeno
en condicones de

420
dizefio

Tipo de enfriamiznto

pEia

parcial

Khw'z del Generador 170000

Fresidn del hidrogeno
en condiciones de
operacidn

pzia

420

YWelocidad del eje

&) con conductor

O convencional

Factor de Patencia O 1800 ipm
0.85 & 3600 ipm

carcaza unica y TCOF a 3EDL-|l|, =]

Cancel
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2.1.3 Funcionamiento. = Pasos para llevar acabo los calculos a carga parcial con el

programa Turbina Carga Parcial.exe.

1. Cree un archivo de datos: Oprima el comando Crear Archivo de Datos en el
menu Archivo como se muestra en la figura 16. Al oprimir el comando se abre la
ventana Guardar como de Windows (ver Fig. 17), donde se le da un nombre al
archivo de datos y se selecciona el directorio donde se guarda. Después de oprimir el

boton Guardar aparecen los comandos del programa.

Fig. 16 Creando archivo de datos de la turbina

Wil Turbina a Carga Parcial

Se crea un archivo de datgs
con este comando

2. Seleccione el niimero de secciones de la turbina: Opere las flechas del control
de la figura 7, después de lo cual apareceran los diferentes botones correspondientes a

las extracciones que la turbina puede tener (ver Fig. 11 y 18).
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Fig. 17 Guardar como... de la turbina

Guardar como

Guardar err: |_'} ejemplos trbinas j = e BB~

Tipa: |.f-‘«rc:hivo de Turbina a Carga Parcial*.tcp) ‘j CEHCET

3. Entre los datos de los flujos de vapor en condiciones de disefio (ver Fig. 19):
Para esto oprima el comando Flujo de Disefio de la figura 8 y luego oprima cada
botén de los flujos de la turbina que ha determinado anteriormente (paso 2); después

de lo cual aparecerd la ventana de la figura 12.

4. Entre los datos de los flujos de vapor en condiciones de operacion (ver Fig. 19):
Para esto oprima el comando Flujo de Operacion de la figura 8 y luego oprima cada
botén de los flujos de la turbina que ha determinado anteriormente (paso 2); después
de lo cual aparecera la ventana de la figura 12. Si desea entrar la presion de salida
en operacion para cada seccion oprima el boton presion de salida en operacion

habilitada (ver Fig. 20).

5. Seleccione los pardmetros que desea calcular a carga parcial (ver Fig. 21):

Seleccione uno o varios elementos de la figura 10.
6. Entre los datos generales de las secciones de la turbina (ver Fig. 22): (Si se ha

seleccionado como parametro a calcular a carga parcial la eficiencia en el paso 5,

entonces se requiere introducir estos datos, de lo contrario no son requeridos) Oprima
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el elemento Datos Generales del menu Entrar Datos de la barra de menu (ver Fig.
5), después de lo cual aparecera la ventana de la figura 13. En esta ventana se elige
el tipo de turbina por cada seccidén y luego se oprime el boton de enfrente llamado
Entre datos generales para entrar otros datos necesarios dependiendo del tipo de
turbina escogido. Si se opta por una turbina tipo D se deshabilita el botén, ya que no

es necesario entrar mas datos.

Fig. 18 Seleccionando las secciones de la turbina.

K Turbinal.tcp - Turbina a Carga Parcial EH:.FE

Archiva  Entrar Datos  Caloular Wer...

lli se define nﬁmeg;g:cqg Humero de Secciones
9L| .t : | L : ﬂ

ciones de la turbina
apor de Entrada
H I Flujo de Dizefio

I presion de zalida en operacidn habiltada

)

Opcidn de Caleula
O Eficiencia
O Trabaje

Perdidaz
[ Mecanicaz v
del Generador

apor de Salida |

Extraccidn 1 Exfraccion 3

42



Fig. 19 Seleccionando las condiciones de flujo de la turbina.

Al Turbinal.tcp - Turbina a Carga Parcial

Archivo  Entrar Datos  Caleular  Wer...

Mumero de Secciones
=
=l
Flujo de Disefio
l yjo de Operacidn

Yapar de Entrada

| Me zalida en operacién habilitada ||

Opcidn de Calcula
O Eficiencia
O Trabajo

Perdidas
[ Mecanicaz v
del Generador

Wapar de Salida |

Aqui se define las condiciones
de los datos de entrada de los
flujos de vapor de la turbina

ceptar | Cancelar

Fig. 20 Seleccionando presion de salida en operacion habilitada.

K Turbinal.tcp - Turbina a Carga Parcial

Archivo  Entrar Datos  Caloular  Yer..,

=

Flujo de Dizefio
I Flujo de Operacidn

Numero de Secciones

I presion de salida en operacian hab\lil?da |
Z )

Opcidn de Calculo

O Eficiencia
O Trabaje

Perdidas
O Mecarnicas v
del Generador

Yapor de Salida |

Aqui se define si se entra o no la
presion de salida real

Aceptar I Cancelar |
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Fig. 21 Seleccionando los parametros a calcular en la turbina.

Wi Turbinal.tcp - Turbina a Carga Parcial

Archivo  Entrar Datos  Caloular  Wer...

Murnero de Secciones

. e

Flujo de Disefio
l Flujo de Operacidn
—lay

| presion de zalida en operacion habilitada ||

¥ Opeidn de Calouls
3 O Eficiencia
O Trabajo

Perdidas
[ Mecanicas
del Generador

spor de Salida |

Aqui se define los parametros
que se desean calcular en la

turbina
Aceptar _I Cancelar |

Fig. 22 Entrando datos generales de las secciones de la turbina.

D 5 | [ )
Archivo Caloular — Ver...

Datos General&§

Datos Mecanicas
Datos del Generador

MHumera de Secciones

=
Datos GeneralEs—"

r
l Fluo de Lhzeno

Flujo de Operacidn

I presion de salida en operacion habilitada |

Opcidn de Calculo

Eficiencia
Trabajo

Perdidas
Mecanicas »
del Generador

¥ apor de Salida |

Extraccidn 1 Exiraccion 3
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7. Entre los datos mecanicos de las secciones de la turbina (ver Fig. 23): (Si se ha
seleccionado como parametro a calcular a carga parcial el trabajo o potencia
generada en la turbina en el paso 5 es necesario introducir estos datos, de lo contrario
no son necesarios) Oprima el elemento Datos Mecanicos del menti Entrar Datos de
la barra de menu (ver Fig. 5); después de lo cual aparece la ventana de la figura 15,
por medio de la cual se introducen los datos mecéanicos de la seccidon al oprimir el
botdn aceptar de la ventana. Por medio de esta ventana es posible también entrar
datos termodinamicos y de eficiencia conocidos en el caso de que se desee calcular

solamente el trabajo pero no la eficiencia.

Fig. 23 Entrando datos mecanicos de las secciones de la turbina.

p - Turbina a Carga Parcial Eﬂﬁlﬁ__ﬂ

Archivo Nyl N Caloular Ver...

Datos Generales
Datos Mecanicos = MHumerg de Secciones
Datos del Generador

, .JT—"
Datos Mecanicos™
I Elujn de: [ PD_

¥
Flujo de Operacidn

I presion de salida en operacion habilitada

Opcidn de Calculo

Eficiencia
Trabajo
Perdidaz

Mecanicas v
del Generador

Extraccidn 1 | Exiraccion 3 | Vapor de Salida

8. Entre los datos del generador (ver Fig. 24): (Si se ha seleccionado como
parametro a calcular a carga parcial las pérdidas mecanicas del generador y de la
turbina en el paso 5 es necesario introducir estos datos, de lo contrario no son
necesarios) Oprima el elemento Datos del Generador del ment Entrar Datos de la

barra de menu (ver Fig. 5); después de lo cual aparece la ventana de la figura 16, por
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medio de la cual se introducen los datos del generador al oprimir el botén aceptar de

la ventana.

Fig. 24 Entrando datos del generador.

Ul Turbinal.tcp - Turbina a Carga Parcial Ell:.@

Archivo NIWEREGEN Caloular  Ver...

Datos Generales

Datos Mecanicos = MHumera de Secciones
Datos del Generador |
<< 5 . =
T O Datos del Generador
“apor de Entrada i ; 1
El == |I Flujn de: Disefin
Flujo de Operacidn

I presion de salida en operacion habilitada

Opcidn de Calculo

Eficiencia
Trabajo

Perdidas
Mecanicas »
del Generador

Extraccidn 1 Exiraccion 3 | Vapar de Salida

9. Realice los célculos a carga parcial: Oprima el comando Calcular del menu (ver
Fig. 25). Cuando el programa ya ha terminado los calculos informa con la ventana de

la figura 26 si se desea ver los resultados o no.

10. Guarde o elimine los datos introducidos: Por tltimo se puede conservar todos los
datos introducidos anteriormente en archivos que tienen el mismo nombre del archivo
de datos creado al principio accionando el comando Guardar Archivo del menu

Archivo o eliminarlos accionando el comando Remover Archivo.
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Fig. 25 Comando calcular de la turbina.

I Turbinal.tcp - Turbina a Carga Parcial

Archivo  Entrar Datos

Se acciona este comandos: siocine:
zar los célculo'sTZ

| Flujo de Dissfio

Flujo de Operacian

I presion de zalida en aperacidn habiltada

= —

‘Yapor de Entrada

Opcidn de Caloulo

Eficiencia
Trabajo
Perdidas
Mecaricas »
del Generadar
Extraccidn 1 Extraccion 3 Vapor de Salida |

Fig. 26 Fin de los calculos de la turbina.

Turbinal.tcp - TURBINA A CARGA PARCIAL

» | 35ehanfinalizado los calculos a carga parcial de la Turbina Turbinal,
o Desea ver los resultados?

Si Mo

Los resultados de los calculos a carga parcial de la turbina son mostrados por medio
del programa WordPad de Windows; para verlos se oprime el elemento Informe
Resultados del comando Ver... del menu (ver Fig. 6 y 27); después de lo cual se

abre la ventana de la figura 28.
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Fig. 27 Rev

L turbinal.tcp - Turbina a Carga Parcial

Calcular

Archiva  Entrar Datos

Extraccidn 1

ando los resultados de la turbina.

Extraccion 3 i

Mumero de Secciones

= |

l Flujo de Disefio

Extraccidn 4

| presion de zalida en operacidn habiltada il

Opcidn de Calculo

Eficiencia
Trabajo

Perdidaz
Mecanicas y
del Generador

Wapor de Salida I

Cancelar I

Fig. 28 Archivo de texto con los resultados de la turbina.

1.txt - WordPad

Archiva  Edicion  Ver Insertar Formato Ayuda

DeH S& # 2@ B

Para obtener Ayuda, presione F1

| Resultados de los calculos de la Turbina a Carga Parcial= Turbinal s
Seccion # 1 Turbina Tipo A&
Datos de diseho Datos de operacidn
Vapor de Entrada
El flujo mésico es: 2200000.00  Lbs/hr El flujo mésico es: 2150000.00 Lbs/hr
La presién es: 540.23  psia La presién es: 500.23  psia
La temperatura es: 1000.00 F La temperatura es: 950.00 F
Vapor de Salida
La presién es: 440,25 paia La presién es: 415,73 psia
ELl nimero flujos paralelos a la entrada es: 1
La presién de la étapa de gobierno es: 550.00  psia
La eficiencia de la seccion es: 85.82  o/o T
Secocidn # 2 Turkina Tipa C
v
U]
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2.2 PROGRAMA INTERCAMBIADOR_CARGA_PARCIAL.EXE.

El programa Intercambiador Carga Parcial.exe es un archivo ejecutable que tiene la
capacidad de calcular las caidas de presion y las temperaturas de salida en el lado
casco y tubo en condiciones de operacion de intercambiadores de calor; siendo tanto

el fluido caliente como el fluido frio el agua.

2.2.1. Interfaz de Usuario. La figura 29 muestra la ventana principal del programa;
en ella se observan la barra de titulo, el icono y los comandos minimizar y cerrar
comunes de Windows; debajo se encuentra la barra de menu y el area de trabajo.

Fig.29 Presentacion de Intercamiador_Carga Parcial.exe

Il Intercambiador a Carga Parcial E| |E|E|

Archivo  Entrar Datos  Caloular  Wer..,

|7Tpo de ntercamblador—‘ |7T|30 de Datos Entlando—‘

En la figura 30 se pueden ver los elementos del menti Archivo que son: Crear
Archivo de Datos, Leer Archivo de Datos, Guardar Archivo, Remover Archivo y

Salir.
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e Crear Archivo de Datos: Abre la ventana de Windows Guardar como para la

9

creacion de un archivo de datos de intercambiador de calor con extension “.int

e Leer Archivo de Datos: Abre la ventana de Windows Abrir para la busqueda de

un archivo ya creado.

e Guardar Archivo: Guarda el archivo de datos en el cual se esté trabajando para

poder crear o abrir otro.

Fig. 30 Elementos del menu Archivo del intercambiador

Crear Archivo de Datos
Leer Archiva de Dakos

Salir

e Remover Archivo: Borra o elimina todos los archivos de datos generados por el

programa que tenga el nombre del archivo que se encuentre cargado.

e Salir: Termina la ejecucion del programa.

Fig. 31 Elementos del menu Entrar Datos del intercambiador.

Datos Mécanicos
Datos de Anslisis

En el ment Entrar Datos se encuentran dos elementos que son: Datos Mecanicos y

Datos de Analisis (ver Fig. 31).
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e Datos Mecanicos: Abre una ventana en la cual se introducen algunos datos del

disefio mecanico del intercambiador.

e Datos de Analisis: Abre una ventana en la cual se introducen los exponentes X, y,

z de andlisis para determinar el comportamiento del equipo.

El comando Calcular del menu se oprime para realizar los calculos a carga parcial.

El menu Ver... (Ver Fig. 32) contiene también tres elementos que son: Informe de

Resultados, Archivo de Ayuda y Acerca de....

e Informe de Resultados: Abre el archivo de texto donde se encuentran los

resultados.

e Archivo de Ayuda: Abre el documento de ayuda.

e Acerca de...: Abre la ventana donde aparece el nombre y la version del programa,

quien lo desarrolld y quien dirigi6 su realizacion.

Fig. 32 Elementos del menu Ver... del intercambiador.

InfForme de Resultados
Archivo de Awvuda
Acerca de...

La figura 33 muestra los botones que abren las ventanas para introducir los datos

termodinamicos de los diferentes flujos del intercambiador.
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La figura 34 muestra los controles de seleccion tnica para la escogencia del tipo de
datos termodindmicos en los flujos del equipo: si son datos en condiciones de disefio

o en condiciones de operacion.

Fig. 33 Flujos del intercambiador.

Entrada del 5 alida 'j_E| Agua Entrada u_:IeI
Agua Caliente Fria Aagua Fria

.

Salida del Agua
Caliente

Fig.34 Tipo de datos de entrada del intercambiador.

Tipo de Datoz Entrando
) Datos de Disefio |
) Datos de Dperaciénl

La figura 35 muestra los controles de seleccion unica para la eleccion del tipo de

intercambiador: si es un intercambiador en contracorriente o uno en flujo paralelo.
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Fig. 35 Controles para la seleccion del tipo de intercambiador.

Tipo de Intercambiador

)  Uridireccional

) Contracoriente

2.2.2 Datos de entrada.  Para llevar a cabo los calculos a carga parcial en un
intercambiador se requieren los siguientes datos: Datos de los flujos del agua fria y
del agua caliente, datos mecanicos del intercambiador y exponentes para determinar

el comportamiento del equipo.
Los datos de los flujos del agua fria y del agua caliente, tanto en condiciones de
disefio como a carga parcial son la temperatura, la presion y el flujo mésico (ver Fig.

36).

Fig. 36 Datos termodinamicos de los flujos del intercambiador.

i Datos de Disefio del Agua Caliente Entrando Pz|

Temperatura 455 F Sizterna de Unidades

) Intermacional
Prezidn 1580 psia {*} Inglezas
O Méticas |

M Etricaz
Flujo b &zico 00000 Lbsdhr

Cancel

El unico dato mecanico requerido es el area total de transferencia de calor, pero en el
caso de que se conozca el coeficiente de transferencia de calor global en condiciones
de diseno es posible introducirlo al programa como dato mecanico conocido (ver Fig.

37).
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Los datos para determinar el comportamiento del equipo (ver Fig. 38) son los
exponentes X, y y Z que se usan para calcular la caida de presion en el lado casco, la
caida de presion en el lado tubo y el coeficiente de transferencia de calor global en
condiciones de operacién (ver ecuaciones 5 y 8). Los exponentes x toman los
valores de a0, al y a2. Los exponentes y toman los valores de b0, bl y b2. Los

exponentes z toman los valores de c0, cl y c2.

Fig. 37 Datos mecanicos del intercambiador.

il intercambiador.mec - Entre Datos Mecanicos |Z||E|[z|

Area Total de Sigterna de Unidades
; 3200 fr2
Tranferencia de Calor O Internacional

Ud [ Cosficiente de @ ln;lles?é
Tranferencia de Calar 10.75 Btushr 2 F O Mética

de dizefin]

Entrar Lid Calcular Ld

Fig. 38 Exponentes para el analisis del intercambiador.

Entre Exponentes para el Analisis del Intercambiador en intercambiador.exp |Z||E|g|

Ewponentes para los flujos masicoz Ewponnetes para lag Temperaturaz Exponentes para laz Presiones
af o0s o[ 0E [ 08
as [ o2
DK | ® PfEdEtEfFHinad(:%J O Entrar nuevos | Cancel ‘
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2.2.3 Funcionamiento. Pasos para llevar acabo los calculos a carga parcial con el

programa Intercambiador Carga Parcial.exe.

1. Cree un archivo de datos: Oprima el comando Crear Archivo de Datos en el
menu Archivo como se muestra en la figura 39. Al oprimir el comando se abre la
ventana Guardar como de Windows (ver Fig. 40), donde se le da un nombre al
archivo de datos y se selecciona el directorio donde se guarda. Después de oprimir el

boton Guardar apareceran los controles del programa.

Fig. 39 Creando archivo de datos del intercambiador.

HSES

I Intercambiador a Carga Parcial

Entrar Datas  Calcular  Yer...

Creat Archivo de
Leer Archivi de Datos

Para crear un archivo

se ejecuta este comando

Salir

Tipo de Intercarmbiador Tipo de D atos Entrando

2. Seleccione el tipo de intercambiador a analizar (ver Fig. 41): Esto se realiza

operando uno de los controles de la figura 35.

3. Entre los datos de los flujos en condiciones de disefio (ver Fig. 42): Para esto

oprima el comando Datos de Disefio de la figura 34 y luego oprima cada boton de los
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flujos del intercambiador mostrados (ver Fig. 33); después de lo cual se abre la

ventana de la figura 36 donde se recogen los datos al oprimir el boton OK.

Fig. 40 Guardar como... del intercambiador.

L7
Guardar como

Guardar en: ]l;:) ejemplos_intercambiador LJ L] rji v
MHombre: ]intercaml:uiadcur
Tipa: {.l'—‘«rchivn de Intercambiador Carga Parciall*.int) ‘:] Cafreelar

Fig. 41 Seleccionando el tipo de intercambiador.

Il intercambiador.int - Intercambiador a Carga Parcial |:||:|r5_(|

Archivo  Enkrar Datos  Calcular  Wer...

Ertrada del Salida del Agua Enirada del
Agua Caliente Fria Aigua Fria

prima aqui para seleccionar
& el tipo de Intercambiador

Tipo de Intercambiador

L . ’ﬁa del Agua
O Unidireccional Caliente

Tipo de Datos Entrando

® Datos de Dizefio

—_——
@ Conbracoriente

% Q) Datoz de Dperacidn
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Fig. 42 Entrando datos en condiciones de disefio y de operacion del

intercambiador.

il intercambiador.int - Intercambiador a Carga Parcial

archivo  Entrar Datos  Calcular  Wer..,

Entrada del Salida del Agua
Agua Caliente Fria

Entrada del
Agua Fria

prima aqui para seleccionar el
tipo de datos de los flujos

Tipo de Inbercambiador Tipa d&\D 3oz Entrando
O Unidireccional Salida del Agus @  Datos de Disefio
— Caliente
@ Contacomiente % Q) Datos de Operacidn

4. Entre los datos de los flujos en condiciones de operacion (ver Fig. 42): Para esto
oprima el comando Datos de Operacion de la figura 34 y luego oprima cada boton
de los flujos del intercambiador mostrados (ver Fig. 33); después de lo cual se abre la

ventana de la figura 36 donde se recogen los datos al oprimir el botén OK.

5. Entre los datos mecanicos (ver Fig. 43): Oprima el elemento Datos Mecanicos
del menu Entrar Datos de la barra de menu (ver Fig. 31); después de lo cual se abre
la ventana de la figura 37. En esta ventana se recogen los datos después de oprimir

el botdn aceptar.
6. Entre los valores de los exponentes para analizar el intercambiador (ver Fig. 44):

Oprima el elemento Datos de Analisis del meni Entrar Datos de la barra de menu

(ver Fig. 31); después de lo cual se abre la ventana de la figura 38.
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Fig. 43 Entrando datos mecanicos del intercambiador.

ntercambiador.int - Intercambiador a Carga Parcial

Archivo N3 Calcular ek,

Da lice

E .“Bftfi de Anali5|s
Agua Caliente

Tipo de Intercambiador

O Unidireccional

@ Contracoriente

Salida del Agua
Fria

Entrada del
Agua Fria

Oprima aqui para los datos
mecanicos del intercambiador

— Tipo de Datos Entrando—

Salida del Agua
Calignte

O Datos de Operacidn

@ Datos de Disefio

Cancelar

Fig. 44 Entrando datos de analisis del intercambiador.

Ik intercambiador.int - Intercambiador, a Carga Parcial

Archivo NEiEAEEGEN Calcular  Yer.,,

Datos Mécanicos

E

Agua Caliente

Tipo de Intercambiador

QO Unidireccional

& Contracomiente

Salida del Agua

Fria

Entrada del
Agua Fria

Salida del Agua
Caliente

O Datos de Operacidn

Tipo de Datos Entrando
® Datos de Disefio

Cancelar
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7. Realice los calculos a carga parcial: Oprima el comando Calcular del ment (ver
Fig. 45). Cuando el programa ya ha terminado los calculos pregunta con la ventana

de la figura 46 si se desea ver los resultados o no.

Fig. 45. Comando calcular del intercambiador.

Uil Intercambiador, a Carga Parcial

Archivo  Entrar Datos Nee(lENERS Ver...

L

Comando Calcular

Tipo de Datos Entranda

Tipo de Intercambiador

Fig. 46 Fin de los calculos del intercambiador.

intercambiador.int - INTERCAMBIADOR A CARGA PARCIAL

P | Sehan finalizado los calculos a carga pardial del intercambiador intercambiador,
"--',(/ Desea ver los resultados?

11. Guarde o elimine los datos introducidos: Por ltimo se puede conservar todos los
datos introducidos anteriormente en archivos que tienen el mismo nombre del archivo
de datos creado al principio accionando el comando Guardar Archive del menu

Archivo o eliminarlos accionando el comando Remover Archivo.
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Los resultados de los célculos a carga parcial del intercambiador son mostrados por
medio del programa WordPad de Windows; para verlos se oprime el elemento
Informe de Resultados del ment Ver... (ver Fig. 32 y 47); después de lo cual se

abre la ventana de la figura 48.

Fig. 47 Revisando los resultados del intercambiador.

I intercambiador. int - Intercambiador, a Carga Parcial [:Hf,ﬁ_(

Archivo  Entrar Datos  Calcula

Archivo de Ayuda i
Entrada del » 4 ¥ Entrada del
Agua Caliente L Eeiea e.... Agua Fria

Tipa de Intercarmbiadar Tipo de [Dratos Entrando

QO Uridireccional Sali%?alideer!lt':gua ® Datos de Digefio

@ Conbracomiente O Datos de Operacicn
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Fig. 48 Archivo de texto con los resultados del intercambiador.

B intercambiador.ixt - WordPad [BEE

Archivo Edicion Wer Insertar Formato Ayuda

DEH Sk M =3 By

| Eesultados de los calculos del Intercembiador a Carga Parcial= intercawbiador

Propicdades terwmodinsmicas en condiciones de operacidn

Agus Caliente

Entrada Salida

Temperatura = 450.00 F Temperatura = 351,82 F
Presion = 123.00 psia Presion = 139.35 psia
Flujo wasice = 250000.00 Lb/hrs

Agus Fria

Entrada Salida I

Temperatura = 120.00 F Temperatura = 1S5.16 F
Presion = 45.00 psia Presion = 35.85 psia
Flujo mésico = 240000.00 Lb/hrs

FECHA= Thursday, April 17, 2003
HORA= 21:44:34
FIN DE RESULTADOS

Para chtener Ayuda, presione F1 HOM

2.3 PROGRAMA CONDENSADOR_CARGA_PARCIAL.EXE.

El programa Condensador Carga Parcial.exe es un archivo ejecutable que tiene la
capacidad de calcular las caidas de presion y las temperaturas de salida en el lado
casco y tubo a condiciones de operacion de los condensadores; siendo tanto el fluido

caliente como el fluido frio el agua.
2.3.1 Interfaz de Usuario. La figura 49 muestra la ventana principal del programa;
en ella se observan la barra de titulo, el icono y los comandos minimizar y cerrar

comunes de Windows; debajo se encuentra la barra de menu y el area de trabajo.

En la figura 50 se observan los elementos del ment Archivo que son: Crear Archivo

de Datos, Leer Archivo de Datos, Guardar Archivo, Remover Archivo y Salir.
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Fig.49 Presentacion Condensador_Carga_Parcial.exe.

il Condensador, Carga Parcial Z||:||Z|

\1

Barra de Menu

e Crear Archivo de Datos: Abre la ventana de Windows Guardar como para la

creacion de un archivo de datos del condensador con extension “.cdr”.

e Leer Archivo de Datos: Abre la ventana de Windows Abrir para la busqueda de

un archivo ya creado.

e Guardar Archivo: Guarda el archivo de datos en el cual se esta trabajando para

poder crear o abrir otro.

e Remover Archivo: Borra o elimina todos los archivo de datos generados por el

programa que tenga el nombre del archivo que se encuentre cargado.

e Salir: Finaliza la ejecucion del programa.
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En el ment Entrar Datos se encuentran dos elementos que son: Datos Mecanicos y

Datos de Analisis (ver Fig. 51).

Fig. 50 Elementos del menu Archivo del condensador.

Crear Archivo de Datos
Leer Archivo de Datos

Salir

Fig. 51 Elementos del ment Entrar Datos del condensador.

Datos Mecanicas
Datos de Analisis

e Datos Mecanicos: Abre una ventana en la cual se introducen algunos datos del

disefio mecanico del condensador.

e Datos de Analisis: Abre una ventana en la cual se introducen los exponentes x, y,

z para el andlisis para determinar el comportamiento del equipo.

El comando Calcular del menu es el control que se acciona para realizar los céalculos

a carga parcial.

El menu Ver... (Ver Fig. 53) contiene también tres elementos que son: Informe de

Resultados, Archivo de Ayuda y Acerca de...
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Fig. 52 Comando Calcular del condensador.

Ikl Condensador Carga Parcial

Archive  Entrar Dakos

Comando Calculan

Fig. 53 Elementos del menu Ver... del condensador.

| Informe de Resultados |
Archivio de Ayouda
Arcercade, .,

e Informe de Resultados: Abre el archivo de texto de los resultados de los

calculos.

e Archivo de Ayuda: Abre el documento de ayuda.

e Acerca de...: Abre la ventana donde aparece el nombre y la version del programa,

quien lo desarroll6 y quien dirigi6 su realizacion.
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Fig. 54 Controles de los flujos del condensador.

Wapor de Agua

Entrada Agua de
E nfriamiento

Salida Agua de
M Agua Condenzada

La figura 54 muestra los botones que abren las ventanas para entrar los datos

termodinamicos de los diferentes flujos del condensador.

La figura 55 muestra los controles de seleccion unica para escoger el tipo de datos

termodinamicos que se introducen en los flujos del condensador.

Fig.55 Tipo de datos de entrada del condensador.

Tipo de Datos Entrando
(3} Datos de Dizsefio |
() Datos de Elperaciufun|

2.3.2 Datos de entrada. Para llevar a cabo los célculos a carga parcial en un
condensador se requieren los siguientes datos: Datos de los flujos del agua fria y del

agua caliente, datos mecanicos y datos para determinar el comportamiento del equipo.
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Los datos de los flujos del agua fria y del agua caliente, tanto en condiciones de

disefio como a carga parcial son la temperatura, la presion y el flujo masico (ver Fig.
56).

Fig. 56 Datos termodinamicos de los flujos del condensador.

il Datos de Disefio del Yapor de Agua |Z||E|[E|

Temperatura AR5 F Sigterna de Unidades
) Internacional

Presidn =] pzia {*} Inglezas
) Méhicas
Flujo b azico 300000 Lblhrs

Cancel

Fig. 57 Datos mecanicos del condensador.

lil Datos Mecanicos |Z”§|E|

Area TDt;IB Tl:rslr;?ferencia 2200 o Sistema de Unidades

) Intermacional
Ud [ Cosficierte de M&i_
Tranferencia de Calor de 1075 Brudhe™2F O hética
dizefin)
Entrar Ud Calzular d

El tinico dato mecénico requerido es el area total de transferencia de calor, pero en el
caso de que se conozca el coeficiente de transferencia de calor global en condiciones

de disefio es posible introducirlo al programa como dato mecéanico conocido (ver Fig.
57).
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Los datos para determinar el comportamiento del equipo (ver Fig. 58) son los
exponentes X, y y Z que se usan para calcular la caida de presion en el lado casco, la
caida de presion en el lado tubo y el coeficiente de transferencia de calor global en
condiciones de operacion (ver ecuaciones 5 y 8). Los exponentes x toman los
valores de a0, al y a2. Los exponentes y toman los valores de b0, bl y b2. Los

exponentes z toman los valores de c0, c1 y c2.

Fig. 58 Datos de analisis del condensador.

Entre Exponentes para el Andlisis del Condensador en condensador1.exp [Z”E|E|

Exponentes para oz flujos masicos  Exponentes para las Temperaturaz Exponentes para las Presiones

all Q4 b0 0e 0 0e

2.3.3 Funcionamiento. Pasos para llevar acabo los céalculos a carga parcial con el

programa Condensador Carga Parcial.exe.

1. Cree un archivo de datos: Oprima el comando Crear Archivo de Datos en el
menu Archivo como se muestra en la figura 59. Al oprimir el comando se abre la
ventana Guardar como de Windows (ver Fig. 60), donde se le da un nombre al
archivo de datos y se selecciona el directorio donde se guarda. Después de oprimir el

boton Guardar apareceran los controles del programa.

2. Entre los datos de los flujos en condiciones de disefio (ver Fig. 61): Para esto
oprima el comando Datos de Disefio de la figura 55 y luego oprima cada boton de los
flujos del condensador mostrados (ver Fig. 54); después de lo cual se abre la ventana

de la figura 56 donde se recogen los datos al oprimir el boton OK.
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Fig. 59 Creando archivo de datos del condensador.

Ll Condensador Carga Parcial

SISl

UGN Enkrar Datos  Calcular Yer

Leer Archivo de Datos

Salir

Fig. 60 Guardar como... del condensador.

Guardar como

Guardar en: ][’:'} ejemplos condensadar _:1 L] &k Ef-

M ornbre: 1condensadm.cdr
Tipo: 1.’-‘«rchivo de Condenzador a Carga Parciall”.cdr) ‘:] ':an'l%ﬂf

3. Entre los datos de los flujos en condiciones de operacion (ver Fig. 61): Para esto
oprima el comando Datos de Operacion de la figura 55 y luego oprima cada botén
de los flujos del intercambiador mostrados (ver Fig. 54); después de lo cual se abre la

ventana de la figura 56 donde se recogen los datos al oprimir el botén OK.
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Fig. 61 Seleccionando datos de disefio y de operacion del condensador.

il condensador1.cdr, - Condensador a Carga Parcial |Z||:|rz|

Archivo Entrar Dakos  Calcular  Wer

Entrada Agua de
E nfriamiento

Datos de Disefio

®0

Datos de D?@racién

kg

4. Entre los datos mecénicos (ver Fig. 62): Oprima el elemento Datos Mecanicos
del menu Entrar Datos de la barra de menu (ver Fig. 51); después de lo cual se abre
la ventana de la figura 57. En esta ventana se recogen los datos después de oprimir

el boton OK.

5. Entre los valores de los exponentes para analizar el intercambiador (ver Fig. 63):
Oprima el elemento Datos de Analisis del meni Entrar Datos de la barra de menu
(ver Fig. 51); después de lo cual se abre la ventana de la figura 58. En esta ventana

se recogen los datos después de oprimir el boton OK.

69



Fig. 62 Entrando datos mecanicos del condensador.

Uil condensador.cdr - Condensador a Carga Parcial

Archivo NEgET ey

Calcular

Yapor de Agua

Entrada Aguade
Erfriamiento

(& Datos de Dizefio
) Datos de Operacion

Salida Agua de

Enfriamiento Agua Condensada

Fig. 63 Entrando datos de analisis del condensador.

Il condensador.cdr, - Condensador a Carga Parcial

Entrada Aguade
Enfriamiznta

@ Datos de Disefic
{3 Datos de Operacicn

Salida Aguade
Enfriarnizhita

Agua Condenzada
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6. Realice los célculos a carga parcial: Oprima el comando Calcular del ment (ver
Fig. 64). Cuando el programa ya ha terminado los calculos pregunta con la ventana

de la figura 65 si se desea ver los resultados o no.

Fig. 64 Oprimiendo el comando Calcular del condensador.

Ll condensador1.cdr - Condensador a Carga Parcial

Archiva  Entrar Dakos et EEET H\

Entrada &gua de
Enfriamiento

—
M\‘ Se acciona Calcular

[ratos de Disefio

Dato: de Operacidn

o|®

Salida Agua de
Enfriamigentg ‘ Agua Condenzada

Fig. 65 Fin de los calculos del condensador.

condensador1.cdr - CONDENSADOR A CARGA PARCIAL

» |\ Sehan finalizado los calculos a carga parcial del condensador condensador,
-
Desea ver los resulkados?

Si Mo

12. Guarde o elimine los datos introducidos: Por tltimo se puede conservar todos los
datos introducidos anteriormente en archivos que tienen el mismo nombre del archivo
de datos creado al principio accionando el comando Guardar Archive del menu

Archivo o eliminarlos accionando el comando Remover Archivo.
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Los resultados de los calculos a carga parcial del condensador son mostrados por
medio del programa WordPad de Windows; para verlos se oprime el elemento
Informe de Resultados del menu Ver... (ver Fig. 53 y 66); después de lo cual se

abre la ventana de la figura 67.

Fig. 66 Revisando los resultados del condensador.

lil condensador.cdr - Condensador a Carga Parcial

Archivo  Entrar Datos  Calcular

Infarr
Archivo de dyvuda
Acercade...

Entrada Aguade
Erriamnietta

® Datos de Disefio
O Datos de Operacidn

Salida Aguade
E niriamiento

Agua Condensada J
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Fig. 67 Archivo de texto con los resultados del condensador.

O condansadar.txt - WordPad

Aechivo Bdkkin Ver bosbar Fommatn i
D &0 M -] By

| Resultados de los calculos del Condensador & Cargs Farcisle condensadorl

Propiedades termodinemicas en condicionss de operacién

Vapor de kgua para Condensar
Entrads Salida
Temperaturs = 500.00 F Temperatura < 396.92 F

Preaion = 70.00 pain Freaion = 43.76 paia
Flujo mésico = IS0000.00 Lb/hrs

Agun de Enfrismi=nto

Entrads Salida

Temperatuza = §0.00 F Temperatura = 1185.01 F
Presion = 31.00 paia Presion = 15,10 poia
Flujo masico = 240000.00 Lb/hes

FECHA= Friday, April 18, 2003
WORA®  18:30:20
FIN DE RESULTADOS

Para ohtener Syuda, presione FI MM

2.4 PROGRAMA CALDERA_CARGA_PARCIAL.EXE

El programa Caldera Carga Parcial.exe es un archivo ejecutable que tiene la
capacidad de calcular las caidas de presion y las temperaturas de salida en el lado
casco y tubo a condiciones de operacion de los equipos independientes que
constituyen una caldera, los cuales son: el hogar, el sobrecalentador, el recalentador,

el economizador y el calentador de aire.

2.4.1 Interfaz de usuario. La figura 68 muestra la ventana principal del programa;
en ella se observan la barra de titulo, el icono y los comandos minimizar y cerrar

comunes de Windows; debajo se encuentra la barra de ment y la zona de trabajo.
En la figura 69 pueden observarse los elementos del menu Archivo, que son: Crear

Archivo de Datos, Leer Archivo de Datos, Guardar Configuracion Actual,

Remover Archivo de Datos y Salir.
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e Crear Archivo de Datos: Abre la ventana de Windows Guardar como para crear

un archivo de datos de caldera con extension “.cal”.

e Leer Archivo de Datos: Abre la ventana de Windows Abrir para la busqueda de

un archivo ya creado.

Fig.68 Presentacion Caldera_Carga_Parcial.exe.

Uil CALDERA CARGA PARCIAL

archiva  Calcular  Ver...

CALDERA Elija su configuracian

i 77 T 1 I ° |

Fig. 69 Elementos del menu Archivo de la caldera.

Crear grchivo de Datos
Leer Archivo de Datos

Salir
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e Guardar Configuracion Actual: Guarda el archivo con la configuracion de la

caldera para poder crear o abrir otro.

e Remover Archivo de Datos: Elimina todos los archivo de datos generados por el

programa que tengan el nombre del archivo que se encuentra cargado.

e Salir: Finaliza la ejecucion del programa.

El comando Calcular del menu es el comando que se oprime para realizar todos los

calculos (ver figura 70).

En la figura 71 se observan los elementos del ment Ver..., que son: Informe de

Resultados, Archivo de Ayuda y Acerca de....

e Ver Informe de Resultados: Abre el archivo de texto de los resultados de los

calculos.

e Archivo de Ayuda: Abre el documento de ayuda.

e Acerca de...: Abre la ventana donde aparece el nombre y la version del programa,

quien lo desarrollé y quien dirigi6 su realizacion.

En la figura 72 se muestran los botones de cada uno de los componentes que una

caldera puede contener.

En la figura 73 se muestran los controles para seleccionar los componentes con que

cuenta la caldera que se esta analizando.

75



El la figura 74 se muestra el boton que abre la ventana donde se introduce la

composicion de los gases de combustion en porcentaje.

Fig. 70 Comando Calcular de la caldera.

Ll CALDERA CARGA PARCIAL

archivo REEEEE Ver...

Eliia su configuracidn:

b
! Lol

Fig. 71 Elementos del menu Ver... de la caldera.

Informe de Resulkados
Archivo de Awuada
Arerca de...
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Fig. 72 Controles de los componentes de la caldera.

Sobre Calentador

Recalentador

E conamizador

Fig.73 Controles para seleccionar los componentes de la caldera.

— Elija 2u configuracian

Con Hogar

O Con SabreCalentadar
O ConRecalentadaor
Con Ecanomizadar
O ConCalentador

Fig. 74 Control para entrar la composicion de los gases de combustion.

Composicion de log [ ases

La figura 75 muestra la ventana del componente hogar, donde se encuentran los

diferentes controles para entrar propiedades termodinamicas de disefio o de operacion

de los flujos, eleccion del sistema de unidades y una barra de menu con tan solo un

comando llamado Entre Otros Datos del Equipo Oprimiendo Aqui.
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La Fig. 76 muestra la lista de elementos del comando del menu de la ventana de
componente Entre Otros Datos del Equipo Oprimiendo Aqui, los cuales son:

Datos mecanicos y Datos de analisis.

e Datos Mecanicos: Abre una ventana en la cual se introducen algunos datos del

disefio mecanico del componente.

e Datos de Analisis: Abre una ventana en la cual se introducen los exponentes X, y,

z de andlisis para determinar el comportamiento del equipo.

Fig. 75 Ventana del componente hogar de la caldera.

il h.cal - Hogar

Ertre Otros Datos del Equipo Cprimiendo Aqui

Barra de Titulo

Gazes Saliendo

) Direccidn de los gasesdecombostionr
Flujo Flujo 566331 Kgiseg

Presidn

Presicn | 137895 Bar

b i P 1021.29
.IIIIIIIIHIIFIJ#I ‘r,.'-’.',:"’f:' i':__s “-3 ; Temp. . C
LIIIEIII#-J:I'I'I‘;".“ ) :J_-—' ol
- i £
—J"l.,ll',l i
== ]
= Tipo de Datos

@ Datos de Disefio
) Dato: de Dperacidn

ICas

&) Mel

Barra devMenl’l

apar Agua
Flujip | 377394 ¥gtseg Flujo | 37.7934  Kalseg
e N
Presién | 1.72363  Bar —— resion] 206843 Bar
Temp. 200 ¢ Direccidn del Agua o Vapor Temp. o C

Fig. 76 Elementos del menu de cada componente de la caldera.

Datos Mecanicos
Datos de Anslisis
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2.4.2 Datos de entrada. Para llevar a cabo los calculos a carga parcial en una
caldera se requieren los siguientes datos: Los datos para cada componente, que son
los datos del flujo frio y del flujo caliente tanto en condiciones de disefio como de
operacion, datos mecanicos y datos para determinar su comportamiento y los datos de

los gases de combustion para la caldera en general.

Los datos de los flujos frio y caliente, tanto en condiciones de disefio como a carga
parcial por cada componente son la temperatura, la presion y el flujo masico (ver Fig.

75).

El tinico dato mecénico requerido es el area total de transferencia de calor, pero en el
caso de que se conozca el coeficiente de transferencia de calor global en condiciones
de disefio es posible introducirlo al programa como dato mecéanico conocido (ver Fig.

77).

Los datos para determinar el comportamiento del componente (ver Fig. 78) son los
exponentes x, y y Z que se usan para calcular la caida de presion en el lado casco, la
caida de presion en el lado tubo y el coeficiente de transferencia de calor global en
condiciones de operacion (ver ecuaciones 5 y 8). Los exponentes x toman los
valores de a0, al y a2. Los exponentes y toman los valores de b0, bl y b2; y los

exponentes z toman los valores de c0, cl y c2.
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Fig. 77 Datos mecanicos por cada componente de la caldera.

Datos Mecanicos

Area Total de li ~
Transferencia de Calor 3200 fir2
Ud[ Coeficients de
transferencia de calor 1075 Bhusheft™2F
de dizefia]
Entrar Ud Calcular Ud

3

Sisterna de Unidades

O Intemacional

® Inf 2as
O Meficas

Cancel

Fig. 78 Exponentes para el analisis de cada componente de la caldera.

Datos de Andlisis

Exponentes para los flujos masicos  Exponentes para laz Temperaturas

all 0.s bo na
al 0.a b1 n.a
a2 0.8 b2 n.a

O Predefinidos |

Exponentes para laz Preziones

Cancel |

@ ﬁtrar Muevog |

Los datos de los gases de combustion son las proporciones en porcentaje de cada gas

que se encuentra en ellos (ver Fig. 79).

80



Fig. 79 Datos de los gases de combustion de la caldera.

Porcentajes de los gases y Humadad del Aire

Hurmedad del
e Abzoluta

2.4.3 Funcionamiento. Pasos para llevar acabo los calculos a carga parcial con el

programa Caldera Carga Parcial.exe.

1. Cree un archivo de datos: Oprima el comando Crear Archivo de Datos en el
menu Archivo como se muestra en la figura 80. Al oprimir el comando se abre la
ventana Guardar como de Windows (ver Fig. 81), donde se le da un nombre al
archivo de datos y se selecciona el directorio donde se guarda. Después de oprimir el

boton Guardar apareceran los controles del programa.

2. Seleccione o elija los componentes de la caldera para ser analizados (ver Fig. 82):
Para esto oprima cualquier control de la figura 73; después de lo cual apareceran los
respectivos botones (ver Fig. 72) de los componentes en la ventana principal del

programa.

3. Entre los datos de cada componente: Para esto oprima sobre los botones que
aparecen en la ventana principal luego de elegir la configuracion de la caldera (paso
2); al hacer esto aparecera la ventana de cada componente (ver Fig. 75), en esta
ventana entre los datos termodindmicos de cada flujo, tanto en condiciones de disefio
como en operacion, los datos mecéanicos y de andlisis requeridos. Luego de oprimir

el botdn aceptar se recogeran los datos.
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Fig. 80 Creando archivo de datos de la caldera.

I CALDERA CARGA PARCIAL

Leet Archivo de Datos

Oprima este comando

a su configuracion

para crear un archivo

Guardar Configuracion Actual
Remover Archivos de Datos

Salir

Fig. 81 Guardar como... de la caldera.

Guardar, como

Guardar er: I[’j‘ ejemplos caldera ;l E= ¥ B

Wombre: l Guardar I
Tipo: I.t’-‘«rc:hivo de Caldera Carga FParcial(* cal] j celar |
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Fig. 82 Seleccionando los componentes de la caldera.

Il CalderaParcial.cal - CALDERA CARGA PARCIAL

Archivo  Calcular  Ver.., SPIP(‘(‘inI‘IP las
componentes de su

e ilww. Elija su configuracidn
: Can Hagar
; CDDS obreCalentador
Cof Recalentador
[ Con Economizador

]

Sobie Calentado |

Con Calentador

Al oprimir sobre un control de componente como el Hogar o Sobrecalentador se abre
la ventana de la unidad seleccionada, como se muestra en la figura 75. Como se ha
dicho anteriormente cada componente de la caldera se analiza como un
intercambiador de calor en contra flujo, solo que el fluido frio es agua o el vapor de
agua y el fluido caliente son los gases de combustion; en el componente Calentador
de aire el fluido frio es el aire real y el fluido caliente son los gases de combustion.
Por lo tanto en cada componente seleccionado, se debe entrar los datos
termodinadmicos en condiciones de disefio y de operacion, los datos mecanicos y de
analisis. Como se puede notar (ver Fig. 75) la ventana tiene por titulo el nombre del

archivo que el usuario ha definido y el nombre del componente.
4. Entre los datos de la composicion de los gases de combustion: Oprima el boton de

la ventana principal llamado Composicion de Gases (ver Fig. 83); después de lo cual

aparece la ventana 78, en donde se recogen los datos al oprimir el boton OK.
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Fig. 83 Entrando composicion de los gases de combustion de la caldera.

Iil CalderaParcial.cal - CALDERA CARGA PARCIAL EEX

Archivo  Calcular  Ver...

Oprima aqui para entrar la

CALDERA o o7 Elija sy configurdcidn
composicion de los gdses de
| Can Hoggr

Sobre Calentador

CaiSabreCalshtador
mBHe:a\e ador

‘O Con Economizador |
O ConCalertador |

5. Realice los calculos a carga parcial: Oprima el comando del ment Calcular (ver
Fig. 70). Cuando el programa ya ha terminado los célculos pregunta con la ventana

de la figura si se desea ver los resultados o no (ver Fig. 84).

Fig. 84 Fin de los calculos de la caldera.

CalderaParcial.cal - CALDERA CARGA PARCIAL

? | 3ehan finalizado los calculos a carga parcial de la caldera CalderaParcial,
Desea wver los resultados?

Si Mo
Ly

6. Guarde o elimine los datos introducidos: Por ultimo se puede conservar todos los
datos introducidos anteriormente en archivos que tienen el mismo nombre del archivo

de datos creado al principio accionando el comando Guardar Configuracién Actual
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del menu Archivo o eliminarlos accionando el comando Remover Archivo de

Datos.
Los resultados de los calculos a carga parcial de la caldera son mostrados por medio
del programa WordPad de Windows; para verlos se oprime el elemento Informe de

Resultados del menu Ver... (ver Fig. 85y 86).

Fig. 85 Revisando los resultados de la caldera.

IM calderal.cal - CALDERA CARGA PARCIAL

Archivo  Calcular

In 7‘
Archivo de Avuda ‘%
M r . lia &1 configuracidn
( ara revisar[los
= o | Con Hogar
m—ﬂl tados [ Can|SabreCalentadar
|

Recalentador ! Con Recalentador

[0 Can Econamizadar

[0 ConCalentador

o —r )
g il ikt
Compozicion de loz Gases

Cancelar
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Fig. 86 Archivo de texto con los resultados de la caldera.

B CalderaParcial.txt - WordPad [BEE]
Archivo  Edicién Ver Insertar Formato  Ayuda
Ded SR # 1= 3
Resultados de los caleulos de la Caldera a Carga Parcial= CalderaParcial e
Propiedades termodinamicas en condiciones de operacidn
_HO G 4R
Gases de Cowbustidn
Entrada Salida
Tewperatura = 1600.00 F Tewperatura = 1465.06 F
Presion = 40.00 psia Presion = 31.03 psia
Flujo mésico = 450000.00 Lb/hrs
Vapor
Entrada Salida
Temnperatura = §5.87 F Temperatura = 235.03 F
Presion = 28.00 psia Presion = 22.97 psia
Flujo wésico = 280000.00 Lh/hrs
S OBRECALENTADOR
Gazes de Combustion
Entrada Salida
-
Para obkener Ayuda, presions FL HUM

2.5 PROGRAMA VALVULA_CARGA_PARCIAL.EXE.

El programa Valvula Carga Parcial.exe es un archivo ejecutable que tiene la
capacidad de calcular la caida de presion de una valvula de control en condiciones de

operacion.

2.5.1 Interfaz de Usuario. La figura 87 muestra la ventana principal del programa;
en ella se observan la barra del titulo de la ventana con el nombre del programa, el
icono y los comandos minimizar y cerrar comunes de Windows; debajo se encuentra

la barra de ment y el area de trabajo.
En la figura 88 se pueden ver los elementos del ment Archivo los cuales son: Crear

Archivo de Datos, Leer Archivo de Datos, Guardar Archivo, Remover Archivo y

Salir.
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Fig. 87 Presentacion Valvula_Carga_Parcial.exe.

»x Valvula Carga Parcial

Archivo  Entrar Datos  Calcular  Wer...

Opcion de calculo

e Crear Archivo de Datos: Abre la ventana de Windows Guardar como para la

creacion de un archivo de datos de la valvula con extension “.vlv”.

e Leer Archivo de Datos: Abre la ventana de Windows Abrir para la busqueda de

un archivo ya creado.

e Guardar Archivo: Guarda el archivo de datos en el cual se est4 trabajando para

poder crear o abrir otro.

¢ Remover Archivo: Borra o elimina todos los archivos de datos generados por el

programa que tenga el nombre del archivo que se encuentre cargado.

e Salir: Finaliza la ejecucion del programa.
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Fig. 88 Elementos del ment Archivo de la valvula.

b .
+~ Valvula Carga Parcial

LN Entrat Datos  Calodlar  Wer...

Crear Archivo de Datos
Leer Archivo de Datos

Salir

En el menu Entrar Datos (ver Fig. 89) se encuentran cuatro elementos que son:

Datos de Diseiio, Datos de Operacion, Datos Generales y Datos de Curva.

e Datos de Disefio: Abre una ventana en la cual se introducen algunos datos de
disefio de la valvula, como el fluyjo maximo o de disefio y la pérdida de presion

generada al pasar tal flujo por ella.

e Datos de Operacion: Abre una ventana en la cual se introduce el flujo en

condiciones de operacion.
e Datos Generales: Abre una ventana en la cual se introducen algunos datos que
involucran caracteristicas de andlisis de la valvula en operacion como su apertura, y

el tipo de comportamiento de la valvula que se desee analizar.

e Datos de Curva: Abre una ventana donde se introducen los valores de la curva

que predice el comportamiento de una valvula en condiciones de operacioén al
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restringir el caudal cerrandola un porcentaje de su apertura total, estos valores se

introducen cuando no se conoce el flujo de operacion y se quiere predecir.

Fig. 89 Elementos del menu Entrar Datos de la valvula.

Drakos de Diserio
Drakos de Operacion

Dratos Generales I

El comando Calcular del menu es el control que se acciona para realizar el calculo

del programa (ver figura 90).

El menu Ver... (Ver Fig. 91) contiene también tres elementos que son: Ver Informe

de Resultados, Archivo de Ayuda y Acerca de...

o Informe de Resultados: Abre el archivo de texto generado al terminar los
calculos donde se encuentran los datos en condiciones de disefio y de operacion de la
valvula analizada a carga parcial.

o Informe de Resultados: Abre el archivo de texto generado al terminar los
calculos donde se encuentran los datos en condiciones de disefio y de operacion de la
valvula analizada a carga parcial.

e Archivo de Ayuda: Abre el archivo de ayuda.

e Acerca de.... Abre la ventana donde aparece el nombre, la version del programa,

quien lo desarroll6 y quien dirigi6 su realizacion y el afio.
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Fig. 90 Comando Calcular de la valvula.

»¥ Yalvula Carga Parcial |:”:|E|

Archivo  Entrar Datos ReE[ENERS Yer, ..

La figura 92 muestra los controles para seleccionar la forma de calculo del programa

Vélvula Carga Parcial.exe dependiendo de los datos conocidos.

Fig. 91 Elementos del menu Ver... de la valvula.

Archivo de Awuada
Arerca de...

Fig. 92 Opciones de calculo del programa de la valvula.

—— Opcidn de calculo
® Conociendo caudal
de operacian

O Conociendo curva
de u:u:urrgurtamientu:u
LA
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2.5.2 Datos de entrada. Para llevar a cabo los célculos a carga parcial en una
valvula se requieren los siguientes datos: Datos de disefio, un dato de operacion,
datos de las caracteristicas generales de la vélvula y datos de la curva del

comportamiento del flujo a través de la valvula.

Los datos de disefio son el flujo volumétrico y la pérdida de presion a través de la

valvula cuando esta totalmente abierta.

Fig. 93 Datos de disefio de la valvula.

Datos de disefio de la ¥alvula |Z||§|[E|

Siztema de Unidades

volmarico | 1771 Pg"¥sen | O Intenacionsl
@ |nglezas

Perdida de . 4[}:_

Presin 12| pe O Meticas™S |

Cancel

El dato de operacion requerido es el flujo volumétrico que pasa a través de la valvula

en condiciones de operacion.

Fig. 94 Dato de operacion de la valvula.

Datos de Operacion de la Valvula |Z||§|[E|

. Siztema de Unidades
UDILfllﬁunlactlricn | 1078 pulg”3/zeg M

®) Inglesas
O Métric§
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Los datos de las caracteristicas generales de la valvula (ver Fig. 95) se requieren
cuando se ha elegido la opcion de calculo de Conociendo caudal de operacion (ver
Fig. 92); estos son: gravedad especifica del fluido, apertura de la valvula, tipo de
comportamiento del flujo a través de la valvula y una caracteristica mecanica de

disefio llamada la rangeabilidad, definida por fabricante.

Fig. 95 Caracteristicas generales de la valvula.

Entre Caracteristicas Generales

Tipo de Comportamiento de la Y alvula
O Tatalmente Abierta

Graveccll.fldFE;ng:mﬂca {2} Con Flujo Linear
(= Con Flujo Equal

Apertura de la Walvula

S

R angeabilidad de la |
: | & 5 Vavda | D
e |

Fig. 96 Datos de la curva del comportamiento del flujo a través de la valvula.

Datos de la Curva de Comportamiento del Flujo

Caracteristizaz de Flujo
g 10033 Q
(@] Porcentaje Lineal

® Porcentaje Equal

Ecuacion Tipica de la Curva ] joa

Q= Qu.EkL

[ : Caudal de Operacidn [Se céloula) apr

e nimero de Euler 2.718 5|||%. II:Ii:I %
L: Paorcentsje de Apertura | 5'1 i o & s e [ id s

de la Walwula

O Intermacional

O Inglezas
Qo Caudal Minimo - e
Contralable J 20 gapm % @& Métricas

K. : Congtante de la Walvula [Se caloula)

——— Caracteristicas Generales de laValvwla————
Gravedad Ezpecifica Rangeabilidad de |2
del Fluido : Walvwla i
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Los datos de la curva del comportamiento del flujo a través de la valvula (ver Fig. 96)
se requieren cuando se ha elegido la opcién de calculo Conociendo curva de
comportamiento (ver Fig. 92); estos son: caracteristica del flujo a través de la
valvula, apertura de la valvula, caudal minimo controlable, la gravedad especifica del

fluido y la rangeabilidad.

2.5.3. Funcionamiento. Pasos para llevar a cabo los calculos a carga parcial con el

programa Valvula Carga Parcial.exe.

1. Cree un archivo de datos: Oprima el comando Crear Archivo de Datos en el
menu Archivo como se muestra en la figura 97. Al oprimir el comando se abre la
ventana Guardar como de Windows (ver Fig. 98), donde se le da un nombre al
archivo de datos y se selecciona el directorio donde se guarda. Después de oprimir el

botén Guardar apareceran los comandos del programa.

Fig. 97 Creando archivo de datos de la valvula.

¥ .
»~ Valvula Carga Parcial

LN Entrar Datos  Calcular  Wer...

Crear Archiva de Datos
Leer Archivo de Datos

Para crear un archivo
oprima Aqui

Salir
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Fig. 98 Guardar como... de la valvula.

Guardar como E]

Giuardar en: ]iﬂ gjermplos valula ‘:] = |‘j< ER~

Tipo: ’.f-‘«rc:hivo de Valvula a Carga Parciall* viv] ﬂ Car Elf

2. Seleccione la opcidn de célculo para el programa (ver Fig. 99): Oprima sobre uno

de los controles de la figura 92.

Fig. 99 Seleccionando la opcion de calculo de la valvula.

»¥ un.vly - Valvula a Carga Parcial

archivo  Entrar Datos  Caloular  Ver. .,

Aqui se selecciona
la opcion de calculo

Opcion de calculo

® Conociendo caudal
de operacidn

O Conocienda curva
de comportamiento
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3. Entre los datos de disefio de la valvula (ver Fig. 100): Oprima el elemento Datos
de Disefio del comando Entrar Datos; después de lo cual se abre la ventana de la

figura 93 donde se recogen los datos después de oprimir el botén OK.

4. Entre el dato de operacion de la valvula( ver Fig. 101): Si se ha elegido la opcion
de célculo Conociendo caudal de operacion; oprima el elemento Datos de
Operacion del comando Entrar Datos; después de lo cual se abre la ventana de la

figura 94 donde se recogen los datos después de oprimir el boton OK.

5. Entre los Datos Generales (ver Fig. 102): Si se ha elegido la opcion de célculo
Conociendo caudal de operacion; oprima el elemento Datos Generales del
comando Entrar Datos; después de lo cual se abre la ventana de la figura 95 donde

se recogen los datos después de oprimir el boton OK.

Fig. 100 Entrando los datos de disefio de la valvula.

v'» val.vlv - Vdlvula a Carga Parcial
Archiva B3

Dakos de Operacion

Aqui se oprime para
entrar los datos de
disefio

Diakos Generales

Opcion de calculo

® Conociendo caudal
de operacidn

fe) Conociendo curva
de comportamisnta
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Fig. 101 Entrando los datos de operacion de la valvula.

+'v val.vlv - Vilvula a Carga Parcial

Archivo NEgLED Calcular  Ver...

Datos de Disefi
atos de O

Aqui se oprime para
entrar los datos de
operacion

Opcidn de calculo

Conociendo caudal
de operacion

O Conaciendo curva
de comportamiento

Cancelar I

Fig. 102 Entrando los datos genérales de la valvula.

v val.ylv - Vélvula a Carga Parcial

Archivo BEfEReEES Caloular  Yer, ..

Datos de Disefio
Datos de Operacidn

Aqui se oprime para
entrar los datos generaley

Opcidn de calculo

® Conociendo caudal
de operacian

o} Conociendo curva
de campartarmishto

Cancelar I
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Fig. 103 Entrando los datos de la curva del comportamiento del flujo a través de

la valvula.

v val.vlv - Vilvula a Carga Parcial

Archivo Mgl

Calcular  Yer..,

EEX

Datos de Disefio

Aqui se oprime para
entrar los datos de la
curva

QOpcidn de calculo

o} Conociendo caudal
de operacian

@ Conocienda curea
de comportamiento

Cancelar

6. Entre los datos de la curva del comportamiento del flujo a través de la valvula

(ver Fig. 103): Si se ha elegido la opcion de calculo Conociendo curva de

comportamiento; oprima el elemento Datos de Curva del comando Entrar Datos;

después de lo cual se abre la ventana de la figura 96 donde se recogen los datos

después de oprimir el boton OK.

7. Realice los calculos a carga parcial: Oprima el comando del menu Calcular (ver

Fig. 90). Cuando el programa ya ha terminado los célculos pregunta con la ventana

de la figura 104 si se desea ver los resultados o no.

8. Guarde o elimine los datos introducidos: Por ultimo se puede conservar todos los

datos introducidos anteriormente en archivos que tienen el mismo nombre del archivo

de datos creado al principio accionando el comando Guardar archive del menu

Archivo o eliminarlos accionando el comando Remover Archivo.
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Fig. 104 Fin de los calculos de la valvula.

ValvulaParcial. vlv - VALVULA CARGA PARCIAL

? | 3Sehanfinalizado los calculos a carga parcial de la valvula YalvlaParcial,
-
Desea ver los resultados?

Si Mo

Los resultados de los calculos a carga parcial de la valvula son mostrados por medio
del programa WordPad de Windows; para verlos se oprime el elemento Informe de

Resultados del comando Ver... del menu (ver Fig. 105 y 106).

Fig. 105 Revisando los resultados de la valvula.

=13

v Valvula Carga Parcial

Archivo Entrar Datos  Calcular

Wer Archivo Ayuda
| Acercade...

Opecion de calculo
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Fig.106 Archivo de texto con los resultados de la valvula.

B ValvulaParcial.txt - WordPad [AEE

frchive Edicién Wer Insertar Formato  Apuds
Dl 2 & B B

| Resultados de los calculos de la Valvula a Carga Parcial= WalvulaParcial

Datos de Disefio Datos de Operacidn

Caudal = 1771.00 pulg’3/sey Caudal = 1078.00 pulg*3/sey
Caida de presion = 120.00 psia Caida de presién = 90,22 psia T

FECHA= Thursday, April 24, 2003
HORA=  10:15:20
FIN DE RESULTADOS

Para obtener Ayuda, presione F1 HUM

2.6 PROGRAMA BOMBA_CARGA_PARCIAL.EXE.

El programa Bomba Carga Parcial.exe es un archivo ejecutable que tiene la
capacidad de calcular el flujo volumétrico, potencia y cabeza de la bomba en
condiciones de operacion; estos calculos se realizan de acuerdo al procedimiento

expuesto por las leyes de afinidad de las bombas centrifugas.

2.6.1 Interfaz de Usuario. La figura 107 muestra la ventana principal del programa;
en ella se observan la barra del titulo de la ventana con el nombre del programa, el
icono y los comandos minimizar y cerrar comunes de Windows; debajo se encuentra

la barra de menu y el area de trabajo.
En figura 108 se pueden ver los elementos del ment Archivo, los cuales son: Crear

Archivo de Datos, Leer Archivo de Datos, Guardar Archivo, Remover Archivo y

Salir.
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e Crear Archivo de Datos: Abre la ventana de Windows Guardar como para la

creacion de un archivo de datos del condensador con extension “.bmb”.

e Leer Archivo de Datos: Abre la ventana de Windows Abrir para la busqueda de

un archivo ya creado.

e Guardar Archivo: Guarda el archivo de datos en el cual se esta trabajando para

poder crear o abrir otro.

Fig.107 Presentacion de la Bomba_Carga Parcial.exe.

iz Bomba a Carga Parcial |Z| |:lg|

Archivo  Calcular  Wer..,

Fig. 108 Elementos del mena Archivo de la bomba.

Crear Archivo de Datos
Leer Archivos de Datos

- ' o Ay
Laldardar Srchivo

FEMOVER HPCho

Salir i
; sy ]
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e Remover Archivo: Borra o elimina todos los archivos de datos generados por el

programa que tenga el nombre del archivo que se encuentre cargado.

e Salir: Finaliza la ejecucion del programa.

El comando Calcular (ver Fig. 109) del menu es el control que se acciona para

realizar las operaciones de célculo de la bomba en condiciones de operacion.

El menu Ver... (Ver Fig. 110) contiene también tres elementos que son: Informe de

Resultados, Archivo de Ayuda y Acerca de...

Fig. 109 Comando Calcular de la bomba.

&# Bomba a Carga Parcial |Z| |:, rz|
Archivo [e=[ENETS Yer, ..
by

e Informe de Resultados: Abre el archivo de texto generado al terminar los
calculos donde se encuentra los datos de entrada en condiciones de disefio y en

condiciones de operacion.
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e Archivo de Ayuda: Abre el archivo de ayuda.

e Acerca de...: Abre la ventana donde aparece el nombre y la version del programa,

quien lo desarroll6 y quien dirigi6 su realizacion.

Fig. 110 Elementos del ment Ver... de la bomba.

Informe de Resulkados
Archivo de Avada
Acerca de...

Fig. 111 Opcion de calculo de 1a bomba.

Opcidn de Calculo
E ntranda

I D atas de Flujo

| Datos de la Curva

Los controles de la figura 111 sirven para definir el tipo de calculo dependiendo si se
conoce los datos de los flujos o se conoce los datos de la curva de comportamiento de

la bomba.

Fig. 112 Tipo de datos de la bomba.

) Datos de Dizefio
) Datos de Operacidn
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La figura 112 anterior muestra dos botones de seleccion tnica, con los cuales se

define si los datos que se introducen son de disefio o de operacion.

La figura 113 muestra los botones de los flujos de la bomba para introducir los datos
de disefo y de operacion; estos botones aparecen cuando se ha elegido la opcion de
calculo Entrando Datos de Flujo (ver Fig. 111).

Fig. 113 Controles de los flujos de 1a bomba.

Entrar rpm Agua de Salida

o e =

Fig. 114 Boton para entrar los datos de la curva del comportamiento de la

bomba.

Entre Datoz de la Curva

2.6.2 Datos de entrada. Para llevar a cabo los calculos a carga parcial en una
bomba se requieren los siguientes datos: Datos de disefio, datos de operacion y datos

de la curva de la bomba.

Los datos de disefio son la temperatura, la presion y el flujo volumétrico de la entrada

y salida de la bomba; de la diferencia de presiones se calcula la cabeza o carga de la

103



bomba en condiciones de diseflo. Otros datos de disefio necesarios son la velocidad

del eje en rpms y la eficiencia.

El unico dato de operacidon necesario es una nueva velocidad del eje de la bomba,
puesto que los demas datos en condiciones de operacion son calculados a partir de los

datos de disefio.

Fig. 115 Datos de diseiio de los flujos de la entrada y salida de la bomba.

Datos de Disefio de la Salida del Agua

Temperatura | a0 C -Oisternas de Unidades
O Intemacional

Prezidn < Bar O Inglesas
& Meéticas

177

Flujo Yolurmetrico 80 apr

Cancel

Fig. 116 Otros datos de disefio de la bomba.

Entre la velocidad de la Bomba [Z|

RPM | =600
Eficiencia | 95 %

[
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Fig. 117 Dato de operacion de la bomba.

Entre la velocidad de la Bomba E|

ReM | 1800

Cancel

Los datos de la curva de la bomba son requeridos cuando se ha elegido la opcion de
calculo, Entrando Datos de la Curva (ver Fig. 111);
directa el caudal o flujo volumétrico de diseno, la velocidad en rpms de disefo y la

velocidad en rpms en operacion y los coeficientes de la curva (ver Fig. 118).

2.6.3 Funcionamiento.

programa Bomba Carga Parcial.exe.

Pasos para llevar acabo los célculos a carga parcial con el

Fig. 118 Datos de la curva del funcionamiento de la bomba.

Entre Datos de la Curva de la Bomba

P psia

Q pulg?ala’ 3

Yelocidad de la
Bomba

Caudal nominal
[méxima eficiencia)

Condiciones de Digefio
B0 APM
1700 pulg™3zg

Welocidad dela
Bomba

Condiciones de Operacidn

| 2000 RFM

0K |

P= a.Q5+ h.04+ c.03+d.02+ eQ+f

Coeficientes de la Curva
b 0 c l 0
E "

e |5102 ¢

a

N
s [o5

Sistemnas de Unidades
O Internacional
@ Inglesas
O Méticas E

Cancel
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1. Cree un archivo de datos: Oprima el comando Crear Archivo de Datos en el
menu Archivo como se muestra en la figura 119. Al oprimir el comando se abre la
ventana Guardar como de Windows (ver Fig. 120), donde se le da un nombre al
archivo de datos y se selecciona el directorio donde se guarda. Después de oprimir el

botén Guardar apareceran los comandos del programa.

2. Seleccione la opcion de célculo para el programa (ver Fig. 121): Oprima sobre

uno de los controles de la figura 111.

Fig. 119 Creando un archivo de datos de la bomba.

omba a Carga Parcial

Calcular — Ver...

Crear Archivio de Datos
Leer Archivas de Datos ™~ Fiy

Para crear un archivo de

Salir

106



Fig. 120 Guardar como... de la bomba.

Guardar como

Guardar en: ]if} gjemplaz bomba L] e = ER-

Tipa: 1.-'-‘«ru:hivu:| de Bomba a Carga Parciall”. brb) j Ean lar

Fig. 121 Seleccionando la opcion de calculo de la bomba.

ok.bmb - Bomba a Carga Parcial

Archive  Calcular  Yer..,

Eritrar rpri Agua de Salida

Opcion de Calculo
Entrando

I Datos de Flujo
Datoz de la Curva

& Datoz de Dizefio

[ atoz de Operacion

A

Luego se deternﬁna el tipo de

atos, si escoge la opcion 1 de
Aceplar ’ g . p Cancelar
la anterior

3. Si se ha elegido la opcion de célculo, Entrando Datos de Flujo, entre los datos
de disefio:  Oprima sobre el control Datos de Disefio de la figura 112; después

oprima sobre los botones de los flujos; y a continuacién se abren las ventanas
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respectivas donde se recogen los datos al oprimir el botén OK (ver Fig. 115 y Fig.

116).

4. Entre el dato de operacion: Oprima sobre el control Datos de Operacion de la
figura 112; después oprima sobre el boton del eje de la bomba; y a continuacion se
abre la ventana respectiva donde se recoge la nueva velocidad al oprimir el boton OK

(ver Fig. 117).

5. Si se ha elegido la opcioén de calculo, Entrando Datos de la Curva, entre los
datos de la curva del comportamiento de la bomba (ver Fig. 122): Oprima el boton
Entre Datos de la Curva de la figura 114; y a continuacion se abren la ventana de la

figura 118 donde se recogen los datos al oprimir el boton OK.

Fig. 122 Entrando datos de la curva del comportamiento de la bomba.

& bomba,bmb - Bomba a Carga Parcial

archivo  Calcular  Wer...

Primero se

Opcion de Calouln
Ertrando

[atos de Flujo

Entre Datos de la Cuwa1

Luego se oprime aqui
para entrar los datos

Cancelar

I
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6. Realice los calculos a carga parcial: Oprima el comando del menu Calcular (ver
Fig. 109). Cuando el programa ya ha terminado los célculos pregunta con la ventana

de la figura 123 si se desea ver los resultados o no.

Fig. 123 Fin de los calculos de la bomba.

Bombal.bmb - BOMBA A CARGA PARCIAL

» | Se han finalizado los calculos a carga parcial de la bomba Eombat,,
\-"4/ Desea ver los resultados?

Sii | Mo

7. Guarde o elimine los datos introducidos: Por tltimo se puede conservar todos los

datos introducidos anteriormente en archivos que tienen el mismo nombre del archivo
de datos creado al principio accionando el comando Guardar archive del menu

Archivo o eliminarlos accionando el comando Remover Archivo.
Los resultados de los célculos a carga parcial de la bomba son mostrados por medio

del programa WordPad de Windows; para verlos se oprime el elemento Informe de

Resultados del menu Ver... (ver Fig. 124 y 125).
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Fig. 124 Revisando los resultados de la bomba.

bomba.bmb - Bomba a Carga Parcial

Archivo  Calcular

Archivo de Ayuda

Opcion de Calculo
Entratda

[ atos de Flujo

Acerca de..,

Ertre Datos de la Curva!

Fig. 125 Archivo de texto con los resultados de la bomba.

B Bomba1.txt - WordPad

archiva Edicién  Wer Insertar Formato  Ayuda

Ded S0 # @ =0 B

Resultados de los calculos de la Bomba a Carga Parcial= Bombal

Datos de Disefio Dates de Operacién
Carga de la bomba = 135.00 psia Carga de la bomba = 33.75 psia
Flujo Volumetrico = 450.00 gpm Flujo Volumetrico = 225.00 gpm
Potencia = 36.15 HP Potencia = 4.52 HP
velocidad del eje = 3600.00 rpm Velozidad del eje = 1800.00 rpm

FECHA= Monday, March 17, 2003
HORL= 17:25:46
FIN DE RESULTADOS

Para obtener Ayuda, presione F1 UM

110



3. EJEMPLOS DE APLICACION

En este capitulo se mostrard un ejemplo de célculo por cada programa desarrollado.
Para el ejemplo de la turbina se utiliza un ejercicio desarrollado en la bibliografia, los
ejemplos de la bomba y la valvula se resolveran de forma manual usando los medios
convencionales para ello, y luego se hardn los calculos utilizando el programa
desarrollado para el equipo; para el intercambiador, condensador y la caldera se usa
un ejemplo supuesto directamente en el programa. Posteriormente se examinan los
resultados obtenidos por ambos procedimientos y se comprueba el grado de

precision.
3.1 PROGRAMA TURBINA_CARGA_ PARCIAL.EXE.

En el articulo de la ASME'* mencionado anteriormente se encuentra un pequefio
ejemplo para el célculo de la eficiencia de una turbina; los datos de dicho ejemplo son
usados en el programa para comparar sus resultados. Se utiliza este ejemplo ya
dispuesto con sus resultados puesto que el proceso de calculo es muy extenso como

para realizarlo en estas paginas de nuevo.

Los datos son los siguientes:
Flujo masico = 2115387 lbm/hrs.
Presion = 2415 psia.

Vapor de entrada en condiciones de disefio: | Temperatura = 1000 F.

/-
Flujo masico = 2115387 lbm/hrs.

) . ) Presion = 604.1 psia.
Vapor de salida en condiciones de disefo: < .
Temperatura = No es necesario este

dato para el calculo de la eficiencia

Fluio masico = 1846913 Ibm/hrs
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Vapor de entrada en condiciones de operacion:

Los demas datos de flujos no son necesarios para el calculo de la eficiencia pero si se
quiere calcular la presion de salida en condiciones de operacion, entonces se debe
introducir la presion del vapor de entrada en condiciones de operacion; los demas

datos del ejemplo son:

Tipo de Turbina: Alta Presion-3600 rpm-sin condensacion-1 etapa de gobierno.
Diametro Picth de la etapa de gobierno = 41.1 pulg.
Numero de vélvulas = 4.

Numero de flujos paralelos de la seccion de Expansion: 1.

Con los datos anteriores la eficiencia de la turbina es, segin el ejemplo: 82.07 % y
segln el programa la eficiencia es de 82.08%, que se puede observar en la figura 126,

siendo el resultado del programa muy cercano al del ejemplo.

Fig. 126 Informe de resultados del programa Turbina Carga Parcial.exe.

Seccidn # 1 Turbina Tipo B

Datosz de diseho Datos de operacidn

Vapor de Entradsa

El flujo masico es: 2115320.00 Lb=s/ hr El flujo masico es: 1846913.00 Lhs/hr
La presidn es: 2415.00 p=ia La presidn es: 500.25 ps=ia
La temperatura ==: i1000. 00 F La temperaturs es: 1000.00 F

Vapor de Zalida

La presidn es: 504,10 psia La presidn es: 230.50 psia
El nuamero flujos paralelos a la entcrada es: 1

El mamero de walvulas de control es: 4

El diametro Pitch de la étapa de gobierno e=: 41.10 pulg

La eficiencis de la seccidn es: Sz.08 ofo

3.2 PROGRAMA INTERCAMBIADOR_CARGA_PARCIAL.EXE.

14 Spencer, R.C. Cotton, K.C. Cannon, C.N. Op. cit., p.49
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Como en la bibliografia recopilada no se encuentra un ejemplo para la comparacion
de resultados se asumen datos de entrada para una operacion logica de equipos de
intercambiador de calor de acuerdo a la termodindmica; y como los programas de
intercambiadores, condensadores y calderas a carga parcial realizan los mismos
calculos solo es necesario exponer un ejemplo por los tres programas para observar

los resultados. Los datos del ejemplo son los siguientes:

Datos en condiciones de diseno.

Flujo masico = 300000 Ibm/hr.
Flujo Caliente (Agua) Entrando al Equipo: | Presion = 150 psia.

Temperatura =455 F.

Flujo masico = el mismo anterior.
Flujo Caliente (Agua) Saliendo del Equipo:< Presion = 140 psia.

Temperatura = 200 F.
Flujo masico = 250000.

Presion = 40 psia.
Flujo Frio (Agua) Entrando del Equipo: resion psia
Temperatura = 100 F.

Flujo masico = El mismo anterior.
Flujo Frio (Agua) Saliendo del Equipo:<  Presion = 38 psia.
Temperatura = 300 F.

Datos en condiciones de operacion. Flujo mésico = 270000 Ibm/hr.

Presion = 149 psia.
Flujo Caliente (Agua) Entrando del Equipo: Flujo masico = El mismo anterior.
Flujo Caliente (Agua) Saliendo del Equipo: Presion = Se calcula.

Temperatura = Se calcula.
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Flujo masico = 200000 1bm/hr.
Flujo Frio (Agua) Entrando del Equipo< Presion = 45 psia.

Temperatura =110 F.

Flujo masico = El mismo anterior.

Flujo Frio (Agua) Saliendo del Equipo: Presion = Se calcula.

Temperatura = Se calcula.

Los datos del disefio mecénico son los siguientes: 5200 pies cuadrados de area total
de transferencia de calor y se selecciona: calcular el coeficiente de transferencia
global de calor. 1os exponentes para el andlisis del comportamiento del equipo se
dejan predeterminados con el valor de 0.8. Usando los anteriores datos en el
programa Intercambiador Carga Parcial.exe y eligiendo una configuracion de

intercambiador a contra flujo los resultados son los mostrados en la figura 127.

Observando la figura se halla que los valores obtenidos después de realizar los
calculos a carga parcial estan en rangos logicos de acuerdo a la termodinamica de

estos equipos.

3.3 PROGRAMA VALVULA_CARGA_PARCIAL.EXE.

En la literatura recopilada no existe un ejemplo del comportamiento de la valvula a
carga parcial pero a fin de comparar resultados es posible realizar calculos

manualmente y con el programa.

Fig. 127 Informe de resultados del Intercambiador_Carga_Parcial.exe
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Aoua Caliente

Entrada Zalida
Temperatura = 450.00 F Temperatura = 352.63 F
Fresion = 1459.00 psia Fresion = 139.59 psia

Flujo wmasico = 270000.00 Lbh/hrs

Agua Fria

Entrada Jalida
Temperatura = 110.00 F Temperatura = 183.88 F
FPresion = 45.00 p=sia Presion = 43.02 p=sia

Flujo masico = Z00000.00 Lh/hrs

Los siguientes son los datos de entrada al programa valvula carga parcial.exe:

Caudal = 460 gpm.

D Disefio:
atos de Disefio Caida de nresion = 120 nsia o 8.27 bares

Caudal = 300 gpm.

Datos de Operacion:
Caida de presion = Se calcula

Los datos de entrada anteriores se introducen al programa habiéndose seleccionado la

opcidn de célculo: conociendo caudal de operacion.

Se asume que la valvula se encuentra totalmente abierta, por lo tanto tiene un tipo de

comportamiento cuadratico.

Calculos:
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1. Se calcula el coeficiente de flujo de la valvula en condiciones de diseo:
G, 1
C,=0%,|——= 460* | — =41.99.
AP 120

2. Se calcula la nueva caida de presion con el nuevo caudal:

2 2
AP=G,* 9 =1*( 300 ] =51.04 psia.
: 41.99

Al introducir los anteriores datos al programa también da como resultado una caida

de presion de 51.04 psia o 3.52 bares como se observa en la figura 128.

Fig. 128 Resultados del programa Valvula Carga Parcial.exe.

Fesultados de loz calculos de la Valvula a Carga Parcial= wal

Datos de Diseifio Datog de Qperacidn
Caudal = 4a0.00 gpm Caudal = 300.00 gpm
Caida de presion = 5.27 Bar Caida de presion = 3.5Z Bar

FECHA= Thursday, Lugust 14, 2003
HORA= 14:49:39
FIN DE RESULTADOS

3.4 PROGRAMA BOMBA_CARGA_PARCIAL.EXE.
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A fin de comprobar los resultados del programa Bomba Carga Parcial.exe también
es posible realizar calculos de forma manual, ya que las ecuaciones utilizadas son las
leyes de afinidad de las bombas centrifugas expuestas en la bibliografia. Los

siguientes datos son asumidos como ejemplo:

( Fluido = Agua.
Caudal = 450 gpm.
< Presion de entrada =72.51 psia.

Condiciones de disefio:
Temperatura de entrada = 301 F.

Presion de salida =290 nsia.

Condicioén de operacion: {Velocidad del Eje = 1800 rpm.
Se asume como eficiencia de la bomba = 95%.

Los datos de entrada anteriores se introducen al programa habiendo seleccionado la

opcion de célculo: entrando datos de flujo.

De las presiones de entrada y salida se calcula la carga de la bomba que es 217.5 psia;
con la temperatura y presion de entrada se comprueba si la bomba esta en peligro de

cavitar.

Para conocer el nuevo caudal en la condicion de operacion se utiliza la siguiente ley

de afinidad:
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Ny

0,=0* [ N J= 450*(1800/3600)=225 gpm.

1

Para conocer la nueva carga de bomba se utiliza la siguiente ley de afinidad:

2
H,=H, *(ﬂj =217.5%(0.5)*=54.37 psia.

1

Para calcular la nueva potencia se utiliza la siguiente expresion:

3

N . .

Potencia2 = Potencial * (sz , pero primero se debe calcular la potencial por
1

medio de la siguiente ecuacion:

QO1* H1( pies) * gravedaespecifica

Potencial =

3960 * Eficiencia

Ty %k
H(pies) = — P54 231 _ 517 5% 31/1= 502,425 pies.
gravedadespecifica
% %
Potencial= 450%502.425%1 _ 60 HP.
3960 *0.95

Potencia2=60*0.5°= 7.5 HP.
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Al introducir los datos de entrada al programa da como resultado los siguientes

valores como se puede observar en la figura 117:

Caudal #2 = 225 gpm.
Carga de la bomba #2 = 54.39 psia.

Potencia #2 = 7.51 HP.

Los anteriores parametros son valores muy cercanos o los mismos a los calculados

manualmente.

Fig. 129 Resultados Bomba_Carga_ Parcial.exe.

Fesultados de los calculos de la Bowba a Carga Parcial= hownb

Datos de Disefio Datozs de Operacion
Carga de la bomba = 217.49 psia Carga de la bomba = 54.37 psia
Flujo Volumetrico = 450.00 gpm Flujo Volumetrico = Z25.00 gpi
Potencia = &0.07 HP Potencia = 7.51 HP

velocidad del eje 3600.00 rpm Velocidad del eje = 1500.00 rpm
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4. CONCLUSIONES

Se han alcanzados los objetivos propuestos al comienzo del presente proyecto,
puesto que se han implementado por medio de un software calculos de carga
parcial para: Turbinas de vapor, intercambiadores de calor, bombas, calderas,
valvulas y condensadores; se han provisto de una interfaz de usuario amigable
con filosofia Windows para cada uno de los anteriores equipos y se han integrado

al software SB2000.

Los célculos a carga parcial de los equipos nombrados anteriormente se realizan
de una forma mas facil y rapida utilizando estos software, ya que estos calculos

son muy extensos y en ocasiones es necesario realizar varias iteraciones.

Teniendo en cuenta la teoria termodinamica y la hidraulica, estos programas dan

como resultados valores dentro de rangos coherentes.

Los programas le dan al usuario la libertad de escoger o seleccionar Ia
configuracién de cada uno de los equipos, el entrar o calcular ciertos datos,
guardar los datos de entrada en archivos generados en cualquier directorio del
computador, eliminar tales archivos, manejar diferentes ejemplos de un mismo
equipo sin necesidad de perder datos de uno de ellos ni de cerrar el software y de

escoger con cierta limitacion un sistema de unidades de trabajo.
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Los informes de los resultados obtenidos de los diferentes programas pueden ser
impresos desde un editor de texto de libre distribucion como lo es el

WordPad.exe.

Al desarrollar estos programas con los modelos expuestos anteriormente no se
busca la exactitud de los resultados, sino acercarse lo mas posible al
comportamiento que tendrian estos equipos al operar a carga parcial en una planta

real.
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5. RECOMENDACIONES.

Se recomienda introducir valores coherentes por parte del usuario a los programas
del presente proyecto, por que cuando estos datos no lo son nunca se llega a una

solucion convergente o 16gica de acuerdo a la teoria termodindmica e hidraulica.

Se recomienda revisar estos programas en casos de equipos reales operando en
plantas térmicas para ajustar los modelos de calculo a carga parcial que son
utilizados dentro de ellos, puesto que tales modelos son tedricos y no
necesariamente predicen con gran precision el comportamiento de los equipos en

dichos casos.

Se recomienda implementar mas herramientas y funcionalidad a cada software de

acuerdo a las necesidades futuras.

Se recomienda el estudio del procedimiento para predecir el comportamiento de

las turbinas a vapor expuesto en el articulo de la ASME mencionado

anteriormente.
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Anexo A. Diagrama de flujo para el calculo a carga parcial de turbinas y

generadores a vapor de 16500 KW y mayores."”
Definiciones.

Ted = Temperatura de entrada del fluido en condiciones de disefio.
Ter = Temperatura de entrada del fluido en condiciones de reales.
T = Tipo de turbina. (A-B-C-D-E-F-G).

Ped = Presion de entrada del fluido en condiciones de disefo.
Psd = Presion de salida del fluido en condiciones de disefio.

Per = Presion de entrada del fluido en condiciones reales.

Pg = Presion de la etapa de gobierno.

md = Flujo mésico en condiciones de disefio.

mr = Flujo masico en condiciones reales.

N = Numero de flujos paralelos a la entrada.

NV = Numero de valvulas.

PD = Diametro pitch de la etapa de gobierno.

M= Con condensacion o sin condensacion.

Ax,y = Coeficientes de las ecuaciones.

Vd= Volumen en condiciones de disefio.

Vr=  Volumen en condiciones reales.

Correccion(x,y) = Correccion de la eficiencia.
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Diagrama de flujo para el calculo de las eficiencias en turbinas.

INICIO

T, Ter, Per, mr, Ted, Ped, Psd, md, N, NV, PD, Pg, M.
\ 4

Vd = Tabla (Ped, Ted)
\ 4

Vr = Tabla (Per, Ter)
\ 4

relp = Psd / Ped

\ 4

TFR=mr / md

(D

' LARA, Adriana, Op. cit
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Procedimiento para calcular la eficiencia de una turbina tipo A (sin

recalentamiento, 3600 rpm, con condensacion, 2 etapas de gobierno).

Q

Eficienciay,,, = 89.48
v
Correccion quio volumen = (430260*N)/(md*Vd)
\ 4

Eficiencia, = Eficienciay, . *(1-(Correccion qyiq volumen/100))

v
Xo=0.625-(Pg/Ped)

\ 4

Y,= md*vd

v

COrreccion eapa de sobierno = ( A1Xo+A X0 +A;X ") H(B+B, YB3 Y,%)
\ 4
Eficiencia, = Eficiencia;*(1-(Correccion ¢y, de sobierno’100))
v
X;= LogoPer
\ 4
Y;= H 6 Y,= El menor entre Hy Hy :: Hy= 1154 +80X,+88X,’
v

Correccion congiciones iniciates = AootAnYit ApYt ApY+ AwY(t AgY,+
AXitA X Yt ApX Yt ApX Yo+ AuX Yt AsX Y+ AggX Ay X Y+
ApX Y+ ApX Yo+ ApXPY ' ApsXPY )+ (AsX +An X Y+ ApX Y+
AXCYH AuXP Y AsXPY O (AeX HAGXA Y ARX Y ARX Y
AX 'Y AXY)

Eficiencia; = Eficiencia,*(1-(Correccion .o, giciones iniciates’ 100))
\ 4
X,=TFR
\ 4
Y,= 0.625-(Pg/Ped)
\ 4

Correccion etapa de gobierno carga parcial = A10X2+A11X2Y2+ AIZXZYZ2+ A13X2Y23+ +(
ApXo FALX Yot ApXo' Yo+ ApXo Y+ ( ApXoHALX Yo ARXy Y
AuX,'Y,H)

v

Eficiencia, = Eficiencia;*(1-(Correccion qipa sobierno carga varcial/ 100))
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X3: LOglo TFR

v

COrreccion carga parcial = A1Xa+ ArXs™+ AsXs'+ AXs'+ AsXa™+ AeXs®

v

Eficiencias; = Eficiencias*(1-(Correccion ¢upoa narciar’ 100))

h 4
X,= TFR

v

Correccion mean of Loons = Ao+ A Xyt AX 4 AsX,

v

Eficienciag = Eficiencias*(1-(Correccion jeans of Loons’100))

v

Eficiencia, = Eficienciag
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Procedimiento para calcular la eficiencia de una turbina tipo B (Secciones de

alta presion, 3600 rpm, sin condensacion, 1 etapa de gobierno)

Q

Eficienciay,,, = 87.00
\ 4
Correccion gy, vorumen = (1005200*N)/(md*Vd)
\ 4
Eficiencia, = Eficienciay, . *(1-(Correccion qyiq volumen/100))
\ 4

Correccion etana de gobierno :AO + AIPD

\ 4
Eficiencia, = Eficiencia;*(1-(Correccion ¢y, de sobierno’100))
v
Xo=relp
\ 4
Y,= Ln(md*Vd)
v
Correccion reacion de oresion = Aot Ao Yot A1oXotAnXoYy
\ 4
Eficiencia; = Eficiencia,*(1-(Correccion ,euacion de oresion’100))
v
Correccion etapa de sobierno carea parciat = Ago + A PD + A gTFR + A, PD*TFR
\ 4
Eficiencia, = Eficiencia;*(1-(Correccion q ., sobierno carea narcial/ 100))
v
Y= Ln(1/relp)
\ 4
Correccion carga parcial = Aot Ao Y1+ Apa Y1+ Ags Y+ AjgTFR+ A TFR*Y 1+ A, TFR*Y,
+ A TFR*Y,?

\ 4
Eficiencias = Eficiencia *(1-(Correccion ¢,,¢, parcia/100))

A 4

Correccion mean of Loops — (relp/0.26)*(A00 + A()INV + AloTFR + AIINV*TFR)
v

Eficienciag = Eficiencias*(1-(Correccion jcaus of Loons'100))

v

Eficiencia, = Eficienciag

>
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Procedimiento para calcular la eficiencia de una turbina tipo C (Secciones de

alta presion, 3600 rpm, sin condensacion, 2 etapas de gobierno)

S

Eficienciay,,, = 84.00
v
Correccion gy volumen = (1350000%N)/(md*Vd)

N

Eficiencia, = Eficienciay, . *(1-(Correccion qyiq volumen/100))

<

Xo=relp

N

Y,= Ln(md*Vd)

<

Correccion reiacisn de presion = AgotAg1 Yot A1oXotA 11 XoY

N

Eficiencia, = Eficiencia;*(1-(Correccion ,uacién de oresion’100))

<

X,= 1-TFR

N

Y= 1/relp
v

Correccion carga parcia = Aot Y+ A Y™+ A Yo+ Ay X Yot ApX Y+ ApX Y+ Ay X, *Y +
Ar X Y AriXa Y O+ An X Yt AnXe Y AGX Y

\ 4
Eficiencia; = Eficiencia,*(1-(Correccion ¢,,¢, parcia/100))
\ 4
Correccion pean of Loons = (relp/0.26)*(Agp + ANV + A (TFR + A;{NV*TFR)
\ 4
Eficiencia, = Eficienciaz*(1-(Correccion jcaus of Loons'100))

v

Eficiencia, = Eficiencia,

>

130



Procedimiento para calcular la eficiencia de una turbina tipo D (Secciones de

presion intermedia, 3600 rpm, sin condensacion, sin etapa de gobierno)

Q

Xo= 1/relp
\ 4

A =90.799 + 0.7474*(Ln(X, - 0.3)) - (0.5454/Ln(X,-0.3)

v

B = -505000 + 77568*(Ln(X, + 0.8)) - (1262500/Ln(X, + 0.8)

\ 4
Eficiencia,= A + ( B/ (md*Vd))

Procedimiento para calcular la eficiencia de una turbina tipo E (Secciones
recalentadas, 3600 rpm, con condensacion, sin etapa de gobierno) y tipo G

(Secciones recalentadas, 1800 rpm, con condensacion, sin etapa de gobierno)

¥ Q

Eficienciay,,, = 91.93 Eficienciay,,, = 92.95
I I

N

Correccion guio volumen = (1350000*N)/(md*Vd)

<

Eficiencia, = Eficienciay,,*(1-(Correccion gy, volumen/100))

N

X;= Log;(Per
\ 4
Y,=H 6 Y;= El menor entre Hy Hy :: Hy= 1154 +80X,+88X,’

\ 4

Correccion condiciones imiciates = AotAn Y+ ApYi+ ApYr+ ApY 't AgYF

AXitA X Yt ApXo Y+ ApX Y+ AuXo Yo' AsX Yi+H( AgX +A X, Y+

ApX Y+ ApXPYrH ApXP Yt AsXPY )+ (AsX HAX Y+ ApX P Y 2+

AXP Y+ AuXPY M AsXPY )t (AnXiHAaX Yot ApX Yo+ ApX, 'Y+

AuX 'Y AXY)
\ 4
Eficiencia, = Eficiencia;*(1-(Correccion ..,giciones iniciates’ 100))
v

Eficiencia, = Eficiencia,

&
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Procedimiento para calcular la eficiencia de una turbina tipo F (Secciones

recalentadas, 3600/1800 rpm, con condensacion, sin etapa de gobierno).

0

Eficienciay,,. = 91.93
\ 4
Correccion guio volumen = (1270000*N)/(md*Vd)
\ 4
Eficiencia, = Eficienciay,,.*(1-(Correccion gy, volumen/100))
\ 4
X;= Log;(Per
\ 4
Y,=H 6 Y;= El menor entre Hy Hy :: Hy= 1154 +80X,+88X,’
\ 4

Correccion condiciones iniciates = Aot AnYit ApYi'+ ApYi+ AuYi+ AgY+
AXat AuX Y+ ApXa Y+ ApXo Yo+ AuXo Yo'+ AsX Y+ ApX+ Ay X Y+
ApX Y+ ApX Y+ Ay X2 Yo' ApsX YO+ ((AgpX'+ As X Yot ApX Y 2+
AnXPY P+ AXPY M AsXPY O+ (AeXe™t AnX 'Y+ ApX 'Y+ AgX Y+
AuX 'Y AXY D)

Eficiencia, = Eficiencia;*(1-(Correccion .,,giciones iniciates’ 100))

v

Ser= Tabla ( Per, Ter)

v

H,s=Tabla (P =1.5in Hg, Ser)

v

H,,= Tabla ( Per, Ter)

v

H '..= Tabla ( P;s, Ser)

DH, = He - Hys
\ 4
DHigp0 = H ler -His
Correccion sustitucion de 1800 — (1'25)*( DHISOO/ DHr)

v

Eficiencia; = Eficiencia,*(1-(Correccion gitucion de 1800 /100))

v

Eficiencia, = Eficiencia;
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Procedimiento para el calculo del punto final de la linea de expansion corregido

y del trabajo de una turbina.

¥

H.= Tabla ( Per, Ter)

h 4
S'.=Tabla ( Per, Ter)

v

Psr=STODOLA ( Per, Ped, Psd, md, mr, Vd, Vr, Ted, Ter)

Se=S'. +0.014 Se=8', Se=S', +0.007
A4 v
M = con condensacion
v
His 1.5=Tabla (P =1.5 in Hg, Se)
DH;,1.5=H. - H 5015
h 4
H;;5= H. — ( Eficiencia, / 100)* DH;,
A 4 H, = Tabla ( Psr, Se)
- . —15i 4
X =Tabla ( Hiso1.5, P = 1.5 in Hg)
v DHiso = He - H iso
Y=(1-X) h 4
v H;; 5= H, — ( Eficiencia, / 100)* DHj,,

L=Ln (Psr)in Hg

<

DHy= A, + AL + A,L?

<

DHp, = DH, (0.87)(1 — 0.01*Y) (1 - 0.0065* Y)

v

H',=H.- ( Eficiencia, / 100)* DHpsr

° W =mr * (H.- Hy) ———————
(O y
¢ Wr =W — DW ccanica - Dwgenerador ‘@
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Procedimiento para el calculo de la correccion por fugas del punto final de la

Y

h ultima etapa, l‘pm, PDu]tima

Aan = ( hllllima clapa* PDnltima ctapa)

v

Vi, = Tabla ( Psr, X=1)
h 4

X p = Tabla ( Psr, H',)

v

YPsr=(1'XPsr)

v

Van= (mr* Vo (1= 0.01 Yy ) / 3600 A,

Van > 1400
Si

linea de expansion.

P; =Psr

v

Van > 1400

Px=(P;* Va) /1302

v

Lx=Ln(Py)in Hg

h 4
DHyx = A+ A(L + A,L7
\ 4
DHpx = DHyx (0.87)(1 — 0.01%Y) ( 1 - 0.0065* Y)

v

Vpx = Tabla ( Px, X= 1)
\ 4

X px = Tabla ( DH,x, Py)
v

Yex=(1-Xrpx)
\ 4
Van= (mr* Vpx (1 - 0.01 Ypy)) / 3600 Any
v A 4
Pi = PX DH]O = Tabla( hultima etapas PDu]tima etapas rpm’ Van)
h 4 \ 4
DHIO = Tabla( hllllima etapas PDultima etapas rpm, Van) Hs = DHPX + DHlO (0-87)(1 -0.01*Y Psr) ( 1-0.0065* Y

h 4
H,=H', + DH'((0.87)(1 — 0.01*Y py) (1 —0.0065* Y p,,) °
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Procedimiento para el calculo de la correccion del trabajo en una turbina por

pérdidas mecanicas y pérdidas en el generador.

¢

Rpm’ KVA, KW generador 5 PF’ PrH, PdH

v

KVA' =KVA*1.1

]A
S

DML = A, + A; (KVA') +A, (KVA")? DML =0

rpm = 3600
KVA' > 110000

DML' = A, + A, (KVA') DML' = A, + A; (KVA') +A, (KVA')* + A; (KVA')®

I |
v

Dw =DML' + DML

v

22000<KVA'< 110000

KVA operacion = W generador/ PF

K
PKVA = (KVA geracio/ KVA ) PF

No ¢
Cooled = Convencional

Si

le generador — (KVA operacion *K] *KZ)/ 100

e h

DPy=Pan - P \ 4
v Dwgenerador = legenerador

DKWr = (DKW* DPy)/15

DWgenerador: DW]generador + DKWr —N :‘? )
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rpm = 1800

rpm = 3600
Si

K1 = Ay+ A;(LnKVA) + A, (LnKVA)* + A; (LnKVA)?

K1=10.95+A,+ A;(LnKVA) + A, (LnKVA)? + A; (LnKVA)*
\ 4
K2 =A,+ A (PKVA) + A, (PKVA)’ + A; (PKVA)®
1+ B(PKVA)
K2 =A,+ A (PKVA) + A, (PKVA)’ + A; (PKVA)®
1+ B(PKVA)
\ 4
DKW = A+ A(KVA) + A, (KVA)* + A; (KVAY
1+B(KVA)
DKW = Ay+ A((KVA)

e

rpm = 1800

rpm = 3600
Si

K1=A,+A;(LnKVA) + A, (LnKVA)’ + A; (LnKVA)®
1+B,(LnKVA)

h 4

K1= -0.1+A,+ A,(LnKVA) + A, (LnKVA)’ + A; (LnKVA)®
1+ B,(LnKVA)

K2= Ag+ A (PKVA) .
1+ B,(PKVA) + B,(PKVA)?

h 4
K2 = Ao+ A (PKVA) + A, (PKVA)> + A; (PKVA)® + A, (PKVA)*
1+ By(PKVA
A 4 1( )
DKW = Ay+ A((KVA) v

DKW = Ay+ A(KVA)

>0 D
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Anexo B. Diagrama de flujo del calculo a carga parcial para el intercambiador

1
de calor'®

Definiciones.

Te .4 = temperatura de entrada del fluido caliente en condiciones de disefo.
Te ., = temperatura de entrada del fluido caliente en condiciones de operacion.
Ts . =temperatura de salida del fluido caliente en condiciones de disefio.

Ts .o = temperatura de salida del fluido caliente en condiciones de operacion.
Tm 4= temperatura media del fluido caliente en condiciones de disefo.

Tm ., = temperatura media del fluido caliente en condiciones de operacion.
Te 14 = temperatura de entrada del fluido frio en condiciones de disefio.

Te ¢, = temperatura de entrada del fluido frio en condiciones de operacion.
Ts tg=temperatura de salida del fluido frio en condiciones de disefio.

Ts , = temperatura de salida del fluido frio en condiciones de operacion.

Tm g = temperatura media del fluido frio en condiciones de disefio.

Tm g, = temperatura media del fluido frio en condiciones de operacion.
LMTD yng= LMTD en flujo unidireccional en condiciones de disefio.
LMTD .= LMTD en flujo contracorriente en condiciones de disefo.
LMTD ypo= LMTD en flujo unidireccional en condiciones de operacion.
LMTD .= LMTD en flujo contracorriente en condiciones de operacion.
Ud = Coeficiente global de transferencia de calor en condiciones de disefio.
Uo = Coeficiente global de transferencia de calor en condiciones de operacion.
Dp fg= Caida de presion por el lado frio en condiciones de disefio.

Dp 1, = Caida de presion por el lado frio en condiciones de operacion.

Dp 4= Caida de presion por el lado caliente en condiciones de disefio.

Dp ¢, = Caida de presion por el lado caliente en condiciones de operacion.

Q, = Calor transferido en condiciones de operacion.
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Q', = Calor transferido en condiciones de operacion calculado por transferencia de
calor.

X, y = temperaturas supuestas.

Pe .4 = Presion de entrada del fluido caliente en condiciones de diseflo.

Pe ., = Presion de entrada del fluido caliente en condiciones de operacion.

Ps ., = Presion de salida del fluido caliente en condiciones de operacion.

Pe ¢y = Presion de entrada del fluido frio en condiciones de diseqo.

Pe ¢, = Presion de entrada del fluido frio en condiciones de operacion.

Ps f, = Presion de salida del fluido frio en condiciones de operacion.

Cp 1 = Poder calorifico del fluido frio a su temperatura media en condiciones de
disefio.

Cp 1 = Poder calorifico del fluido frio a su temperatura media en condiciones de
operacion.

Cp 4= Poder calorifico del fluido caliente a su temperatura media en condiciones de
disefio.

Cp o = Poder calorifico del fluido caliente a su temperatura media en condiciones de
operacion.

A = Area total de transferencia de calor.

m ¢g= Masa de fluido fri6 en condiciones de disefio.

m g, = Masa de fluido frié en condiciones de operacion.

m 4= Masa de fluido caliente en condiciones de disefio.

m ¢, = Masa de fluido caliente en condiciones de operacion.

F = Tipo de intercambiador (cc: contracorriente 6 un: unidireccional)

1 Ibid.
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INICIO

A,Dp ca, Dp 1a, T€ ca, TS ca, T€ 1a, TS 1a, T€ 1, T€ cop T 16,
Pe cdy Pe fds Pe fos Pe coy Fy migg, Mg, aOa ala aza bo, b19 b29
c0, cl, c2.

Tm = (Te qq+Tsca)/2

v

Tm fd=(Te fat Ts fd)/z

v

Cpe : Cp: Tabla Propiedades

v

Cfd=mg *Cp

v

Ced=m ¢ *Cp

No
LMTD = (Tecqg-Ts )= (Ts cq-Te 1a) LMTD yna= (Teca-Teg)—(Ts a-Ts a)
Ln((Teca - Ts ta)/ (TS ca- Te 1a)) Ln((Te ca - Te 1) / (TS ca- Ts 1a))
\ 4 v
Ud= Ced * (Te q—Ts cq) Ud= Ced * (Te (q—Ts cq)
A * LMTD A * LMTD g

v

Dp 1, =Dp 14 (mg/ mea)*® *(Tero/ Tew) " *(Pego/ Pera)®

v

D]J 0= DP cd (mco/ mcd)a] *(Teco/ Tecd)b]*(Peco/ Pecd)ﬂ

v

Uo=Ud (mco/ Incl‘l)a2 *(Teco/ Tecd)bz*(Peco/ Pecd)cz
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x: Teg, Te

Tmg=(Tegp+x)/2
h 4

Cp 1, : Tabla propiedades

v

Qo =mg, * Cpg, * (x — Tey,)

Tm=(Te,ty)/2

Cp o : Tabla propiedades
v

Tsew =Te e - Qo/(mg* Cpeo)

Si
No
LMTD yno=___(Te o -Teg) = (TS - TS 1)
LMTD (o= __ (Te =TS o) = (T - Te 1) Ln((Te ¢ - Te 1) / (Ts co- T 10))
LI]( ( Te co = TS fo)/ ( TS co” Te fu))
\ 4
v Q', =Uo-A * LMTD .,
Qo =Uo0+A * LMTD

v

Tsg =Teg + Q'o/ (myg* Cpg)

No /v\ S
Ts fo= X

PS fn=Pe fo'Dpfo

Ps = Pe o™ Dpco

FIN
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Anexo C. Diagrama de flujo del calculo a carga parcial para la valvula de

control

Definiciones.

T = Tipo de condicién de la valvula.

TA = Totalmente abierta.

FL = Valvula con flujo lineal.

FE = Valvula con flujo exponencial o equal.

Cv = coeficiente de capacidad de la valvula totalmente abierta.
Cvx = coeficiente de capacidad de la valvula entre abierta.

X = Apertura de la valvula en porcentaje.

R = Rangeabilidad de la vélvula.

Apreal = caida de presion en condiciones de operacion.
Dpdisefio = Apdiserio = caida de presion en condiciones de disefio.
Qdisefio = Qdiserio= caudal maximo de disefio de la valvula.

Qreal = caudal de operacion de la véalvula
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T, Cv, X, R, , Dpdiseiio, Qdiseiio  [€

2 _ X +1
Apreal = Apdiseiio *( Q’_ﬁeal ] c, x C,R
Qdiseiio %
C,. =C,(096X +0.03)
Apreal = [C‘)—{J
Qdiseiio
\ 4
Fin
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Anexo D. Diagrama de flujo del calculo a carga parcial para las bombas.

Definiciones.

N, = velocidad del eje de la bomba en condiciones de disefio.
N, = velocidad del eje de la bomba en condiciones de operacion.
Q; = Caudal de la bomba en condiciones de diseo.

Q. = Caudal de la bomba en condiciones de operacion.

H; = Carga o cabeza de la bomba en condiciones de disefio.

H, = Carga o cabeza de la bomba en condiciones de operacion.
BHP, = Potencia de la bomba en condiciones de disefio.

BHP,= Potencia de la bomba en condiciones de disefio.

/—
Entrar Datos
A 4

N,
p = | —=
v (NJ
\ 4
Q :Ql*rp
v
H2:H,"‘rp2
\ 4

BHP, = BHP, *rp’

Fin
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Anexo E. Archivos fuentes del programa Turbina_Carga_ Parcial.exe

La implementacion de las funciones y de los elementos de programacion en C++
(Clases) se realiza en dos archivos, uno con extension “.h”, en donde se hacen las
declaraciones de los datos y funcidnes necesarias. En otro archivo de extension
“.cpp”, se realizan las definiciones de cada una de las funciones declaradas en el

archivo “.h”.

1. Eficiencia_Perdidas.h.

/*Archivo de declaracion de las funciones para calcular la eficiencia y las perdidas
de la turbinas a vapor de acuerdo al articulo de la Asme llamado: A method for
predicting the performance of steam turbine-generators 16.500 Kw and large

realizado por R.C.Spencer, K.C.Cotton y C.N.Cannon*/

float PU(int ent, float X, const double arrayl]);
float figura2 (float X, float Y);

float figura3 (float X);

float figurad (float X, float Y);

float figurab(float X);

float figurab6 (float X,float Y);

float figura7 (float X);

float figura8 (float X, float Y);

float figura9 (float X, float Y);

float figuralO(float X, float Y);

float figurall (float X,float Y);

float figural2 (int X, float Y, float rp):;

float figural3 (float X, float Y);

float figurald (float X, float Y);

float figural5(float X);

float figural6 17 18(float Van, float Aan,int rpm);///Interpolacion
en tabla III
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float funcién 3600rpm(float Van,float Aan);////funcién auxiliar de
la tabla III

float funcién 1800rpm(float Van,float Aan);////funcidén auxiliar de
la tabla III

float figural9 (int KVA,BOOL convencional,int rpm,BOOL sc_tcdf 3600);
float figura20 (int KVA,BOOL convencional,int rpm);

float figura2l (float KVA,BOOL convencional,int rpm);

float figura23(int KVA,BOOL convencional, int rpm);

2. Eficiencia_Perdidas.cpp.

/*Archivo de definicion de las funcidnes para el céalculo de eficiencia y perdidas de
turbinas a vapor de acuerdo al articulo de la Asme llamado: A method for predicting
the performance of steam turbine-generators 16.500 Kw and large realizado por

R.C.Spencer, K.C.Cotton y C.N.Cannon.*/

#include "stdafx.h"

#include "Eficiencia Perdidas.h"™ // incluye el archivo anterior
#include <math.h> // incluye la libreria de funcidénes matematicas
#include <iostream.h> //incluye la libreria de funcidnes de archivos

/*Primero se define arreglos con los coeficientes para cada figura
del articulo de la Asme.*/

//Coeficientes figura 2
const double f2 A[4]={0,-1.6649986,-22.538964,19.464851};
const double f2 B[4]={0,798267.5,-7540.7,-154269.4};

//Coeficientes figura 3
const double £3 AB[7]={0,2.4462684,-41.90457,-164.13062,-485.99735,
-674.41251,-342.16474};

//Coeficientes figura 4

const double f4 A[4][4]={{0,0,0,0},{-24.899722,63.299521, -
75.518221,37.084109},

{-0.71362812,-23.404163,126.772447,-102.17991},
{-17.632581,-308.12317,594.36987,-269.89024}};

//Coeficiente figura 5

const double £5 A[4]={-1.771,3.475,-3.389,1.445};

//Coeficientes figura 6

const double f6 A[2][2]={{11.151,-63},{-0.50091,2.83}};
//Coeficientes figura 7

const double f7 A[2]={4.37,-0.115};

//Coeficientes figura 8

const double £f8 A[2][2]={{-21.8085,21.8085},{0.573908,-0.573908}};
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//Coeficientes figura 9

const double £f9 A[2][4]={{-60.75,66.85,29.75,-35.85},{17.5,-20.02,-
0.525,3.045}});

//Coeficientes figura 10

const double f10 A[2][2]={{25.665,-145},{-1.33281,7.53}};

//Coeficientes figura 11

const double f11 A[4]([4]={{0,42.676909,-89.391147,9.0376638},
{0,-26.221836,25.549385,8.8283868},{0,4.047955,-1.4725197, -
4.0183332}%,

{0,-0.14502211,-0.18580363,0.426575181}};

//Coeficientes figura 12
const double fl12 A[2][2]={{-5.4,4.395},{0.45,-0.36625}};

//Coeficiente figura 14

const double £f14 A[5][6]={{28.232252,-92.390491, -
625.7959,207.2301,70.251642,-22.516388}, {-
0.047796308,1.2844571,0.38556961,-0.039652999, -
0.27180357,0.064869467},{-0.69791427*pow (10,-3),-0.17037268*pow (10, -

2),0.86563845*pow (10,-3),-0.5951066*pow (10,-3),0.39705804*pow (10, -
3),-0.73533255*pow (10,-4)}, {0.12050837*pow (10, -

5),0.26826382*pow (10,-6),-0.67887771*pow(10,-6),0.52886157*pow (10, -
6),-0.24106229*pow (10,-6),0.37881801*pow (10,-7) }, {~-

0.50719109*pow (10,-9),0.26393497*pow (10,-9),0.380219111*pow (10, -
10),-0.10149993*pow (10,-9),0.47757232*pow (10,-10) , -
0.70989561*pow (10,-11) }};

//Coeficientes figura 15
const double f15 A[3]={-23.984811,57.86244,3.1849404};

//Valores de la velocidad anular Tabla III en ft/sec

const int Van[21]=
{128,150,175,200,250,300,350,400,450,500,550,600,650,700,800,900,100
0,1100,1200,1300,1400};

//Area anular TablaIII a rpm 3600 en ft"2
const float Aan rpm3600[6]={26.2,32.9,41.1,55.6,66.1,95.3};

//Perdidas en la Tabla III a rpm de 3600

const double Perdidas 3600[21][6]=
{{25.61,53.65,64.09,99.21,106.7,42.85},{20.64,46.5,56.15,88.9,95.43,
37.8%,
{16.1,40.08,47.58,77.88,84.28,32.63},{12.75,34.35,40.55,67.65,74.38,
28.4}%,
{8.33,24.95,29.75,50.85,56.72,21.6},{5.53,18.68,22.48,38.38,43.00,16
.61},
{4.09,14.23,17.28,29.83,32.82,13.13},{3.73,10.9,13.55,23.15,25.4,10.
55},
{3.95,8.65,10.82,17.8,19.4,9.00},{4.9,7.45,8.85,13.6,14.66,8.13},
{6.57,7.12,8.3,11.2,11.93,7.89},{8.65,7.55,8.5,10.45,10.8,8.40},
{10.95,8.70,9.50,10.75,10.75,9.57},{13.56,10.45,11.25,12.00,11.65,11
.40},
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{19.35,15.45,15.82,16.2,15.2,16.25}, {25.62,21.07,21.13,21.17,19.8,21

.97},

{32.00,26.95,26.82,26.42,25.22,28.00}, {38.35,33.05,32.82,32.10,31.06
,34.00},
{44.35,38.75,38.5,37.55,36.7,39.80},{49.9,44.15,43.8,42.7,42.05,45.1
8},

{54.7,48.9,48.3,47.35,46.69,49.9}};

//Area anular TablaIII a rpm 1800 en ft"2
const float Aan rpml800([5]={66.1,95.3,105.7,123.8,172.4};

//Perdidas en la Tabla III a rpm de 1800

const double Perdidas 1800[21][4]={{42.85,51.63,51.63,75.69},
{37.8,45.5,45.5,65.64}, {32.63,38.38,38.38,55.68},{28.40,32.65,32.65,
48.05},
{21.60,23.8,23.8,36.00},{16.6,17.43,17.43,27.80},{13.13,12.91,12.91,
21.45},
{10.55,9.80,9.80,16.3},{9.00,7.97,7.97,12.5},{8.13,7.07,7.07,9.60},
{7.89,7.02,7.02,8.55}, {8.40,7.72,7.72,8.47},

{9.57,9.00,9.00,9.05},
{11.4,11.00,11.00,10.38},{16.25,16.25,16.25,14.45},{21.97,21.97,21.9
7,19.56},
{28.00,27.92,27.92,25.07},{34.00,34.00,34.00,30.82},{39.80,39.92,39.
92,36.40},

{45.18,45.25,45.25,41.78},{49.9,49.85,49.85,46.5}};

//Coeficientes figura 19

single casing and TCDF at 3600 rpm

const double £19 A3600[4]={-2.78061,3.69116*pow (10, -
3),6.63261*pow (10,-9),

-6.98336*pow (10,-14) };

const double f19 B3600[2]={105.1185,2.5948815*pow (10,-3)};

//Otros tipos
const double f19 C[2]={220.0,2.82*pow(10,-3)};

//figura 19 continuacion
const double f19 cont[3]={570.0,-3.04*pow(10,-3),3.8*pow(10,-9)};

//Coeficiente figura 20

//Cooled Convencional

const double f20 Convencional[4]={-0.34293488,0.891264¢66,
-0.10877851,0.36908686*pow (10,-2) };

//Cooled Conductor

const double
£20 Conductor[4]={0.18479050*pow (10,1),0.56681377*pow (10,-1),-
0.26652558*pow (10,-1),0.10759713*pow (10, -2) };

const double £f20 B[2]={1.0,-0.49564581*pow (10,-1)};

//Coeficientes figura 21

//cooled convencional a 3600 y a 1800 rpm

const double f21 AConvencional[4]={-0.20525271*pow(10,2),
-0.35019203*pow (10,2),0.25514027*pow (10,2) ,-0.25182400*pow (10,2) };
const double £f21 BConvencional[2]={1.0,-0.56218495*pow (10,2)};

147



//cooled conductor a 3600 rpm

const double £f21 AConductor3600([2]={-0.17535943*pow (10, 2)
,—0.15515139%*pow (10,2) };

const double £f21 BConductor3600[3]={1.0,

-0.65338483*pow (10,2),0.31286714*pow (10,2) };

//cooled conductor a 1800 rpm

const double f21 AConductorl800[5]={-0.22727744,
-0.24939976*pow (10,2),0.34283283*pow (10,2),

-0.35808901*pow (10,2),0.90544169*pow (10,1) };

const double f21 BConductorl800[2]={1.0,-0.18638959*pow (10,2) };

//Coeficientes figura 23

//Cooled convencional a 3600

const double £f23 AConvencional3600[4]={0.10949623*pow(10,2),
0.12755560*pow (10,-3),0.71452351*pow (10,-8),-0.58333495*pow (10, -

14) };

const double f23 BConvencional3600[2]={1.0,0.5629999%96*pow (10,-5)};
//cooled convencional a 1800

const double £f23 AConvencionall800[2]={0.33807252*pow (10,2),
0.25207663*pow (10,-3) };

//cooled conductor a 3600

const double f23 AConductor3600[2]={0.12*pow (10,3),0.96*pow (10,-4) };
//cooled conductor a 1800

const double £f23 AConductorl800[2]={0.40*pow(10,2),0.96*pow (10,-4)};

float PU(int ent,float x,const double arrayl[])
{ /// Cbdigo para el calculo de polinomios univariable
// para los calculos de este //procedimiento de la Asme
float 72=0.0;
for (int 1=0;i<ent;i++)
{
float c=arrayl[i]*pow(x,1);
Z+=c;
}
return Z;

}

float figura2( float X, float Y)
{ //funcidén que hace los célculos de la figura 2 del
////procedimiento de la Asme
float Z=0.0;
if(X>2.0)
{
AfxMessageBox ("presion de gobierno muy grande\n"
"en comparacion a la presion de disefio\n"
"el resultado sera falso");
return Z;
}
float p=0.625-X;
for(int i=1;i<4;1i++)
{
z+=(f2 A[i]+(£f2 B[i]/pow(Y,1))) *pow (p,1);
}
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}

return Z;

float figura3 (float X)

{ //funcién que hace los célculos de la figura 3 del
////procedimiento de la Asme
float Z=0.0;
float L=1ogl0 (X);
Zz=PU(7,L, £3_AB);
return Z7Z;
}
float figura4d (float rp,float Q)
{ //funcién que hace los célculos de la figura 4 del
////procedimiento de la Asme
float 7z=0.0;
if(rp<0.5 )
{ AfxMessageBox (" la presion de la etapa de gobierno es\n"
" mucho mayor que la entrada de disefo\n"
"el resultado sera falso");
return Z;
}
float x=0.625-(1.0/rp);
for(int i=1;i<4;1i++)
{
for (int j=0;3<4;j++)
{
Z+=(f4_A[i][3]) * (pow (x,1)) * (pow(Q,]))
}
}
return Z;
}
float figurab (float X)
{ //funcién que hace los célculos de la figura 5 del
////procedimiento de la Asme
float Z=0.0;
72=PU (4,X,£5 A);
return Zz;
}
float figura6 (float X, float Y)
{ //funcién que hace los célculos de la figura 6 del

////procedimiento de la Asme

float 72=0.0;
float c=log(Y);
for(int i=0;i<2;1i++)
{
for (int 3=0;3<2;j++)
{
Z+=(f6_A[i][]J])* (pow(X,])) * (pow(c,1));
}

return 2Z;
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}

float figura7(float X)
{ //funcién que hace los célculos de la figura
////procedimiento de la Asme

float 7z=0.0;

72=PU(2,X,f7 A);

return Z7Z;

}

float figura8(float X,float TFR)
{ //funcién que hace los calculos de 1la figura
////procedimiento de la Asme
float Z=0.0;
for(int i=0;1i<2;1i++)
{
for (int j=0;3j<2;3++)
{
Z+=(£8_A[1i][J]) * (pow (X,1)) * (pow (TER, J) ) ;
}
}
return Z;

}

float figura9(float TFR, float Y)
{ //funcién que hace los célculos de la figura
////procedimiento de la Asme
float 7Z=0.0;
float y=log(Y);
for(int i=0;1i<2;1i++)
{
for (int j=0;3<4;j++)
{
Z+=(£9_A[1i][J]) * (pow (TFR,J) ) * (pow (y,1));
}
}
return Z;

}

float figuralO(float rp, float Q)
{ //funcién que hace los calculos de la figura
//procedimiento de la Asme
float 7Z=0.0;
float g=log(Q);
for(int i=0;1i<2;1i++)
{
for (int j=0;3j<2;3++)
{
Z+=(£f10_A[i][J]) * (pow(rp,])) * (pow (g, 1)) ;
}
}

return Z;
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float figurall (float rp, float Q)

{ //funcién que hace los calculos de la figura

//procedimiento de la Asme
float 72=0.0;
float g=1.0-Q;
for (int i=0;i<4;i++)
{
for (int 3=0;3<4;j++)
{

Z2+=(f11_A[i][3])* (pow(rp, 1)) * (pow(q,J));

}
}

return Z7Z;

}

float figural2(int nv,float TFR, float rp)

{ //funcién que hace los calculos de la figura

//procedimiento de la Asme
float 72=0.0;
float r=rp/0.26;
float a=0.0;
for(int i=0;1i<2;1i++)
{
for (int j=0;3<2;j++)
{

11

12

a+=(f12 A[i][3])* (pow (TFR,J)) * (pow (nv,1));

}
}
if(rp>=0.24 && rp <=0.27)
{
Z=a;
return Z;

Z=r*a;
return Z;

}

float figural3(float rp,float Qv)

{ //funcién que hace los calculos de la figura

//procedimiento de la Asme
float Z=0.0;
float log rpl=log(rp-0.3);
float log rp2=log(rp-0.8);
float A=90.799+(0.7474*1log rpl)-(0.5454/1log rpl);

float B=-505000+(77568*1log rp2)-(1262500/1log_rp2);

Z=A+ (B/Qv) ;
return Z;
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float figurald (float P, float H)
{ //funcién que hace los célculos de la figura 14 del
//procedimiento de la Asme
float 72=0.0;
1f(P<0 || H<O0)
{AfxMessageBox (" la presion real no es valida\n"
" 6 la temperatura real de entrada\n"
"el resultado sera falso");
}
float p=1loglO (P);
for(int i=0;i<5;1i++)
{
for (int j=0;73<6;j++)
{
Z+=(f14_A[1][3J]) * (pow(p,])) * (pow(H, 1)) ;
}
}

return Z7Z;

}

float figural5(float P)
{ //funcién que hace los calculos de la figura 15 del
//procedimiento de la Asme

// P es presion (debe estar en inHg abs)

float 72=0.0;

float p=log(P);

Z=PU(3,p, £f15 A);

return Z7Z;

}

float figural6 17 18(float Van, float Aan,int rpm)
{ //funcién que hace los célculos de las figuras 16,17 y 18 del
//procedimiento de la Asme
float 72=0.0;
if (Van<=0 || Aan<=0)
{AfxMessageBox ("Velocidad anular o los valores de area
anular, \n"
"son igual o menor que cero, el resultado sera
incorrecto");
return Z;
}
switch (rpm)
{
case 3600:
Zz=funcidén 3600rpm(Van, Aan) ;
break;
case 1800:
z=funcidén 1800rpm(Van,Aan);
break;
default:
z=0.0;
AfxMessageBox ("No has definido las rpm\n"
"el resultado sera incorrecto");
break;
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}

return Z;

}

float funcidén 3600rpm(float Vel, float Aan)
{ //funcién que hace los céalculos de las perdidas para una
//velocidad de eje de 3600 rpm de 1la tabla III del
//procedimiento de la Asme por medio de una interpolacidn

float Z1=0.0;

//// i no puede ser mayor de 20 y J no mayor de 4 /////
int 1=0;

int 3=0;

while ( Vel >Van([]j+1])

{ J++;

}
while (Aan >Aan rpm3600[i+1] )
{ i++;
}
double N1;
if (Vel==vVan[j])
{
Nl=Perdidas 3600([J][i];
}
else
{
Nl=Perdidas 3600[j+1][1];
}
double N2=Perdidas 3600[j+1][i+1];
double N3=Perdidas 3600[j][i+1];
double N4=Perdidas 3600[j][1i];
double a=Aan rpm3600[i+l]-Aan rpm3600[i];
double b=Van[j+1l]-Van[j];
double Xc=(Aan rpm3600[i+1]+Aan rpm3600[i])/2;
double Yc=(Van[j+1]+Van[j])/2;
double Z=(Aan-Xc)/a;
double N=(Vel-Yc)/b;
double S1=(1-(Z/a))*(1-(N/b));
double S2=(Z/a)* (1-(N/b));
double S3=(Z/a)* (N/b);
double S4=(N/b)*(1-(Z/a));
7Z1=(N1*S1)+ (N2*S2)+ (N3*S3)+ (N4*S4) ;
return 71;

}

float funcidén 1800rpm(float Vel, float Aan)
{ //funciébn que hace 1los céalculos de las pérdidas para una
//velocidad de eje de 1800 rpm de la tabla III del
//procedimiento de la Asme por medio de una interpolacidn
float Z1=0.0;
//// 1 no puede ser mayor de 20 y J no mayor de 4 /////
int 1=0;
int j=0;
while ( Vel >Van[]j+11])
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{ J++;

}
while (RAan >Aan rpml800[i+1] )
{ i++;_
}
double N1;
if(Vel==vVan[j])
{
Nl1=Perdidas 1800[3j][1];
}
else
{
Nl=Perdidas_ 1800[j+1][1];
}
double N2=Perdidas 1800[j+1][i+1];
double N3=Perdidas 1800[j][i+1];
double N4=Perdidas 1800[3j][i];
double a=Aan rpml800[i+1]-Aan rpml800[i];
double b=Van[j+1l]-Van[j];
double Xc=(Aan rpml800[i+1]+Aan rpml800[i])/2;
double Yc=(Van[j+1l]+Van[j])/2;
double Z=(Aan-Xc)/a;
double N=(Vel-Yc)/b;
double Sl1=(1-(z/a))*(1-(N/b));
double S2=(z/a)* (1-(N/b));
double S3=(z/a)* (N/b);
double S4=(N/b)*(1-(z/a)):;
Z21=(N1*S1)+ (N2*S2)+ (N3*S3)+ (N4*34) ;
return 7z1;

}

float figural9 (int KVA,BOOL convencional,int rpm,BOOL sc_tcdf 3600)
{ //funcién que hace los célculos de la figura 19 del
//procedimiento de la Asme

float 72=0.0;

int kva=0.0;

if (KVA<O)

{AfxMessageBox (" entre un numero positivo en KVA,\n"

"el resultado sera falso");
return Z;
}
if (convencional)

{
kva=KVA*1.1;

kva=KVA;
}
float Dml=0.0;
if (kva>=500000)
{
Dml1=PU (3, kva, £19 cont);
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}
else
{

Dml1=0.0;
}
float ML=0.0;
if (sc_tcdf 3600)
{

switch (rpm)

{
case 3600:
if( kva>=22000 && kva<110000)

ML=PU (4, kva, £19 A3600) ;
else 1f (kva>=110000)

ML=PU (2, kva, £19 B3600) ;

else{
ML=PU (2, kva, £f19 C);
}
break;
case 1800:
ML=PU (2, kva, £f19 C);
break;
default:
AfxMessageBox ("Defina solo rpm 3600 6
1800") ;
return Z;
break;
}
}
else
{
ML=PU (2, kva, £f19 C);
}
Z=ML+Dml;

return 2Z;

}

float figura20 (int KVA,BOOL convencional, int rpm)
{ //funcién que hace los célculos de la figura 20 del
//procedimiento de la Asme

float 72=0.0;

if (KVA<O0)

{AfxMessageBox (" entre un numero positivo en KVA,\n"

"el resultado sera falso");
return 7;

}

float kva=log(KVA);

switch (rpm)

{

case 3600:
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if (convencional)
{
Z=PU (4, kva, £20 Convencional) ;
}
else
{ ///// cooled conductor ////////
float a=PU(4,kva,f20 Conductor);
float b=PU(2,kva, £20 B);
Z=a/b;
}
break;
case 1800:
if (convencional)
{
Z=-0.095+PU (4, kva, £20_Convencional) ;
}
else
{ ///// cooled conductor ////////
float a=PU(4,kva, £20 Conductor);
float b=PU(2,kva, £20 B);
7z=-0.10+a/b;
}
break;
default:
AfxMessageBox ("E1l resultado sera incorrecto\n"
"Defina rpm: 3600 6 1800 ");
Zz=0.0;
break;
}
return Z;

}

float figura2l (float PKVA,BOOL convencional,int rpm)
{ //funcién que hace los célculos de la figura 21 del
//procedimiento de la Asme
float 72=0.0;
float a,b;
a=b=0.0;
1f (PKVA<=0.0)
{AfxMessageBox (" entre un numero positivo en KVA,\n"
"el resultado sera falso");
return Z;
}
if (PKVA>1.0)
{AfxMessageBox (" entre un KWs del generador menor, \n"
"o un mayor factor de potencial\n" "o un mayor KVA\n"
"el resultado sera falso");
return Z;
}
switch (rpm)

{

case 3600:
if (convencional)
{ a=PU (4, PKVA, £f21 AConvencional);
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b=PU (2, PKVA, f21 BConvencional) ;
Z=a/b;
}
else
{ ///// cooled conductor ////////
a=PU (2, PKVA, £21 AConductor3600) ;
b=PU (3, PKVA, £21 BConductor3600) ;
Z=a/b;
}
break;
case 1800:
if (convencional)
{ a=PU (4, PKVA, £f21 AConvencional);
b=PU (2, PKVA, £21 BConvencional) ;
Z=a/b;
}
else
{ ///// cooled conductor ////////
a=PU (5, PKVA, £21 AConductorl800) ;
b=PU (2, PKVA, £21 BConductorl800) ;
Z=a/b;
}
break;

default:
AfxMessageBox ("E1l resultado sera incorrecto\n"

"Defina rpm: 3600 6 1800 ");
Zz=0.0;
break;

return Z;

}

float figura23 (int KVA,BOOL convencional,int rpm)
{ //funcién que hace los célculos de la figura 23 del
//procedimiento de la Asme
float 72=0.0;
1f (KVA<O0)
{AfxMessageBox (" entre un numero positivo en KVA,\n"
"el resultado sera falso");
return %;
}
switch (rpm)
{
case 3600:
if (convencional)
{ float a=PU(4,KVA, £23 AConvencional3600) ;

float b=PU(2,KVA, £23 BConvencional3600) ;
Z=a/b;
}

else
{ ///// cooled conductor ////////
Z=PU (2,KVA, £23 AConductor3600) ;

}

break;
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case 1800:
if (convencional)
{
Z=PU (2,KVA, £23 AConvencionall800);
}
else
{ ///// cooled conductor ////////
Z=PU (2,KVA, £23 AConductorl800);
}
break;
default:
AfxMessageBox ("E1l resultado sera incorrecto\n"
"Defina rpm: 3600 6 1800 ");
2=0.0;
break;
}

return 7; }

3. EficienciaTurbina.h

/*Archivo de declaracion de la clase CEficienciaTurbina, la cual se usa en el
programa para calcular la eficiencia y perdidas de turbinas a vapor de acuerdo al
articulo de la Asme llamado: A method for predicting the performance of steam
turbine-generators 16.500 Kw and large realizado por R.C.Spencer, K.C.Cotton y
C.N.Cannon.*/

Interface for the CEficienciaTurbina class.

#if

!defined (AFX CEficienciaTurbina H 398DE4B0 9E78 468C_9BA7 7C14492AD
BDC INCLUDED )

#define

AFX CEficienciaTurbina H 398DE4B0_9E78 468C 9BA7 7C14492ADBDC__ INCL
UDED

#1f MSC VER > 1000
#pragma once
#endif // MSC VER > 100
// se define una estructura para recoger los datos termodinamicos de
//los flujos
typedef struct{
float presion;
float temp;
float flujomasico;
int sistema unidades;
}datostermo;

// se define una estructura para recoger los datos generales de la
//turbina
typedef struct{

int tipoturbina;
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int NumFlujos;
int NumValvulas;
}datosgenerales;

// se define una estructura para recoger los datos de la etapa de
//gobierno
typedef struct{
float PDg;
float presion gobierno;
}datosgobierno;

// se declara la clase para el céalculo de la eficiencia de 1la
//turbina

class CEficienciaTurbina
{
public:
float calcular presion salida real();//calcula la presion de
//salida en condiciones de operacidén segun la ecuacion de Stodola

float calcular eficiencia();//calcula la eficiencia de Ila
//turbina de acuerdo al tipo de turbina seleccionada por el usuario
//segun //procedimiento de la Asme

///1/7/7/7/7////// Funcidénes de entrada de datos //////////////
int entrar presion 1800rpm(float pl800):;
int datosgobiernocentrada (datosgobierno dgob) ;
int entrar datosgenerales( datosgenerales dqg);
int datosdisenosalida (float psd);
int datosrealentrada (datostermo der);
int datosdisenoentrada (datostermo ded);
CEficienciaTurbina () ;//constructor
virtual ~CEficienciaTurbina();//destructor
private:
//define funcidénes y varibles privadas
int comprobar_entrada_datos();//comprueba la entrada de datos

///////////// Funciénes de trabajo de la clase ////////////////

float Calcular Entalpia(float p, float s);//calcula la entalpia
//del agua entrando presion y entropia

float Tabla PT(float p, float t, int s);// se calcula entropia
//entrando presidén y temperatura pero se elige entre la calculada o
//la entropia que entra s

void calcular volumen();//calcula volumen especifico

//funcidnes que calculan la eficiencia de la turbina de acuerdo
//a su tipo segun Spencer , Cotton y Cannon: método de la Asme

float EficienciaTurbinaTipoF () ;

float EficienciaTurbinaTipoE ()

float EficienciaTurbinaTipoD() ;

float EficienciaTurbinaTipoC() ;
()
()

’

’

float EficienciaTurbinaTipoB
float EficienciaTurbinaTipoA

’
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float EficienciaTurbinaTipoG() ;

float £Y1();//calcula entalpia haciendo una eleccidén segun

/// Diagrama de flujo Cliope realizado por Adriana

float fEficiencia (float d, float correcion);// primera
//correccidén de la eficiencia base segln Spencer , Cotton y Cannon:

//metodo de la Asme
float correcion flujo volumetrico(int tipo,int N, float md);

float tfr();//calcula un parametro que es la relacion entre
//flujo masico real y de disefio
float relp();// <calcula otro parametro requerido por los

//cédlculos de la eficiencia es 1la relacion entre la presion de
//salida de disefio y la presion de entrada de disefio variables de
//trabajo de la clase

float m volumen real;

int m TipoTurbina;

float m Diametro etapa gobierno;

float m temp entrada real;

float m temp entrada diseno;

float m presion salida diseno;

float m flujo real;

float m presion entrada real;

float m presion entrada diseno;

float m presion etapa gobierno;

float m volumen diseno;

float m flujo diseno;

int m flujos entrada;

float m presion seccion 1800rpm;

int m numero valvulas;

BOOL a,b,c,d,e, £;
bi

#endif //
!defined (AFX CEficienciaTurbina H 398DE4B0O 9E78 468C_ O9BA7 7C14492AD
BDC__INCLUDED )

4. EficienciaTurbina.cpp

/* Archivo de definiciéon de la clase CEficienciaTurbina, la cual se usa en el
programa para calcular la eficiencia y perdidas de turbinas a vapor de acuerdo al
articulo de la Asme llamado: A method for predicting the performance of steam
turbine-generators 16.500 Kw and large realizado por R.C.Spencer, K.C.Cotton y
C.N.Cannon.*/

implementation of the CEficienciaTurbina class.

//

#include "stdafx.h"

#include "EficienciaTurbina.h"
#include "Eficiencia Perdidas.h"
#include "Propiedad.h"

#include <math.h>
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#ifdef DEBUG
#undef THIS FILE

static char THIS FILE[]= FILE ;
#define new DEBUG NEW
#endif

// se define constantes con nombres convenientes
#define TurbinaTipoA 0

#define TurbinaTipoB
#define TurbinaTipoC
#define TurbinaTipoD
#define TurbinaTipoE
#define TurbinaTipoF
#define TurbinaTipoG
#define s1 O
#define hl 1

// se define un arreglo con los valores de las eficiencias base para
//cada tipo de turbina

o U w DN

const float
EficienciaBase[7]={89.48,87.00,84.00,0.0,91.93,91.93,92.95};
const int

Constante[7]={430260,1005200,1350000,0,1270000,1270000,1270000};
// Construction/Destruction

CEficienciaTurbina: :CEficienciaTurbina ()
{ //constructor general de la clase
m TipoTurbina=0;
m temp entrada real=0.0;
m_temp entrada diseno=0.0;
m presion salida diseno=0.0;
m flujo real=0.0;
m presion entrada real=0.0;
m presion entrada diseno=0.0;
m _presion etapa gobierno=0.0;
m volumen diseno=0.0;
m volumen real=0.0;
m flujo diseno=0.0;
m_flujos entrada=0;
m Diametro etapa gobierno=0.0;
m numero valvulas=0.0;
m presion seccion 1800rpm=0.0;
a=b=c=d=e=£=0;
}

CEficienciaTurbina: :~CEficienciaTurbina ()
{ //destructor
}

int CEficienciaTurbina::datosdisenoentrada (datostermo ded)
{ //funcidén que entra los datos de disefio del flujo que
// entra a la turbina
m_ temp entrada diseno=ded.temp;
m presion entrada diseno=ded.presion;
m_flujo diseno=ded.flujomasico;
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a=1;
return 1;

}

int CEficienciaTurbina::datosrealentrada (datostermo der)
{ //funcidén que entra los datos de operacidén del flujo que
// entra a la turbina
m_temp entrada real=der.temp;
m _presion entrada real=der.presion;
m flujo real=der.flujomasico;
b=1;
return 1;
}
int CEficienciaTurbina::datosdisenosalida (float psd)
{ //funcidén que entra los datos de disefio del flujo que
// sale de la turbina

// solo es necesario la presion de disefio del flujo que sale

m presion salida diseno=psd;
c=1;
return 1;

}

int CEficienciaTurbina::entrar datosgenerales(datosgenerales dg)
{ //funcidén que entra los datos de generales de la turbina

// el tipo de turbina, el numero de flujos paralelos
//entrada

// el numero de valvulas de control

m TipoTurbina=dg.tipoturbina;

m_flujos entrada=dg.NumFlujos;

m numero valvulas=dg.NumValvulas;

da=1;

return 1;

}

int CEficienciaTurbina::datosgobiernoentrada (datosgobierno dgob)
{ //funcidén que entra los datos de la etapa de gobierno

// de la turbina que tenga tal etapa

// como la presion en esa etapa y el diametro picth

m presion etapa gobierno=dgob.presion gobierno;

m Diametro etapa gobierno=dgob.PDg;

e=1;

return 1;

}

int CEficienciaTurbina::entrar presion 1800rpm(float pl800)
{ //funcidén que entra la presion transversal

//de una turbina tipo F de baja presion a 1800 rpm

m presion seccion 1800rpm=pl800;

£f=1;

return 1;

}

void CEficienciaTurbina::calcular volumen ()
{ //funcién que calcula el volumen especifico
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float

float

}

float

{

/17777

//tanto en condiciones de disefio como en
//condiciones de operacion

CPropiedad prop;

prop.unidades=inglesas;
prop.presion=m presion entrada diseno;
prop.temp=m temp entrada diseno;
prop.tipo cal= PT;

prop.calcular();

m_volumen diseno=prop.volumen;

prop.presion=m presion entrada real;
prop.temp=m temp entrada real;
prop.tipo cal= PT;

prop.calcular();

m_volumen real=prop.volumen;

CEficienciaTurbina::relp ()

//calcula la relacion que existe entre

//la presion de disefio del flujo de salida

// y la presion de disefio del flujo de entrada

// de la turbina

float Z=0.0;

Z=m_presion salida diseno/m presion entrada diseno;
return 7;

CEficienciaTurbina::tfr ()

//calcula la relacion que existe entre

//el flujo masico de operacidn del flujo de entrada

// y el flujo masico de disefio del flujo de entrada

// de la turbina

float Z=0.0;

if (m _flujo real>m flujo diseno)

{AfxMessageBox (" el flujo real debe ser menor 6\n"
" igual al de disefio\n"
"El resultado sera falso");

return Z;

}

z=m_flujo real/m flujo diseno;

return Z;

CEficienciaTurbina::correcion flujo volumetrico (int tipo, int
N, float md)

//funcidén que calcula la primera correcion

//de la eficiencia base de acuerdo al tipo de turbina

//ver tabla I del articulo de la Asme llamado /////

11777777

A method for predicting the performance of steam turbine-

//generators 16.500 Kw and large realizado por

//K.C

.Cotton y C.N.Cannon

float 7Z=0.0;
Z=- (Constante[tipo] *N) / (md*m volumen diseno);
return 7;
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}

float CEficienciaTurbina::fEficiencia(float d, float correcion)
{ //funcidén que hace la correccion de la eficiencia una vez
//obtenida la correccon de la misma, se repite para todas
//las correcciones que se le hagan a la eficiencia de la
//turbina
float 72=0.0;
Z=d* (1.0+ (correcion/100));
return Z;

}

float CEficienciaTurbina::£fY1 ()
{ //Busqueda y eleccion de una entropia de acuerdo
// a unas condiones expresadas en el articulo de la Asme
//1lamado A method for predicting the performance of steam turbine-
//generators 16.500 Kw and large realizado por R.C.Spencer,
//K.C.Cotton y C.N.Cannon para mejor comprension ver diagrma de
//flujo del proyecto cliope realizado por Adriana en el
//procedimiento de 1la Asme del céalculo de la eficiencia de una
//turbina tipo A para el céalculo de una variable llamada Y1 para
//entrar en la correcion de la eficiencia en la figura 14
float Z=0.0;
CPropiedad Busqueda;
Busqueda.unidades=inglesas;
Busqueda.presion= m presion entrada real;
Busqueda.temp= m temp entrada real;
Busqueda.tipo cal=_ PT;
Busqueda.calcular();
float S= Busqueda.entropia;
float H= Busqueda.entalpia;
float X1,Y1;
X1=m presion entrada real;
if( s > 2.0041 )
{
float Ht= 1154+ (80*X1)+ (88*pow(X1,2));

if ( H< Ht)
Y1l= H;
Else
Y1= Ht;
}
else
{
Y1=H;
}
Z2=Y1;

float CEficienciaTurbina::EficienciaTurbinaTipoA ()

{ //funcidén que calcula la eficiencia de una turbina tipo A
//en condicones de operacidédn diferentes a la de disefio
///definicon de variables necesarias
float 72=0.0;
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float corr[6],Eficiencial6];
calcular volumen();//se calcula el volumen especifico
//a condicones de entrada de disefio y de operaciédn
corr[0]=correcion flujo volumetrico (TurbinaTipoA,m flujos entra
da,m _flujo diseno);//se calcula la correccidén por parte del flujo
//volumétrico
Eficiencia[0]=fEficiencia (EficienciaBase[TurbinaTipoA],corr[0]);
//se hace la correccion a al eficencia base
float Xo=(m presion etapa gobierno/m presion entrada diseno);
float Yo=m flujo diseno*m volumen diseno;
corr[l]=figura2 (Xo,Yo);//se calcula la correccion de acuerdo a
//la figura 2 del ©procedimiento de la Asme ver archivo
//Eficiencia Perdidas.cpp
Eficiencia[l]=fEficiencia (Eficiencial[0],corr[1]);//se corrige
//la eficiencia
float X1,Y1;
X1l=m presion entrada real;
Y1=fY1();
corr[2]=figurald (X1,Y1);//se calcula la correccion de acuerdo a
//la figura 14 ver archivo Eficiencia Perdidas.cpp
Eficiencial[2]=fEficiencia (Eficiencial[l],corr[2]);//se corrige la
//eficiencia
float X2=tfr();
corr[3]=figurad (1.0/Xo0,X2);//se calcula la correcion de acuerdo
//a la figura 4 ver archivo Eficiencia Perdidas.cpp
Eficiencia[3]=fEficiencia(Eficiencial[2],corr[3]);//se corrige la
//eficiencia
corr[4]=figura3(X2); //se calcula correcion de acuerdo a la
//figura 3 ver archivo Eficiencia Perdidas.cpp
Eficiencial4]=fEficiencia(Eficiencia[3],corr[4]); //se corrige
//la eficiencia
corr[5]=figura5(X2); //se calcula la correcion de acuerdo a la
//figura 5 ver archivo Eficiencia Perdidas.cpp
Eficiencia[5]=fEficiencia(Eficiencial4],corr[5]); //se corrige
//la eficiencia
Z=Eficiencia[5]; //se devuelve la eficiencia corregida
return Z;

}

float CEficienciaTurbina::EficienciaTurbinaTipoB ()
{ //funcidén que calcula la eficiencia de una turbina tipo B
//en condicones de operacion diferentes a la de disefio
//se realiza de la misma forma que la anterior pero con
//diferentes figuras para calcular las correciones de la
//eficiencia
float Z=0.0;
float corr[6],Eficiencial6];
calcular volumen () ;
corr[0]=correcion_ flujo volumetrico (TurbinaTipoB,m flujos entra
da,m_flujo diseno);
Eficiencia[0O]=fEficiencia (EficienciaBase[TurbinaTipoB],corr[0]);
float Xo=m Diametro etapa gobierno;
corr[l]=figura7(Xo); //ver archivo Eficiencia Perdidas.cpp
Eficiencial[l]l=fEficiencia(Eficiencia[0],corr[1l]);
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float

float Xl=relp():;

float Yl=m flujo diseno*m volumen diseno;
corr[2]=figura6(X1,Y1l); //ver archivo Eficiencia Perdidas.cpp
Eficiencial[2]=fEficiencia(Eficienciall],corr([2]);

float X2=tfr();

corr[3]=figura8(Xo,X2); //ver archivo Eficiencia Perdidas.cpp
Eficiencia[3]=fEficiencia(Eficiencial[2],corr[3]);

float X3=1.0/X1;

corr[4]=figurad(X2,X3); //ver archivo Eficiencia Perdidas.cpp
Eficiencial4]=fEficiencia(Eficiencial[3],corr[4]);

int NV=m numero valvulas;

corr[5]=figural2 (NV,X2,X1);//ver archivo ficiencia Perdidas.cpp
Eficiencia[5]=fEficiencia(Eficiencia[4],corr[5]);
Z=Eficiencial[5];

return Z;

CEficienciaTurbina::EficienciaTurbinaTipoC ()

//funcidén que calcula la eficiencia de una turbina tipo C

//en condicones de operacion diferentes a la de disefio

//se realiza de la misma forma que la anterior pero con
//diferentes figuras para calcular las correciones de la

//eficiencia

float Z=0.0;

float corr[4],Eficiencial4];

calcular volumen () ;
corr[0]=correcion flujo volumetrico (TurbinaTipoC,m flujos entra

da,m_flujo diseno);

Eficiencia[0O]=fEficiencia (EficienciaBase[TurbinaTipoC],corr[0])

float Xo=relp():;

float Yo=m flujo diseno*m volumen diseno;
corr[l]=figurall(Xo,Yo); //ver archivo Eficiencia Perdidas.cpp
Eficiencial[l]l=fEficiencia(Eficiencia[0],corr[1l]);

float X1=1.0/Xo;

float Yl=tfr();

corr[2]=figurall (X1,Y1l); //ver archivo Eficiencia Perdidas.cpp
Eficiencia[2]=fEficiencia(Eficiencial[l],corr([2]);

int NV=m numero valvulas;

corr[3]=figural2 (NV,Y1l,Xo); //ver archivo

Eficiencia Perdidas.cpp

float

Eficiencia[3]=fEficiencia(Eficiencial[2],corr[3]);
Zz=Eficiencial[3];
return 2Z;

CEficienciaTurbina::EficienciaTurbinaTipoD ()

//funcidén que calcula la eficiencia de una turbina tipo D

//en condicones de operacion diferentes a la de disefio

//se realiza de la misma forma que la anterior pero con
//diferentes figuras para calcular las correciones de la

//eficiencia

float 72=0.0;
float Xo=relp():;
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float X1=1.0/Xo;

calcular volumen () ;

float Yl=m flujo diseno*m volumen diseno;

Z=figural3(X1l,Y1l); //aqui solo se necesita la figura 13 para
//realizar todos los cdlculos de eficiencia ver archivo
//Eficiencia Perdidas.cpp

return Z;

}

float CEficienciaTurbina::EficienciaTurbinaTipoE ()
{ //funcidén que calcula la eficiencia de una turbina tipo E
//en condicones de operacion diferentes a la de disefio
//se realiza de la misma forma que la anterior pero con
//diferentes figuras para calcular las correciones de la
//eficiencia
float Z=0.0;
float corr[2],Eficiencial2];
int N=m flujos entrada;
calcular volumen () ;
corr[0]=correcion flujo volumetrico (TurbinaTipoE,N,m flujo dise
no) ;
Eficiencia[0O]=fEficiencia(EficienciaBase[TurbinaTipoE],corr[0])

float Xl=m presion entrada real;
float Y1=£fY1l();
corr[l]=figurald (X1,Y1l); //ver archivo Eficiencia Perdidas.cpp
Eficiencial[l]l=fEficiencia(Eficiencial[0],corr[1l]);
Zz=Eficienciall];

return Z;

float CEficienciaTurbina::EficienciaTurbinaTipoF ()
{ //funcidén que calcula la eficiencia de una turbina tipo F
//en condicones de operacion diferentes a la de disefio
//se realiza de la misma forma que la anterior pero con
//diferentes figuras para calcular las correciones de la
//eficiencia
float 7Z=0.0;
float corr[3],Eficiencial[3];
int N=m flujos entrada;
calcular volumen () ;
corr[0]=correcion flujo volumetrico (TurbinaTipoF,N,m flujo dise
noj ;
Eficiencia[0O]=fEficiencia(EficienciaBase[TurbinaTipoF],corr[0])

float Xl=m presion entrada real;

float tl=m temp entrada real;

float p=m presion seccion 1800rpm;

float Y1=£fY1();

corr[l]=figurald (X1,Y1l); / /ver archivo Eficiencia Perdidas.cpp
Eficiencial[l]l=fEficiencia(Eficiencial[0],corr[1l]);

float Ser=Tabla PT(X1,tl,sl);

float Her=Tabla PT(X1,tl,hl);

const double Pl 5=0.7368;
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float

float

float

float H1 5=Calcular Entalpia (Pl 5, Ser);

float He=Calcular Entalpia(p,Ser);

float DHr=Her-H1l 5;

float DH1800=He-H1 5;

corr[2]=(1.25)* (DH1800/DHr) ;
Eficiencia[2]=fEficiencia(Eficienciall],corr([2]);
z=Eficiencial2];

return Z7Z;

CEficienciaTurbina::Tabla PT (float p, float t, int pr)
float 7z=0.0;
CPropiedad prop;
prop.unidades=inglesas;
prop.presion=p;
prop.temp=t;
prop.tipo cal= PT;
prop.calcular();
float s=prop.entropia;
float h=prop.entalpia;
if (pr==sl)
{ Z=s;

return Z;

}

else
if (pr==hl)
{ Z=h;

return Z;

}

return 2Z;

CEficienciaTurbina::Calcular Entalpia(float p, float s)
float Z=0.0;

CPropiedad prop;

prop.unidades=inglesas;

prop.presion=p;

prop.entropia=s;

prop.tipo cal= PS;

prop.calcular();

Z=prop.entalpia;

return Z;

CEficienciaTurbina::EficienciaTurbinaTipoG ()

//funcidén que calcula la eficiencia de una turbina tipo G

//en condicones de operacion diferentes a la de disefio

//se realiza de la misma forma que la Turbina tipo E pero con
//una entrada diferente: la eficiencia base

//se usan las mismas figuras para el cédlculo de las correciones
float Z=0.0;

float corr[2],Eficiencial2];

int N=m flujos entrada;

calcular volumen () ;
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no) ;

float

corr[0]=correcion flujo volumetrico (TurbinaTipoG,N,m flujo dise
Eficiencia[0O]=fEficiencia(EficienciaBase[TurbinaTipokE],corr[0])

float Xl=m presion entrada real;

float Y1=£fY1l();

corr[l]=figurald (X1,Y1l); //ver archivo Eficiencia Perdidas.cpp
Eficiencial[l]l=fEficiencia(Eficiencia[0],corr[1l]);
Z=Eficienciall];

return Z;

}

CEficienciaTurbina::calcular eficiencia()
//funcién que de acuerdo a al tipo de turbina entrada
//por el usuario busca su funcidén para calcularla
float Z=0.0;
if (comprobar entrada datos())
{
switch (m TipoTurbina)
{
case TurbinaTipoA:
Z=EficienciaTurbinaTipoA() ;
break;
case TurbinaTipoB:
Z=EficienciaTurbinaTipoB() ;
break;
case TurbinaTipoC:
Z=EficienciaTurbinaTipoC() ;
break;
case TurbinaTipoD:
Z=EficienciaTurbinaTipoD() ;
break;
case TurbinaTipoE:
Z=EficienciaTurbinaTipoE () ;

break;
case TurbinaTipoF:
if('f)
{ AfxMessageBox (" Falta presion de la seccion

a 1800 rpm");

return Z;
}
else
{
Z=EficienciaTurbinaTipoF () ;
}
break;
case TurbinaTipoG:
Z=EficienciaTurbinaTipoG() ;
break;
default:
AfxMessageBox (" No ha definido el tipo de

turbina ") ;

break;
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}

return Z7Z;

}

/*int CEficienciaTurbina::comprobar entrada datos () la inhabilite
P
por innecesaria en el ruedo!!!*/

float CEficienciaTurbina::calcular presion salida real ()
{ ///Funcién que calcula la presion en condiciones de operacion
//del del flujo a la salida de la turbina de acuerdo a funcidén
//planteada por la Elipse de Stodola
float Z=0.0;
if ( comprobar entrada datos())
{ calcular volumen () ;
float al=m flujo real/m flujo diseno;
float bl=m presion entrada real/m presion entrada diseno;
float cl=m volumen real/m volumen diseno;
float dl=m presion salida diseno/m presion entrada diseno;

if(al>1.0)
{ AfxMessageBox (" flujo masico real mayor que el de
disefio\n"
"resultado falso");
return Z7Z;
}
if(b1>1.0)
{AfxMessageBox (" presin de entrada real mayor que el
de disefio\n"
"resultado falso");
return Z;
}
if(d1>1.0)
{ AfxMessageBox (" presion de salida de disefio mayor que
el
de la
entrada\n"

"resultado falso");
return Z7Z;
}

float A2=pow(al,2);
float rp2=pow(dl,2)
float A= (A2*bl*cl)*
float Rr=1.0-A;
Z=sqrt (Rr) *m_presion entrada real;

(1.0-rp2);

}

return Z;

5. TrabajoTurbina.h
/* Archivo de declaracion de la clase CTrabajoTurbina que se usa para calcular el

trabajo o potencia generadas por las turbinas a vapor de acuerdo al articulo de la
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Asme llamado: A method for predicting the performance of steam turbine-generators

16.500 Kw and large realizado por R.C.Spencer, K.C.Cotton y C.N.Cannon */

// TrabajoTurbina.h: interface for the CTrabajoTurbina class.

#if

!defined (AFX TRABAJOTURBINA H 86AD31F4 3BBB_420F 8BF4 770435570EA7
_INCLUDED )

#define
AFX_TRABAJOTURBINA H 86AD31F4 3BBB 420F 8BF4 770435570EA7 _INCLUDED

#if MSC_VER > 1000

#pragma once

#endif // MSC VER > 1000

#include "EficienciaTurbina.h"
#include "Turbina Carga Parcial.h"

class CTrabajoTurbina
{
public:
//funcidén que calcula la potencia generada
// por la turbina en Kws
float Calcular trabajo turbina();
///funcibnes que entran datos termodinamicos de los flujos y
/// geometricos de las turbina
int datosreales entrada( datostermo der);
int datosgeometricos entrada(datosgeometricos dg);
L1777 7777 7707777777777 777777777777777777777
CTrabajoTurbina();///constructor por defecto
CTrabajoTurbina( float eficiencia, float psr)///
{ ///constructor para la asignacién de datos
// necesarios para los célculos
m eficiencia turbina=eficiencia;
m presion salida real=psr;
}
virtual ~CTrabajoTurbina(); / /destructor
private:
///funcibnes de trabajo dentro de la clase
float calcular Hs(float fl, float f2, float £3);
void calcular area();
float Volumeng PX(float p,float x);
float Calidad PH(float p, float h);
float Entalpia PS(float p,float s);
float Entropia PT(float p, float t);
float Entalpia PT(float p, float t);
L1177 77 7777777777 7777777777777777777777777777
BOOL x,v;
//177/7////7//7/// datos de entrada de trabajo /////////////
BOOL entrar area;
int m_rpm;
float m area anular ultima etapa;
float m diametro alabe ultima etapa;
float m altura alabe ultima etapa;
float m eficiencia turbina;
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BOOL con condensacion;

int m TipoTurbina;

float m presion salida real;

float m flujo real;

float m temp entrada real;

float m presion entrada real;

N N
ki
#endif //
'defined (AFX TRABAJOTURBINA H 86AD31F4 3BBB 420F 8BF4 770435570EA7
_INCLUDED )

6. TrabajoTurbina.cpp.

/* Archivo de definicion de la clase CTrabajoTurbina, la cual se usa en el programa
para calcular el trabajo o potencia generada por las turbinas a vapor de acuerdo al
articulo de la Asme llamado: A method for predicting the performance of steam
turbine-generators 16.500 Kw and large realizado por R.C.Spencer, K.C.Cotton y
C.N.Cannon:*/

// TrabajoTurbina.cpp: implementation of the CTrabajoTurbina class.
//

L1177 7777777777777 7777777 777777777777777777777777777777777777777
//

#include "stdafx.h"

#include "TrabajoTurbina.h"

#include "Eficiencia Perdidas.h"

#include "Propiedad.h"

#include <math.h>

#ifdef DEBUG

#undef THIS FILE

static char THIS FILE[]= FILE ;
#define new DEBUG NEW
#endif

#define PI 3.141516
[7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
//

// Construction/Destruction
[17777777777777777777777777777777777777777777777777777/77777777777777
//

CTrabajoTurbina::CTrabajoTurbina() // constructor
{ entrar area=0;
m_rpm=0;

m area anular ultima etapa=0.0;

m diametro alabe ultima etapa=0.0;
m altura alabe ultima etapa=0.0;
m eficiencia turbina=0.0;
con_condensacion=0;
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m TipoTurbina=0;
m presion salida real=0.0;
m flujo real=0.0;
m_temp entrada real=0.0;
m presion entrada real=0.0;
x=y=0;
}

CTrabajoTurbina: :~CTrabajoTurbina ()
{ // destructor

}

int CTrabajoTurbina::datosreales entrada(datostermo der)
{ //funcién que se encarga de entrar los siguientes datos
//de carga parcial de la turbina
m presion entrada real=der.presion;
m temp entrada real=der.temp;
m_flujo real=der.flujomasico;
x=1;
return 1;

}

int CTrabajoTurbina::datosgeometricos entrada (datosgeometricos dg)
{ //funcidén que entra los valores de los datos
//geometricos de la turbina
entrar area=dg.entrar area;
m_rpm=dg.rpm;
m_area anular ultima etapa=dg.Area Anular Ultima Etapa;
m diametro alabe ultima etapa=dg.Diametro Alabe Ultima Etapa;
m altura alabe ultima etapa=dg.Altura Alabe Ultima Etapa;
con_condensacion=dg.con_condensacion;
y=1;
return 1;

float CTrabajoTurbina::Calcular trabajo_ turbina()

{ //Funcién que calcula la potencia generada por la turbina
// de acuerdo al articulo de la Asme
float 72=0.0;

if(x!=1 || y!=1)
{AfxMessageBox ("Falta entrar datos: geometricos
termodinamicos") ;

return Z;
}
const double Pl 5=0.7368;
float
He=Entalpia PT(m presion entrada real,m temp entrada real);
float
Se=Entropia PT(m presion entrada real,m temp entrada real);
float Hs=0.0;
float Hisol 5=Entalpia PS (Pl 5,Se);
float DHisol 5=He-Hisol 5;
float Hsl 5=He-(m _eficiencia turbina/100)*DHisol 5;
float X=Calidad PH(P1 5,Hsl 5);
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float Y=(1.0-X)*100;
float Psrinhg=m presion salida real*2.036;
float DHo=figuralb (Psrinhg);
//ver archivo Eficiencia Perdidas.cpp
float DHpsr=DHo* (0.87)*(1.0-(0.01*Y))*(1.0-0.0065*Y) ;
float Hls=Hsl 5+DHpsr;

float
calidad prueba=Calidad PH(m presion salida real,Hls);
if (calidad prueba<l.0) {
con_condensacion=1l;
}else

{
con_condensacion=0;
}
if (con_condensacion)
{ Hisol 5=Entalpia PS (Pl _5,Se);
DHisol 5=He-Hisol 5;
Hsl 5=He-(m_eficiencia turbina/100)*DHisol 5;
X=Calidad PH(P1 5,Hsl 5);
Y=(1.0-X)*100;
Psrinhg=m presion salida real*2.036;
DHo=figural5 (Psrinhg) ;
//ver archivo Eficiencia Perdidas.cpp
DHpsr=DHo* (0.87)* (1.0-(0.01*Y))*(1.0-0.0065*Y) ;
Hls=Hsl 5+DHpsr;
Hs=calcular Hs(Hsl 5,Hls,Y);

else

{ float Hiso=Entalpia PS(m presion salida real,Se);
float DHiso=He-Hiso;
Hs=He- (m_eficiencia turbina/100) *DHiso;

}

Zz=m_flujo real* (He-Hs)*0.0002928104; //cambio de unidades para
salir como KWs
return Z;

float CTrabajoTurbina::Entalpia PT(float p, float t)
{ float Z=0.0;

CPropiedad prop;

prop.unidades=inglesas;

prop.presion=p;

prop.temp=t;

prop.tipo cal= PT;

prop.calcular();

Z=prop.entalpia;

return Z7Z;

float CTrabajoTurbina::Entropia PT(float p, float t)
{ float Z=0.0;

CPropiedad prop;

prop.unidades=inglesas;
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prop.presion=p;
prop.temp=t;
prop.tipo cal= PT;
prop.calcular();
Z=prop.entropia;
return Z;

float CTrabajoTurbina::Entalpia PS(float p, float s)
{ float 7Z=0.0;

CPropiedad prop;

prop.unidades=inglesas;

prop.presion=p;

prop.entropia=s;

prop.tipo cal= PS;

prop.calcular () ;

Z=prop.entalpia;

return Z7Z; }

float CTrabajoTurbina::Calidad PH(float p, float h)
{ float Z=0.0;

CPropiedad prop;

prop.unidades=inglesas;

prop.presion=p;

prop.entalpia=h;

prop.tipo cal= PH;

prop.calcular();

Z=prop.calidad;

return Z7Z;

float CTrabajoTurbina::Volumeng PX(float p, float x)
{ float Z=0.0;

CPropiedad prop;

prop.unidades=inglesas;

prop.presion=p;

prop.calidad=x;

prop.tipo cal= PX;

prop.calcular();

Z=prop.volumen;

return Z7Z;

}

void CTrabajoTurbina::calcular area()
{ if (entrar area)
{ return;
}
float
Dext=(m_diametro alabe ultima etapa+m altura alabe ultima etapa)/12;
float
Dint=(m_diametro alabe ultima etapa-m altura alabe ultima etapa)/12;

m_area_anular_ultima_etapa=(PI/4)*(pow(Dext,2)—pow(Dint,2));

}
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float CTrabajoTurbina::calcular Hs(float Hsl 5, float Hls, float Y)
{ //Este el cdlculo de una entalpia de acuerdo al articulo de la
//Asme
float Z=0.0;
calcular area();
float g=m presion salida real/2.036;
float Vpsr=Volumeng PX(m presion salida real,1.0);
float Xpsr=Calidad PH(m presion salida real,Hls);
float Ypsr=(1.0-Xpsr)*100;
float Van=(m_ flujo real*Vpsr*
(1.0-
0.01*Ypsr))/(3600*m area anular ultima etapa);
float DHo=0.0;
if (Van>1400)
{ float DHpx;
float Pi=m presion salida real*2.036;
while ( Van>1400 )
{ float Px= (Pi*Van)/1302;
///// se pasa Px de bares a inHg /////
float Pxl= Px;
L1777 77777777777777777777777777
//float Lx= log(Px1);
float DHox= figural5 (Px1);
DHpx=Hs1l 5+DHox* (0.87)* (1.0-0.01*Y)*(1-0.0065*Y) ;
float pl=Px*0.4912;
float Vpx=Volumeng PX(pl,1.0);
float Xpx=Calidad PH(pl, DHpx) ;
float Ypx=(1.0-Xpx)*100;
Van=(m_flujo real*Vpx*(1.0-0.01*Ypx))/

(3600*m _area anular ultima etapa);
Pi=Px;

}
}
DHo=figural6 17 18(Van,m area anular ultima etapa,m rpm); //ver
//archivo Eficiencia Perdidas.cpp
Z=H1ls+DHo* (0.87)*(1.0-0.01*Ypsr)*(1.0-0.0065*Ypsr) ;
return Zz;

7. PerdidasTurbina.h

/* Archivo de declaracion de la clase CPerdidasTurbina que se usa en el programa
para el calculo de las perdidas mecénicas en las turbinas a vapor y en el generador de
acuerdo al articulo de la Asme llamado: A method for predicting the performance of
steam turbine-generators 16.500 Kw and large realizado por R.C.Spencer, K.C.Cotton
y C.N.Cannon:*/
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// PerdidasTurbina.h: interface for the CPerdidasTurbina class.
#if
!defined (AFX PERDIDASTURBINA H F84AESF5 6D31 4E82 9299 668F49D6D19B
__INCLUDED )
#define
AFX PERDIDASTURBINA H F84AE8F5 6D31 4E82 9299 668F49D6D19B INCLUDE
D
#if MSC VER > 1000
#pragma once
#endif // MSC VER > 1000
/// se define una estructura para entrar datos del generador
typedef struct{

BOOL cooled;

int rpm;

float Factor Potencia;

float presion hidrogeno diseno;

float presion hidrogeno real;

BOOL sc_tcdf 3600;

int KVA;

int KWSgen;
}datos_generador;

class CPerdidasTurbina
{
public:
///funcidnes que calculan perdidas
float Perdidas Generador();
float Perdidas Mecanicas();
///funcidén que entra datos
int entrar datos generador (datos_generador d);

CPerdidasTurbina () ;
/*CPerdidasTurbina (int KVA, float KWgenerador)
{ m_KVA=KVA;
m_KWgenerador=KWgenerador;
}*/
virtual ~CPerdidasTurbina () ;
private:

/////datos de la clase

BOOL sc_tcdf 3600;

BOOL cooled convencional;

float m presion hidrogeno diseno;
float m presion hidrogeno real;
float m factor potencia;

float m KWgenerador;

int m KVA;

int m_rpm;

bool x;

}i
#endif

!defined (AFX_PERDIDASTURBINA H F84AES8F5 6D31 4E82 9299 668F49D6D19B
__INCLUDED )
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8.PerdidasTurbina.cpp.

/* Archivo de definicion de la clase CPerdidasTurbina que se usa en el programa
para el célculo de las perdidas mecanicas en las turbinas a vapor y en el generador de
acuerdo al articulo de la Asme llamado: A method for predicting the performance of
steam turbine-generators 16.500 Kw and large realizado por R.C.Spencer, K.C.Cotton
y C.N.Cannon:*/

// PerdidasTurbina.cpp: implementation of the CPerdidasTurbina
//class.

#include "stdafx.h"

#include "PerdidasTurbina.h"

#include "Eficiencia Perdidas.h"

#include <math.h>

#ifdef DEBUG
#undef THIS FILE

static char THIS FILE[]=_FILE ;
#define new DEBUG NEW
#endif

L1110 7707777770077 r 7777777777777 7770707077007
//
// Construction/Destruction
LI 7777707770077 r 777777777777 77077777777707077777777777777777
//
CPerdidasTurbina: :CPerdidasTurbina ()
{ //constructor
cooled convencional=0;

m presion hidrogeno diseno=0.0;

m presion hidrogeno real=0.0;

m_factor potencia=0.0;

m_KWgenerador=0.0;

m_KVA=0;

m_rpm=0;

x=0;

sc_tcdf 3600=0;
}

CPerdidasTurbina: :~CPerdidasTurbina ()
{ destructor

}

int CPerdidasTurbina::entrar datos generador (datos generador d)
{ cooled convencional=d.cooled;
m presion hidrogeno diseno=d.presion hidrogeno diseno;
m_presion hidrogeno real=d.presion_hidrogeno real;
m_ factor potencia=d.Factor Potencia;
m_rpm=d.rpm;
sc_tcdf 3600=d.sc_tcdf 3600;
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m KVA=d.KVA;
m_KWgenerador=d.KWSgen;
x=1;

return 1;

}

float CPerdidasTurbina::Perdidas Mecanicas ()
{ float Z=0.0;
Z=figural9 (m KVA, cooled convencional,m rpm,sc_tcdf 3600);
//ver archivo Eficiencia Perdidas.cpp
return Z%Z;

}

float CPerdidasTurbina::Perdidas_Generador ()
{ float 7Z=0.0;
float Kl=figura20 (m_ KVA,cooled convencional,m rpm);
//ver archivo Eficiencia Perdidas.cpp
float KVAoperacion=m KWgenerador/m factor potencia;
float PKVA=(KVAoperacion/m KVA);
float K2=figura2l (PKVA,cooled convencional,m rpm);
//ver archivo Eficiencia Perdidas.cpp
float DWlgen= (KVAoperacion*K1*K2)/(100);
float DWgen=0.0;
if (m_presion hidrogeno real<m presion hidrogeno diseno)
{
float
DPh=m presion hidrogeno diseno<m presion hidrogeno real;
float DKW=figura23 (m KVA,cooled convencional,m rpm);
//ver archivo Eficiencia Perdidas.cpp
float DKWr=(DKW*DPh) /15;
DWgen=DWlgen+DKWr;

else
{ DWgen=DWlgen;

Z=DWgen;
return Z7Z;
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Anexo F. Archivos fuentes del programa Intercambiador_Carga Parcial.exe

La implementacion de los elementos de programacion en C++ (Clases) se realiza en
dos archivos, uno con extension “h”, en donde se hacen las declaraciones de los
datos y funciones necesarias. En otro archivo de extension “.cpp”, se realizan las

definiciones de cada una de las funciones declaradas en el archivo “.h”.

1. Inter.h.
/*Este es el archivo de declaracion de la clase Clnter usada en el programa
Intercambiador Carga Parcial.exe y Condensador Carga Parcial.exe para realizar

los calculos a carga parcial.*/

// Inter.h: interface for the CInter class.

#if
!defined (AFX_INTER H DO0611E72 401C_4366 B6AF 340EB25DA046 _INCLUDED

)
#define AFX INTER H DO611E72 401C_ 4366 B6AF 340EB25DA046 INCLUDED

#if MSC VER > 1000

#pragma once

#endif // MSC VER > 1000

//// se define constantes con nombres convenientes
#define total flujos 4

#define contracorriente
#define unidireccional
#define lado frio
#define lado caliente
#define agua_ caliente O
#define agua domo 1
#define vapor 2

#define flujo caliente 0
#define flujo frio 1

R O O

/// se define una estructura para los datos termodinadmicos de los
//flujos del intercambiador
typedef struct{
float temp;
float presidn;
float flujomasico;
int sistema unidades;
}termodatos;
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/// se

define una estructura para los datos mecanicos del

//intercambiador
typedef struct{
float Ud;
BOOL calcular Ud;
float Area total transferencia calor;
int sistema unidades;
//BOOL tipo flujo;
}datosmecanicos;
/// se define una estructura para los exponentes de andlisis del
//intercambiador
typedef struct{
float a0,al,a2,b0,bl,b2,c0,cl,c2;
bool pre;
}exponentes comportamiento;

class ClInter

{
public:

//Funciones que entran los datos para los célculos
int asignar tipo flujo(bool tipoflujo);

void entrar exponentes comportamiento (exponentes comportamiento cp);
void asignar datos mecanicos (datosmecanicos dm) ;

////funciones que llama el usuario para extraer los resultados de
//los céalculos

float perdidas presidn diseno lado frio();

float perdidas presidén diseno lado caliente();

float Temp salida lado_caliente();

float Temp salida lado frio();

float Delta presidén lado caliente();

float Delta presién lado frio();

//funcién que realiza los célculos de transferencia de calor por
//iteracidn
void iteracion intercambiador () ;

CInter():;

CInter (termodatos pd[4],termodatos pr[4])
{////constructor que asigna valores de flujos al objeto de la

//clase

prop diseno[FLUJO CALIENTE ENTRANDO].flujomasico=
pd [FLUJO CALIENTE ENTRANDO].flujomasico;

prop_diseno[FLUJO CALIENTE ENTRANDO] .presidn=
pd [FLUJO CALIENTE ENTRANDO] .presidn;

prop diseno[FLUJO CALIENTE ENTRANDO] .temp=
pd[FLUJO CALIENTE ENTRANDO].temp;
prop_diseno[FLUJO CALIENTE SALIENDO].flujomasico=
pd [FLUJO CALIENTE SALIENDO].flujomasico;
prop_diseno[FLUJO CALIENTE SALIENDO] .presién=
pd [FLUJO CALIENTE SALIENDO] .presién;

prop diseno[FLUJO CALIENTE SALIENDO] .temp=
pd[FLUJO CALIENTE SALIENDO].temp;
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prop_real [FLUJO CALIENTE ENTRANDO].flujomasico=
pr [FLUJO CALIENTE ENTRANDO].flujomasico;
prop real [FLUJO CALIENTE ENTRANDO] .presién=
pr[FLUJO CALIENTE ENTRANDO] .presidn;
prop real [FLUJO CALIENTE ENTRANDO] .temp=
pr [FLUJO CALIENTE ENTRANDO].temp;

///// las siguientes propiedades se calculan
prop real [FLUJO CALIENTE SALIENDO].flujomasico=
pr [FLUJO CALIENTE SALIENDO].flujomasico=0.0;
prop real [FLUJO CALIENTE SALIENDO] .presidn=
pr [FLUJO CALIENTE SALIENDO].presién=0.0;
prop real [FLUJO CALIENTE SALIENDO] .temp=
pr [FLUJO CALIENTE SALIENDO].temp=0.0;

prop diseno[FLUJO FRIO ENTRANDO].flujomasico=
pd[FLUJOiFRioiENTRANDO].flujomasico;

prop_diseno[FLUJO_FRiO_ENTRANDO].presién:
pd[FLUJO_FRiO_ENTRANDO].presién;

prop diseno[FLUJO FRIO ENTRANDO] .temp=
pd[FLUJO FRIO ENTRANDO] .temp;

prop diseno[FLUJO FRIO SALIENDO].flujomasico=
pd [FLUJO FRIO SALIENDO].flujomasico;

prop diseno[FLUJO FRIO SALIENDO].presién=
pd [FLUJO FRIO SALIENDO].presién;

prop diseno[FLUJO FRIO SALIENDO].temp=
pd[FLUJO FRIO SALIENDO].temp;

prop real [FLUJO FRIO ENTRANDO].flujomasico=
pr[FLUJO_FRIO_ENTRANDO].flujomasico;

prop real [FLUJO FRIO ENTRANDO] .presién=
pr[FLUJO_FRiO_ENTRANDO].presién;

prop real [FLUJO FRIO ENTRANDO] .temp=
pr[FLUJO FRIO ENTRANDO].temp;

///// las siguientes propiedades se calculan
prop_real[FLUJO_FRiO_SALIENDO}.flujomasico:
pr [FLUJO FRIO SALIENDO].flujomasico=0.0;
prop real [FLUJO FRIO SALIENDO].presién=
pr [FLUJO FRIO SALIENDO].presién=0.0;
propireal[FLUJOiFRioisALIENDOJ.temp=
pr[FLUJO FRIO SALIENDO].temp=0.0;

virtual ~CInter();///destructor

private:
/////funciones de trabajo de la clase//////
void célculos_flujoparalelo();
void cédlculos contraflujo();
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Tsf) ;

Tsf);

}i

float Entalpia PT aguasaturada(float p,float t);

float Entalpia PT vaporsaturado(float p, float t);

float Buscar Temp saturacién(float p);

int zonal2];

float Entalpia PX(float p, float x);

float Calidad PT (float p, float t);

void calculo presidén salidaf();

float Temp PH(float p, float h);

float Entalpia PT(float p, float t);

float calculo Uo();

float perdidas presién lado caliente();

float elevar (float x, float vy):;

float perdidas presidén lado frio();

float calculo volumen (float p, float t);

float calor maximo diseno();

float calculo Ud();

float Temp media( float tl, float t2);

float Lmtd flujo ebullendo(float Tec, float Tsc, float Ts);
float Lmtd contraflujo(float Tec,float Tef, float Tsc, float

float Lmtd flujo paralelo(float Tec,float Tef, float Tsc, float

float presién media(float pl, float p2);
float calculo Cp(float p, float t);

////////////variables de trabajo de la clase
int y;
float a0,al,a2,b0,bl,b2,c0,cl,c2,d0;
int x;
float Ud;
BOOL calcular Ud;
float Area total transferencia calor;
float perdidas presidén reall[2];
float perdidas presidn disenol[2];
BOOL TipoFlujo;
float LMTD diseno;
termodatos prop diseno[total flujos];
termodatos prop real[total flujos];

#endif //
'defined (AFX_INTER_H_DO611E72 401C_4366 B6AF 340EB25DA046 _INCLUDED

)

2. Inter.cpp.

/* Este es el archivo de definicion de la clase Clnter usada en el programa

Intercambiador Carga Parcial.exe y Condensador Carga Parcial.exe para realizar

los calculos a carga parcial.*/
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// Inter.cpp: implementation of the CInter class.

//

#include "stdafx.h"

#include

#include "Inter.h"
#include "propiedad.h"
#include "unidades.h"
#include <math.h>

#ifdef DEBUG
#undef THIS FILE

static char THIS FILE[]= FILE ;
#define new DEBUG NEW
#endif

// Construction/Destruction

L1110 7007777777777 7777777777707 7777777

//

CInter::Clnter ()

{

"Intercambiador Carga Parcial.h"

prop diseno[FLUJO CALIENTE ENTRANDO].flujomasico=0.0;
prop diseno[FLUJO CALIENTE ENTRANDO] .presién=0.0;
prop_ diseno[FLUJO CALIENTE ENTRANDO] .temp=0.0;

prop diseno[FLUJO CALIENTE SALIENDO].flujomasico=0.0;

////no es necesaria

prop diseno[FLUJO CALIENTE SALIENDO].presién=0.0;/// se calcula
prop diseno[FLUJO CALIENTE SALIENDO].temp=0.0;

prop_real [FLUJO CALIENTE ENTRANDO]
prop_real [FLUJO CALIENTE ENTRANDO]
prop_real [FLUJO CALIENTE ENTRANDO]

prop real [FLUJO CALIENTE SALIENDO]
///no es necesaria

prop_real [FLUJO_CALIENTE_SALIENDO]

prop real [FLUJO CALIENTE SALIENDO]

.flujomasico=0.0;
.presién=0.0;
.temp=0.0;

.flujomasico=0.0;

.presién=0.0;/// se calcula
.temp=0.0;

O N
prop_diseno[FLUJO FRIO ENTRANDO].flujomasico=0.0;

prop diseno[FLUJO FRIO ENTRANDO].presién=0.0;

prop diseno[FLUJO FRIO ENTRANDO] .temp=0.0;

prop diseno[FLUJO FRIO SALIENDO].flujomasico=0.0;

////no es necesaria

prop diseno[FLUJO FRIO SALIENDO].presién=0.0;///se calcula
prop_diseno[FLUJO_FRiO_SALIENDO}.temp=0.0;

prop real [FLUJO FRIO ENTRANDO] .flujomasico=0.0;
prop real [FLUJO FRIO ENTRANDO] .presién=0.0;
prop real [FLUJO FRIO ENTRANDO] .temp=0.0;

prop real [FLUJO FRIO SALIENDO].flujomasico=0.0;
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///no es necesaria
prop real [FLUJO FRIO SALIENDO] .presién=0.0;//se calcula
prop real [FLUJO FRIO SALIENDO].temp=0.0;
}

CInter::~ClInter ()
{
}

void CInter::asignar datos mecanicos (datosmecanicos dm)
{
Ud=dm.Ud;
calcular Ud=dm.calcular Ud;

Area total transferencia calor=dm.Area total transferencia calor;
perdidas presién real[lado frio]=0.0;///se calcula
perdidas presidén diseno[lado frio]=0.0;
perdidas presién real[lado caliente]=0.0;//se calcula
perdidas presidén diseno[lado caliente]=0.0;
TipoFlujo=dm.tipo flujo;
x=1;

}

void

CInter::entrar exponentes comportamiento (exponentes comportamiento

cp)

{ al=cp.al;
al=cp.al;
al2=cp.az2;
b0=cp.bl;
bl=cp.bl;
b2=cp.b2;
cO=cp.c0;
cl=cp.cl;
c2=cp.c2;
y=1;

float CInter::Temp media( float tl, float t2)
{ float z=0.0;

z=(tl+t2)/2;

return z;

float CInter::presidén media (float pl, float p2)
{ float z=0.0;

z=(pl+p2)/2;

return z;

float CInter::Lmtd flujo paralelo(float Tec, float Tef, float Tsc,
float Tsf)
{ float z=0.0;

1f (Tsc<Tsf)
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{AfxMessageBox ("La temp de salida mas fria es mayor que la

caliente\n"
" el resultado sera erroneo:");
return z;

}

float a=(Tec-Tef)-(Tsc-Tsf);

float b=log((Tec-Tef)/ (Tsc-Tsf)):;

z=a/b;

return z;

float ClInter::Lmtd contraflujo(float Tec, float Tef, float Tsc,
float Tsf)
{ float z=0.0;

1f (Tec<Tsf)

{

return z;

}

1f (Tsc<Tef)

{

return z;

}

float a=(Tec-Tsf) - (Tsc-Tef);

float b=log((Tec-Tsf)/ (Tsc-Tef));

z=a/b;

return z;

float CInter::Lmtd flujo ebullendo(float Tec, float Tsc, float Ts)
{ float z=0.0;
1if(Ts>Tec || Ts>Tsc)
{AfxMessageBox (" Temp de ebullicidén debe ser menor que la \n"
"temperatura de entrada y de salida del fluido
caliente\n"
"el resultado sera erroneo");
return z;

1if (Tec<Tsc)
{AfxMessageBox (" la temp entrada caliente debe \n"
"ser mayor que la de salida\n"
"el resultado sera erroneo");
return z;

}

float a=(Tec-Tsc):;

float b=log((Tec-Ts)/ (Tsc-Ts));
z=a/b;

return z;

float CInter::calculo Cp(float p, float t)
{ float z=0.0;
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if(t>1400)
{ AfxMessageBox (" la temp es mayor de 1400 K\n"

erroneo") ;

}

{

" no se puede calcular, el resultado sera
return z;

}

CPropiedad prop;

prop.unidades=inglesas;

double tl=t-1;

double t2=t+1;

prop.presién= p;

prop.temp= tl;

prop.tipo cal= PT;

prop.calcular();

double hl=prop.entalpia;

prop.temp= t2;

prop.tipo cal= PT;

prop.calcular();

double h2=prop.entalpia;

double C = (h2-hl)/((t+0.1)-(t-0.1));

z=C/10;

return z;

float CInter::calculo Ud()

float z=0.0;
float Tec=prop diseno[FLUJO CALIENTE ENTRANDO].temp;
float Tsc=prop diseno[FLUJO CALIENTE SALIENDO].temp;
float Tef=prop diseno[FLUJO FRIO ENTRANDO].temp;
float Tsf=prop diseno[FLUJO FRIO SALIENDO].temp;
float Delta temp=prop diseno[FLUJO CALIENTE ENTRANDO] .temp-

prop_diseno[FLUJO CALIENTE SALIENDO].temp;

if (TipoFlujo==contracorriente)
{
LMTD diseno=Lmtd contraflujo (Tec, Tef, Tsc,Tsf);
}
else if(TipoFlujo==unidireccional)
{
LMTD diseno=Lmtd flujo paralelo(Tec,Tef,Tsc,Tsf);
}
if (calcular Ud==0)
{ z=Ud;
return z;
}
float Cmax=calor maximo diseno();
z=(Cmax) / (Area_total transferencia calor*LMTD diseno);
return z;

float CInter::calor maximo diseno ()

flota z=0.0;
prop diseno[FLUJO CALIENTE SALIENDO].presién=
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prop_diseno[FLUJO CALIENTE ENTRANDO] .presién-
perdidas presidén diseno[lado caliente];

prop diseno[FLUJO FRIO SALIENDO].presién=
prop diseno[FLUJO FRIO ENTRANDO].presién-
perdidas presidén diseno[lado frio];

float pmcd=
presién media (prop diseno[FLUJO CALIENTE ENTRANDO] .presidn,prop dise
no [FLUJO CALIENTE SALIENDO] .presién);

float pmfd=
presién_media(prop_diseno[FLUJO_FRTO_ENTRANDO].presién,prop_diseno[F
LUJO FRIO SALIENDO].presién);

float tmcd=
Temp media (prop diseno[FLUJO CALIENTE ENTRANDO].temp,prop diseno[FLU
JO CALIENTE SALIENDO].temp) ;

float tmfd=
Temp media (prop diseno [FLUJO FRIO ENTRANDO] .temp, prop diseno[FLUJO F
RIO SALIENDO] .temp) ;

float Cpfd=calculo_ Cp (pmfd, tmfd) ;

float Cpcd=calculo_ Cp (pmcd, tmecd) ;

float Cmfd=
prop_diseno[FLUJO_FRIO_ENTRANDO].flujomasico*Cpfd;

float Cmcd=
prop_diseno[FLUJO CALIENTE ENTRANDO].flujomasico*Cpcd;

if (Cmcd>Cmfd)
{
7=

Cmfd*(prop_diseno[FLUJO_FRiO_SALIENDO].temp—
prop_diseno[FLUJO_FRIO_ENTRANDO].temp);

}

else 1f( Cmcd<Cmfd)

{

z=Cmcd* (prop_diseno[FLUJO CALIENTE ENTRANDO] .temp-

prop_diseno[FLUJO CALIENTE SALIENDO].temp);

}

return z;

}

float CInter::calculo volumen (float p, float t)
{ float z=0.0;
CPropiedad prop;
prop.unidades=inglesas;
prop.presién= p;
prop.temp= t;
prop.tipo cal= PT;
prop.calcular();
z=prop.volumen;
return z;
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}

float CInter::perdidas presidén lado frio()
{ float z=0.0;

perdidas presién diseno[lado frio]l=

prop diseno[FLUJO FRIO ENTRANDO].presién-
prop diseno[FLUJO FRIO SALIENDO].presién;

float rflujomasico=
prop real [FLUJO FRIO ENTRANDO].flujomasico/prop diseno[FLUJO FRIO EN
TRANDO] . flujomasico;

float rtemp=
prop_real [FLUJO FRIO ENTRANDO] .temp/prop diseno[FLUJO FRIO ENTRANDO]
.temp;

float rpresién=
prop_real[FLUJO_FRTO_ENTRANDO].presién/prop_diseno[FLUJO_FRTO_ENTRAN
DO] .presidn;

z=perdidas presién diseno[lado frio]*elevar (rflujomasico,al) *el
evar (rtemp,b0) *elevar (rpresidn, c0);//*elevar (rvelocidad, d0) ;
return z;

}

float CInter::elevar(float x, float vy)
{ float z=0.0;

z=pow (%, V) ;

return z;

}

float CInter::perdidas presidén lado caliente()
{ float z=0.0;
perdidas presién diseno[lado caliente]=
prop_diseno[FLUJO CALIENTE ENTRANDO] .presién-
prop_diseno[FLUJO CALIENTE SALIENDO].presidn;

float rflujomasico=
prop_real [FLUJO CALIENTE ENTRANDO].flujomasico/prop diseno[FLUJO CAL
IENTE ENTRANDO] .flujomasico;

float rtemp=
prop_real [FLUJO CALIENTE ENTRANDO] .temp/prop diseno[FLUJO CALIENTE E
NTRANDO] . temp;

float rpresidn=
prop real [FLUJO CALIENTE ENTRANDO] .presién/prop real [FLUJO CALIENTE
ENTRANDO] .presidn;

z=perdidas presién diseno[lado caliente]*elevar (rflujomasico,al) *ele
var (rtemp,bl) *elevar (rpresidn, cl);
return z;

}
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float CInter::calculo Uo()
{ float z=0.0;
float U diseno=calculo Ud();
float rflujomasico=
prop real [FLUJO CALIENTE ENTRANDO].flujomasico/prop diseno[FLUJO CAL
IENTE ENTRANDO] .flujomasico;

float rtemp=
prop_real [FLUJO CALIENTE ENTRANDO].temp/prop diseno[FLUJO CALIENTE E
NTRANDO] . temp;

float rpresioén=
prop_real [FLUJO CALIENTE ENTRANDO] .presién/prop diseno[FLUJO CALIENT
E _ENTRANDO] .presién;
z=U diseno*elevar (rflujomasico,a2) *elevar (rtemp,b2) *elevar (rpresién,
c2);

return z;

}

void CInter::iteracion intercambiador ()

{ float Tec=prop diseno[FLUJO CALIENTE ENTRANDO].temp;
float Tsc=prop diseno[FLUJO CALIENTE SALIENDO].temp;
float Tef=prop_diseno[FLUJO_FRTO_ENTRANDO].temp;
float Tsf=prop diseno[FLUJO FRIO SALIENDO].temp;

1f (Tsc<=Tef)
{AfxMessageBox ("Las temperaturas de disefio de salida condensada
no pueden ser ni igual ni menor \n"
"de la temperatura de disefio de entrada del agua de
enfriamiento") ;
return;
}
float difencia=Tec-Tsf;
if (difencia<50)
{AfxMessageBox (" La temperatura de disefio de salida del agua de
enfriamiento esta muy cerca\n"
" a la temperatura de entrada del wvapor, no es
creible!™);
return;
}
calculo presién salida();
switch (TipoFlujo)
{
case unidireccional:
cédlculos flujoparalelo();
break;

case contracorriente:

cédlculos contraflujo();
break;

default:
AfxMessageBox ("Defina tipo de flujo");
break;
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}

float CInter::Entalpia PT(float p, float t)
{ float z=0.0;
CPropiedad prop;
prop.unidades=inglesas;
prop.presién=p;
prop.temp=t;
prop.tipo cal= PT;
prop.calcular();
z=prop.entalpia;
return z;

float CInter::Temp PH(float p, float h)
{ float z=0.0;
CPropiedad prop;
prop.unidades=inglesas;
prop.presibn=p;
prop.entalpia=h;
prop.tipo cal= PH;
prop.calcular();
z=prop.temp;
return z;

}

void CInter::calculo presidén salida()
{
perdidas presién real[lado caliente]=perdidas presidén lado cali
ente () ;
perdidas presién real[lado frio]=perdidas presidén lado frio();
float Dpco=perdidas presién real[lado calientel];
float Dpfo=perdidas presidén real[lado frio];
prop real [FLUJO CALIENTE SALIENDO] .presidn=
prop_real [FLUJO CALIENTE ENTRANDO] .presidn-
perdidas presién real[lado caliente];
prop real [FLUJO FRIO SALIENDO].presidén=
prop_real[FLUJO_FRTO_ENTRANDO].presién—
perdidas presién real[lado frio];
}
float CInter::Delta presién lado frio()
{ return perdidas presién real[lado friol;

float CInter::Delta presidén lado caliente()
{ return perdidas presién real[lado caliente];

float CInter::Temp salida lado frio()
{ return prop_real[FLUJO_FRTO_SALIENDO].temp;

float CInter::Temp salida lado caliente()
{ return prop real [FLUJO CALIENTE SALIENDO].temp;
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}

float CInter::perdidas presidén diseno lado caliente ()
return perdidas presidén diseno[lado caliente];

float

float

float

CInter::perdidas presién diseno lado frio()
return perdidas presién diseno[lado frio];

CInter::Calidad PT(float p, float t)
float z=0.0;

CPropiedad prop;
prop.unidades=inglesas;
prop.presién=p;

prop.temp=t;

prop.tipo cal= PT;

prop.calcular();

z=prop.calidad;

return z;

CInter::Entalpia PX(float p, float x)
float z=0.0;

CPropiedad prop;
prop.unidades=inglesas;
prop.presién=p;

prop.calidad=x;

prop.tipo cal=_ PX;

prop.calcular();

z=prop.entalpia;
return z;

CInter::Buscar Temp saturacién(float p)

float z=0.0;

float t=500;

CPropiedad prop;
prop.unidades=inglesas;

prop.calidad=0.0;

prop.presién=p;

prop.tipo cal= PX;

prop.calcular();

z=prop.temp;

return z;

CInter::Entalpia PT vaporsaturado (float p,
float z=0.0;

CPropiedad prop;

prop.unidades=inglesas;

prop.presién=p;

prop.temp=t;
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float

}

prop.calidad=1.0;
prop.tipo cal= PT;
prop.calcular();
z=prop.entalpia;
return z;

CInter::Entalpia PT aguasaturada (float p,
float z=0.0;

CPropiedad prop;
prop.unidades=inglesas;
prop.presién=p;
prop.temp=t;
prop.calidad=0.0;
prop.tipo cal= PT;
prop.calcular () ;
z=prop.entalpia;

return z;

void CInter::calculos_contraflujo()

{

float U real=calculo Uo();

float t)

float Teco=prop real [FLUJO CALIENTE ENTRANDO].temp;
float Tefo=prop real [FLUJO FRIO ENTRANDO] .temp;

float Pefo=prop real [FLUJO FRIO ENTRANDO].presién;

[
[
float Peco=prop real [FLUJO CALIENTE ENTRANDO] .presidn;
[
[

float Psco=prop real[FLUJO CALIENTE SALIENDO].presidn;
float Psfo=prop_real[FLUJO_FRTO_SALIENDO].presién;

float mco=prop real [FLUJO CALIENTE ENTRANDO].flujomasico;
float mfo=prop real [FLUJO FRIO ENTRANDO].flujomasico;

float Heco=0.0;
float Tsco=0.
float Tsfo=0.
float Hsco=0.
float Hsfo=0.
float Hefo=0.0;

float x1=Calidad PT (Peco, Teco)
f(x1==0.0)

’
’
’

’

O O O oo

zona[flujo caliente]l=agua_domo;
AfxMessageBox ("Entre nuevos valores de entrada, en
el flujo méas caliente\n"
"en operacidén, ya que este flujo esta dentro

del domo") ;

Tsco=0.0;
Tsfo=0.0;
return;
}
else 1f(x1==100)
{ zona[flujo caliente]=vapor;
Heco=Entalpia PT (Peco, Teco);
}
else 1if(x1==-100)
{ zona[flujo caliente]=agua_ caliente;
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Heco=Entalpia PT (Peco, Teco);

}

float x2=Calidad PT (Pefo,Tefo);
1f (x2==0.0)
{ zona[flujo friol=agua_ domo;
AfxMessageBox ("Entre nuevos valores de entrada, en el flujo méas
frio\n"
"en operacién o entre la calidad, es agua
dentro del domo") ;
Tsco=0.0;
Tsfo=0.0;
return;
}
else 1f (x2==100)
{ zona[flujo frio]l=vapor;
Hefo=Entalpia PT(Pefo, Tefo);
}
else 1f(x2==-100)
{ zona[flujo friol=agua caliente;
Hefo=Entalpia PT(Pefo,Tefo);
}
float Q0=0.0;
float Q1=0.0;
float Tsu=(Teco+Tefo)/2;
float LMTD real=0.0;
int contador=0;
double 1limitel=0.0;
double 1limite2=0.0;
float Tx=0.0;
float Ty=0.0;
float Qx=0.0;
[11777777777777 Célculos por zona
L1177 7777777777777 77777777777777777777777
if (zona[flujo caliente]==vapor && =zona[flujo frio]==vapor)
{
float valor=Teco-Tefo;
if (valor<35)
{
AfxMessageBox ("Con los valores dados no se pueden hacer
cdlculos");
Tsfo=0.0;
Tsco=0.0;
return;
}
float Tx=0.0;
float Ty=0.0;
float Ts vapor flujo caliente salida=
Buscar_Temp_saturacién(Psco);
///calculat temps
do{
if(Tsco==0.0)
{ Tx=Teco-10;
Hsco=Entalpia PT vaporsaturado (Psco, Tx);
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else
{ Tx=Tsco;
Hsco=Entalpia PT(Psco, Tx);
}
QO0=mco* (Heco-Hsco) ;
limite2=10;
do{

if (Tsfo==0.0)
{Ty=Tefo+5;

}

else
{Ty=Tsfo;

}

LMTD real=Lmtd contraflujo (Teco,Tefo,Tx,Ty);

Q1=U real*Area total transferencia calor*LMTD real;
1£(Q1<Q0)
{

Hsfo=Hefo+ (Ql/mfo) ;
Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo);

else

Hsfo=Hefo+ (Q0/mfo) ;
Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo);
}
limite2=fabs (Ty-Tsfo);
twhile(limite2>5) ;

Hsco=Heco- (Ql/mco) ;

Tsco=Temp PH(Psco,Hsco);

limitel=fabs (Tx-Tsco) ;
}while (limitel>5);

if (Tsco<=Ts_vapor_ flujo caliente salida)
{ Tsco=Ts_vapor flujo caliente salida;
Hsco=Entalpia PT vaporsaturado (Psco,Tsco);
do {
if (Tsfo==0.0)
{
Ty=Tefo+5;
}
else

{
Ty=Tsfo;
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float
LMTD=Lmtd contraflujo (Teco,Tefo,Tsco, Ty);
Q1=U real*Area total transferencia calor*LMTD;
1f (Q1<Q0)
{
Hsfo=Hefo+ (Ql/mfo) ;
Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo);

Hsfo=Hefo+ (Q0/mfo) ;
Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo);
}
limite2=fabs (Ty-Tsfo);
}while (1imite2>10) ;
}
prop real [FLUJO CALIENTE SALIENDO] .temp=Tsco;
prop_real[FLUJO_FRTO_SALIENDO].temp=Tsfo;
return;

}

if (zona[flujo caliente]==vapor &&
zona[flujo frio]==agua caliente)
{ ///calcular temps
float Temp saturacién flujo frio salida=
Buscar Temp saturacién (Psfo);
float Temp saturacién flujo caliente entrada=
Buscar Temp saturacidn (Peco);
float Temp saturacién flujo caliente salida=
Buscar Temp saturacién (Psco);

if (Tefo>Temp saturacién flujo frio salida)
{AfxMessageBox ("Con los valores dados del flujo frio en
operacidén no se pueden hacer cédlculos.......... \n"
"cambie el wvalor de la ©presidén de salida,
aumentandola o disminuya la temperatura de entrada");
///el valor de Tefo es mayor que la temp de saturacidén a la presidn
//de salida
Tsfo=0.0;
Tsco=0.0;
return;
}
float valor=Teco-Tefo;
if (valor<35)
{AfxMessageBox ("Con los valores dados no se pueden hacer
cdlculos");
Tsfo=0.0;
Tsco=0.0;
return;
}
float Tx=0.0;
float Ty=0.0;
///calculat temps
do {
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1if (Tsco==0.0)
{ Tx=Temp_ saturacién flujo caliente entrada;
Hsco=Entalpia PT vaporsaturado (Psco, Tx);
}
else
{ Tx=Tsco;
Hsco=Entalpia PT(Psco, Tx);
}
float Q0=0.0;
float Q1=0.0;
Q0=mco* (Heco-Hsco) ;
limite2=10;
do{ if (Tsfo==0.0)
{Ty=Temp_saturacién flujo frio salida;
}
else
{Ty=Tsfo;
}
float LMTD=Lmtd contraflujo (Teco,Tefo,Tx,Ty);

Q1=U real*Area total transferencia calor*LMTD;
1f (Q1<Q0)
{ Hsfo=Hefo+ (Ql/mfo) ;
Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo);
}
else
{ Hsfo=Hefo+ (Q0/mfo) ;
Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo);
}
limite2=fabs (Ty-Tsfo);
if (Tsfo>=Temp_ saturacidédn flujo frio salida)
{Tsfo=Temp_ saturacién flujo frio salida;
limite2=3;
}
}while (limite2>5);
Hsco=Heco- (Q1l/mco) ;
Tsco=Temp PH(Psco,Hsco);

limitel=fabs (Tx-Tsco) ;
}while (limitel>5) ;

if (Tsco<=Temp_ saturacidédn flujo caliente salida)
{ Tsco=Temp saturacién flujo caliente salida;

Hsco=Entalpia PT vaporsaturado (Psco,Tsco);
Q0=mco* (Heco-Hsco) ;
do{

if (Tsfo==0.0)
{
Ty=Tefo+5;
}

else

{
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Ty=Tsfo;

float
LMTD=Lmtd contraflujo (Teco,Tefo,Tsco, Ty);

Q1=U real*Area total transferencia calor*LMTD;
1f(Q1<Q0)
{Hsfo=Hefo+ (Q1l/mfo) ;
Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo);
}
else
{ Hsfo=Hefo+ (Q0/mfo) ;
Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo);
}
limite2=fabs (Ty-Tsfo);
}while (1limite2>5);

prop real [FLUJO CALIENTE SALIENDO] .temp=Tsco;
prop real [FLUJO FRIO SALIENDO].temp=Tsfo;
return;
}
prop real [FLUJO CALIENTE SALIENDO] .temp=Tsco;
prop real [FLUJO FRIO SALIENDO].temp=Tsfo;
return;

}

if(zona[flujo caliente]==agua calienteé&s&
zona[flujo frio]==agua caliente)
{ //calcular temps
float Temp saturacién flujo frio salida=
Buscar Temp saturacién (Psfo);
float Temp saturacién flujo caliente entrada=
Buscar_Temp_saturacién(Peco);
float Temp saturacién flujo caliente salida=
Buscar Temp saturacién (Psco);

if (Tefo>Temp saturacién flujo frio salida)
{AfxMessageBox ("Con los valores dados del flujo frio en
operacidén no se pueden hacer célculos");
/////el valor de Tefo es mayor que la temp de saturacidén a la
//presién de salida
Tsfo=0.0;
Tsco=0.0;
return;
}
float valor=Teco-Tefo;
if (valor<35)
{AfxMessageBox ("Con los valores dados no se pueden hacer
cdlculos");
Tsfo=0.0;
Tsco=0.0;
return;
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float Tx=0.0;
float Ty=0.0;
float
Ts vapor flujo frio salida=Buscar Temp saturacidn (Psfo);
///calcular temps
do{
if(Tsco==0.0)
{ Tx=Teco-10;
Hsco=Entalpia PT vaporsaturado (Psco, Tx);
}
else
{ Tx=Tsco;
Hsco=Entalpia PT(Psco, Tx);
}
float Q0=0.0;
float Q01=0.0;
QO0=mco* (Heco-Hsco) ;
limite2=10;
do{ if (Tsfo==0.0)

Ty=Tefo+5;

Ty=Tsfo;
}
float LMTD=Lmtd contraflujo (Teco,Tefo,Tx,Ty);
Q1=U real*Area total transferencia calor*LMTD;

1f (Q1<Q0)
{ Hsfo=Hefo+ (Ql/mfo) ;
Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo);
}
else
{ Hsfo=Hefo+ (Q0/mfo) ;

Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo);
}
limite2=fabs (Ty-Tsfo);
}while (1limite2>5);
Hsco=Heco- (Ql/mco) ;
Tsco=Temp PH(Psco,Hsco);
limitel=fabs (Tx-Tsco) ;
}while (limitel>5);

if (Tsfo>=Ts_vapor_ flujo frio salida)
{ Tsfo=Ts vapor flujo frio salida;
Hsfo=Entalpia PT (Psfo,Tsfo);
Q0=mfo* (Hsfo-Hefo) ;
do{ if (Tsco==0.0)

{ Tx=Teco+5;
}

else

{ Tx=Tsco;
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float
LMTD=Lmtd contraflujo (Teco,Tefo,Tx,Tsfo);

Q1=U real*Area total transferencia calor*LMTD;

1f(Q1<Q0)
{ Hsfo=Hefo+ (Ql/mfo) ;
Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo);

}
else
{ Hsfo=Hefo+ (Q0/mfo) ;
Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo);
}
limite2=fabs (Ty-Tsfo);
lwhile(limite2>5) ;
}
prop real [FLUJO CALIENTE SALIENDO] .temp=Tsco;
prop real [FLUJO FRIO SALIENDO].temp=Tsfo;
return;
}
AfxMessageBox ("No se hacen calculos con los valores dados");
prop real [FLUJO CALIENTE SALIENDO] .temp=Tsco;
prop real [FLUJO FRIO SALIENDO].temp=Tsfo;
}

void CInter::cédlculos flujoparalelo ()
{ float U real=calculo Uo();
float Teco=prop real [FLUJO CALIENTE ENTRANDO].temp;
float Tefo=prop real [FLUJO FRIO ENTRANDO].temp;
float Peco=prop real [FLUJO CALIENTE ENTRANDO] .presidn;
float Pefo=prop7real[FLUJOiFRioiENTRANDO].presién;
float Psco=prop_real[FLUJO_CALIENTE_SALIENDO].presién;
float Psfo=prop real [FLUJO FRIO SALIENDO].presién;
float mco=prop real [FLUJO CALIENTE ENTRANDO].flujomasico;
float mfo=prop real [FLUJO FRIO ENTRANDO].flujomasico;
float Heco=0.0;
float Tsco=0.
float Tsfo=0.
float Hsco=0.
float Hsfo=0.
float Hefo=0.0;
float x1=Calidad PT (Peco,Teco);
if(x1==0.0)
{ zona[flujo caliente]l=agua_domo;
AfxMessageBox ("Entre nuevos valores de entrada, en el
flujo més caliente\n"

’
’
’

’

O O O O o

"en operacidén, ya que este flujo esta dentro
del domo") ; Tsco=0.0;
Tsfo=0.0;
return;
}
else if (x1==100)
{ zona[flujo_ caliente]=vapor;
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Heco=Entalpia PT (Peco, Teco);
}
else 1if(x1==-100)
{ zona[flujo caliente]=agua_ caliente;
Heco=Entalpia PT (Peco, Teco);
}
float x2=Calidad PT (Pefo,Tefo);
f(x2==0.0)
{ zona[flujo frio]=agua domo;
AfxMessageBox ("Entre nuevos valores de entrada, en el flujo mas
frio\n"
"en operacién o entre la calidad, es agua
dentro del domo") ;
Tsco=0.0;
Tsfo=0.0;
return;
}
else 1f(x2==100)
{ zona[flujo frio]=vapor;
Hefo=Entalpia PT(Pefo, Tefo);
}
else if (x2==-100)
{ zona[flujo frio]=agua caliente;
Hefo=Entalpia PT(Pefo, Tefo);
}
float Q0=0.0;
float Q1=0.0;
float Tsu=(Teco+Tefo)/2;
float LMTD real=0.0;
int contadorl=0;
int contador2=0;
double 1limitel=0.0;
double 1limite2=0.0;
float Tx=0.0;
float Ty=0.0;
float Tsm=(Teco+Tefo)/2;
float Tlimite inferior=Tsm-10;
float Tlimite superior=Tsm+10;
float 0x=0.0;

////7/////7////// Célculos por zona
if (zona[flujo caliente]==vapor && =zona[flujo frio]==vapor)
{ float valor=Teco-Tefo;
if (valor<120)
{AfxMessageBox ("Con los valores dados no se pueden hacer
cdlculos");
Tsfo=0.0;
Tsco=0.0;
return;
}

float Ts vapor flujo caliente salida=

Buscar Temp saturacidn (Psco);
///calculat temps
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do{
if(Tsco==0.0)
{ Tx=Tlimite superior;
Hsco=Entalpia PT(Psco, Tx);
}
else
{ Tx=Tsco;
Hsco=Entalpia PT(Psco, Tx);
}
Q0=mco* (Heco-Hsco) ;
limite2=10;
do{ 1f(Tsfo==0.0)
{Ty=Tlimite inferior;
}
else
{Ty=Tsfo;
}
LMTD real=Lmtd flujo paralelo(Teco,Tefo,Tx,Ty)
Q1=U real*Area total transferencia calor*LMTD real;
1f (Q1<Q0)
{ Hsfo=Hefo+ (Ql/mfo);
Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo);
}
else
{ Hsfo=Hefo+ (Q0/mfo) ;
Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo);
}
if(Tsfo>Tlimite inferior)
{ Tlimite inferior=Tlimite inferior-5;

Tsfo=Tlimite inferior;

Hsfo=Entalpia PT(Psfo,Tsfo);
Ql=mfo* (Hsfo-Hefo) ;

contadorl++;
limite2=fabs (Ty-Tsfo);
if (contador1>10)
{ limite2=1;
}
}while (1limite2>5);
Hsco=Heco- (Ql/mco) ;
Tsco=Temp PH(Psco,Hsco);
if (Tsco<Tlimite superior)
{
Tlimite superior=Tlimite superior+5;
Tsco=Tlimite superior;
}
contador2++;
limitel=fabs (Tx-Tsco) ;
if (contador2>10)
{
limitel=1;
}
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}while (limitel>5) ;

if (Tsco<=Ts_vapor_ flujo caliente salida)
{ Tsco=Ts_vapor flujo caliente salida;

Hsco=Entalpia PT vaporsaturado (Psco,Tsco);

do{

if (Tsfo==0.0)

Ty=Tefo+5;
}

else

{
Ty=Tsfo;
}

float LMTD=Lmtd flujo paralelo(Teco,Tefo,Tsco,Ty);
Q1=U real*Area total transferencia calor*LMTD;

1f(Q1<Q0)
{
Hsfo=Hefo+ (Ql/mfo) ;

Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo);

}

else

{
Hsfo=Hefo+ (Q0/mfo) ;

Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo);

}
limite2=fabs (Ty-Tsfo);
}while (1limite2>10) ;
}
prop real [FLUJO CALIENTE SALIENDO] .temp=Tsco;

prop real [FLUJO FRIO SALIENDO].temp=Tsfo;

return;

}

if (zona[flujo_ caliente]==vapor
zona[flujo frio]l==agua caliente)
{ ///calcular temps
float Temp saturacién flujo frio salida=

Buscar Temp saturacién (Psfo);
float Temp saturacién flujo caliente entrada=

Buscar Temp saturacidn (Peco);
float Temp saturacién flujo caliente salida=

Buscar Temp saturacién (Psco);
if (Tefo>Temp saturacién flujo frio salida)

&&

{AfxMessageBox ("Con los valores dados del flujo frio en

operacidén no se pueden hacer célculos.......... \n"
"cambie el wvalor de la ©presidn
aumentandola o disminuya la temperatura de entrada");

de

salida,

/////el wvalor de Tefo es mayor que la temp de saturacién a la

//presién de salida
Tsfo=0.0;
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cdlculos");

Tsco=0.0;
return;

float valor=Teco-Tefo;
if (valor<35)
{AfxMessageBox ("Con los valores dados no se pueden hacer

Tsfo=0.0;
Tsco=0.0;
return;
}
float Tx=0.0;
float Ty=0.0;

///calculat temps
do{

1if (Tsco==0.0)

{ Tx=Temp saturacién_ flujo caliente entrada;
Hsco=Entalpia PT vaporsaturado (Psco, Tx);

}

else

{ Tx=Tsco;
Hsco=Entalpia PT(Psco, Tx);

}

float Q0=0.0;

float Q1=0.0;

Q0=mco* (Heco-Hsco) ;

limite2=10;

do{ 1if (Tsfo==0.0)
{ Ty=Temp_ saturacién flujo frio salida;
}
else
{ Ty=Tsfo;
}
float LMTD=

Lmtd flujo paralelo(Teco,Tefo,Tx,Ty);

Q1=U real*Area total transferencia calor*LMTD;

1f(Q1<Q0)
{

Hsfo=Hefo+ (Ql/mfo) ;

Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo);

}
else
{
Hsfo=Hefo+ (Q0/mfo) ;
Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo);
}
limite2=fabs (Ty-Tsfo);
if (Tsfo>=Temp_ saturacidén flujo frio salida)
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{
Tsfo=Temp saturacién flujo frio salida;
limite2=3;
}

if (Tsfo>Tlimite inferior)

{ Tlimite inferior=Tlimite inferior-5;
Tsfo=Tlimite inferior;
Hsfo=Entalpia PT(Psfo,Tsfo);
Ql=mfo* (Hsfo-Hefo);

}
twhile(limite2>5) ;
Hsco=Heco- (Ql/mco) ;
Tsco=Temp PH(Psco,Hsco);
if (Tsco<Tlimite superior)
{ Tlimite superior=Tlimite superior+5;
Tsco=Tlimite superior;
}
limitel=fabs (Tx-Tsco) ;
}while (limitel>5) ;
if (Tsco<=Temp saturacidédn flujo caliente salida)
{ Tsco=Temp saturacién flujo caliente salida;

Hsco=Entalpia PT vaporsaturado (Psco,Tsco);
Q0=mco* (Heco-Hsco) ;

do{
if (Tsfo==0.0)

{

Ty=Tefo+5;
}
else
{

Ty=Tsfo;
}
float LMTD=

Lmtd flujo paralelo(Teco,Tefo,Tsco,Ty);
Q1=U real*Area total transferencia calor*LMTD;

1f (Q1<Q0)
{ Hsfo=Hefo+ (Ql/mfo) ;
Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo);
}
else
{ Hsfo=Hefo+ (Q0/mfo) ;

Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo);

}
limite2=fabs (Ty-Tsfo);
}while (limite2>5);

prop real [FLUJO CALIENTE SALIENDO] .temp=Tsco;
prop_real[FLUJO_FRTO_SALIENDO].temp=Tsfo;

return;
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}

prop real [FLUJO CALIENTE SALIENDO] .temp=Tsco;
prop real [FLUJO FRIO SALIENDO].temp=Tsfo;

return;

}

if (zona[flujo_ caliente]==agua_caliente &&
zona[flujo frio]l==agua caliente)
{ //calcular temps

float Temp saturacién flujo frio salida=

Buscar_Temp_saturacién(Psfo);
float Temp saturacién flujo caliente entrada=

Buscar Temp saturacién (Peco);
float Temp saturacién flujo caliente salida=

Buscar Temp saturacién (Psco);
if (Tefo>Temp saturacién flujo frio salida)
{AfxMessageBox ("Con los valores dados del flujo frio en
operacidén no se pueden hacer calculos");
/////el wvalor de Tefo es mayor que la temp de saturacidén a la
//presién de salida
Tsfo=0.0;
Tsco=0.0;
return;
}
float valor=Teco-Tefo;
if (valor<35)
{ AfxMessageBox ("Con los valores dados no se pueden
hacer célculos");
Tsfo=0.0;
Tsco=0.0;
return;
}
float Tx=0.0;
float Ty=0.0;
float
Ts vapor flujo frio salida=Buscar Temp saturacién (Psfo);
///calculat temps
do{
1if (Tsco==0.0)
{ Tx=Teco-10;
Hsco=Entalpia PT vaporsaturado (Psco, Tx);
}
else
{ Tx=Tsco;
Hsco=Entalpia PT(Psco, Tx);
}
float 00=0.0;
float Q1=0.0;
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Q0=mco* (Heco-Hsco) ;
limite2=10;
do{ if (Tsfo==0.0)
{ Ty=Tefo+5;
}
else
{ Ty=Tsfo;
}

float LMTD=

ILmtd flujo paralelo(Teco,Tefo,Tx,Ty);
Q1=U real*Area total transferencia calor*LMTD;

1f (Q1<Q0)
{ Hsfo=Hefo+ (Ql/mfo) ;
Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo);
}
else
{ Hsfo=Hefo+ (Q0/mfo) ;

Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo);

if (Tsfo>Tlimite inferior)
{ Tlimite inferior=Tlimite inferior-5;
Tsfo=Tlimite inferior;
Hsfo=Entalpia PT(Psfo,Tsfo);
Ql=mfo* (Hsfo-Hefo) ;
}
limite2=fabs (Ty-Tsfo);
}while (1limite2>5);
Hsco=Heco- (Ql/mco) ;
Tsco=Temp PH(Psco,Hsco);
if (Tsco<Tlimite superior)
{ Tlimite superior=Tlimite superior+5;
Tsco=Tlimite superior;
}
limitel=fabs (Tx-Tsco) ;
}while (1limitel>5);
if (Tsfo>=Ts vapor flujo frio salida)
{ Tsfo=Ts _vapor flujo frio salida;
Hsfo=Entalpia PT(Psfo,Tsfo);
Q0=mfo* (Hsfo-Hefo) ;
do{
if (Tsco==0.0)
{ Tx=Teco+5;

}

else

{ Tx=Tsco;

iloat LMTD=
ILmtd flujo paralelo(Teco,Tefo,Tx,Tsfo);

Q1=U real*Area total transferencia calor*LMTD;
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1f(Q1<Q0)
{ Hsfo=Hefo+ (Ql/mfo) ;
Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo);

{ Hsfo=Hefo+ (Q0/mfo) ;
Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo);

limite2=fabs (Ty-Tsfo);
}while (limite2>5);
}
prop real [FLUJO CALIENTE SALIENDO] .temp=Tsco;
prop_real[FLUJO_FRTO_SALIENDO].temp=Tsfo;
return;

}

AfxMessageBox ("No se hacen cédlculos con los valores dados");
propireal[FLUJ07CALIENTE7$ALIENDO].temp=TSCO;
prop_real[FLUJO_FRiO_SALIENDO}.temp=Tsfo;
}
int CInter::asignar_ tipo flujo(bool tipoflujo)
{ TipoFlujo=tipoflujo;

return 1;

}
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Anexo G. Archivos fuentes del programa Caldera_Carga_Parcial.exe

Aunque en el programa Caldera Carga Parcial.exe se realizan los mismos célculos a
carga parcial que en los programas del intercambiador y condensador a carga parcial,
los fluidos que intervienen en la transferencia de calor son diferentes, por tal motivo
fue necesario construir otra clase que realizara los calculos en los componentes de la
caldera. La diferencia de esta nueva clase es que tiene la capacidad de calcular las
propiedades termodinamicas tanto del agua como del aire en condiciones reales y las

de los gases de combustion, que en la caldera es el fluido caliente.

1. InterGasAguaAire.h.
/* El archivo InterGasAguaAire.h es el archivo de declaracion de la clase

ClnterGasAguaAire.*/

// InterGasAgualAire.h: interface for the CInterGasAgualAire class.

#if

!defined (AFX INTERGASAGUAAIRE H 6770869C E771 401B BDAE FD753B5D15B
E__TINCLUDED )

#define

AFX_ INTERGASAGUAAIRE H 6770869C E771 401B BDAE FD753B5D15BE _INCLUD
ED

#if MSC_VER > 1000
#pragma once
#endif // MSC_VER > 1000

#include "Caldera Carga Parcial.h"

////defino valores para los componentes///
#define HOGAR 1

#define SOBRECALENTADOR 2

#define RECALENTADOR 3

#define ECONOMIZADOR 4

#define CALENTADOR ATIRE 5

// defino 4 puntos de los flujos en el componente del intercambiador
#define flujocaliente entrada 2

#define flujocaliente salida 3

#define flujofrio entrada 0

#define flujofrio salida 1

#define total flujos 4 ///numero total de flujos
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// defino los valores ©para identificar a que lado del
//intercambiador me refiero en otras variables

#define lado frio 0

#define lado caliente 1

/* Estructura que guarda valores termodindmicos necesarios para los
cdlculos por cada punto del intercambiador*/
typedef struct{
float temp;
float presidn;
float flujo;
}termodatos;

/* Estructura que guarda valores mecdnicos necesarios para los
cdlculos del intercambiador*/
typedef struct{
float Ud;
BOOL calcular Ud;
float area transversal tubo;
float Area total transferencia calor;
}datosmecéanicos;

/* Estructura que guarda valores de los exponentes que el usuario
decide, para analizar el comportamiento del intercambiador en cuanto
el coeficiente de transferencia de calor universal y las perdidas de
presidén en él*/
typedef struct{

float a0,al,a2,b0,bl,b2,c0,cl,c2;
}coeficientes comportamiento;

/* defino valores para saber a que flujo me refiero dentro del
intercambiador*/

#define flujo caliente 0

#define flujo frio 1

/* Se incluye funciones de la libreria dindmica prop gases.dll para

buscar ciertas propiedades termodindmicas de los gases de
combustién y del aire real*/

extern "C"  declspec(dllimport) double Calor especifico aire (double
p,double t,double humedad) ;

extern nee ___declspec(dllimport) double Entalpia PT Aire(double
p,double t,double humedad);

extern "C"  declspec(dllimport) double Temp PH Aire(double p,double
h,double humedad) ;

extern "C" _ declspec(dllimport) double Temp PH Gas (double p,double
h,porcentaje gas pg);

extern "C" = declspec(dllimport) double Entalpia PT Gas (double

p,double t,porcentaje gas pg);

class CInterGasAgualAire /* declaracidén de la clase que realiza 1los
cdlculos de intercambiador por cada componente de la caldera*/

{
public:
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CString texto; //guarda cualquier texto proporcionado en los
//célculos

float presién salida real lado frio(); //devuelve la presidn
//de salida de operacidén del fluido frio

float presidén salida real lado caliente(); // devuelve la
//presién de salida de operacidén del fluido caliente

int componente; //define el componente que se va a calcular

int Calcular(); // funcidén general para hacer célculos de
//intercambiador en la caldera

float perdidas presién diseno lado frio(); // funcidén que

//devuelve el valor de la perdida de presidén del lado frio o flujo
//frio en condiciones de disefio

float perdidas presién diseno lado caliente(); // funcidén que
//devuelve el valor de la perdida de presién del lado caliente o
//flujo caliente pero en condiciones de disefio

float Temp salida lado_caliente(); // funcién que devuelve el
//valor de la temperatura de salida del flujo mas caliente en
//condiciones de operaciédn

float Temp salida lado frio(); // funcién que devuelve el
//valor de la temperatura de salida del flujo mas frié en
//condiciones de operaciédn

float Delta presidén lado caliente(); // funcién que devuelve
//el valor de la perdida de presidén del lado del flujo mas caliente
//en condiciones de operacidn

float Delta presién lado frio(); // funcién que devuelve el
//valor de la perdida de presidén del lado del flujo mas frio en
//condiciones de operaciédn

void entrar coeficientes comportamiento (
exponentes comportamiento cp); // funcidén que asigna los valores a
//los exponentes para analizar el comportamiento del componente

void asignar datos mecénicos (datosmecédnicos dm); // funcidn
//que asigna los valores mecadnicos del componente

int asignar porcentaje gas(porcentaje gas pg); // funcidén que
//asigna los valores el porcentaje de los gases de combustidn

CInterGasAguaAire(); // constructor normal

CInterGasAguaAire (termodatos pd[4],termodatos pr[4])

/* constructor de trabajo se asigna las propiedades termodindmicas
a cada flujo en condiciones de disefio y de operacidén que el usuario
a querido entrar*/

{prop diseno[flujocaliente entrada].flujo=pd[flujocaliente entrada].

flujo;

prop diseno[flujocaliente entrada] .presién=pd[flujocaliente entradal
.presidn;

prop_diseno[flujocaliente entrada].temp=pd[flujocaliente entrada].te
mp;

prop_diseno[flujocaliente salida].flujo=pd[flujocaliente salida].flu
jo;

prop diseno[flujocaliente salida] .presién=pd[flujocaliente salida]l.p
resién;

prop_diseno[flujocaliente salida].temp=pd[flujocaliente salida].temp
prop real[flujocaliente entradal.flujo=pr[flujocaliente entrada].flu
jo;
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prop_real[flujocaliente entrada] .presidén=pr[flujocaliente entradal.p
resién;
prop_real[flujocaliente entrada].temp=pr[flujocaliente entrada].temp

’

///// las siguientes propiedades se calculan

prop real[flujocaliente salidal.flujo=pr[flujocaliente salidal.flujo
=0.0;

prop real[flujocaliente salida].presién=pr([flujocaliente salidal.pre
sién=0.0;

prop_real[flujocaliente salida].temp=pr[flujocaliente salida].temp=0
.0;

prop diseno[flujofrio entradal.flujo=pd[flujofrio entrada].flujo;
prop_diseno[flujofrio entrada] .presidén=pd[flujofrio entrada] .presidn

prop diseno[flujofrio entradal.temp=pd[flujofrio entrada].temp;

prop diseno[flujofrio salida]l.flujo=pd[flujofrio salidal].flujo;
prop_diseno[flujofrio salida].presién=pd[flujofrio salida].presidn;
prop_diseno[flujofrio salida].temp=pd[flujofrio salida].temp;

prop real[flujofrio entrada].flujo=pr([flujofrio entrada].flujo;
prop real[flujofrio entrada].presién=pr[flujofrio entrada].presidn;
prop_real[flujofrio entradal .temp=pr[flujofrio entrada].temp;

///// las siguientes propiedades se calculan
prop real[flujofrio salidal.flujo=pr[flujofrio salida].flujo=0.0;
prop real[flujofrio salidal .presidén=pr[flujofrio salida] .presién=0.0
prop_real[flujofrio salida].temp=pr[flujofrio salida].temp=0.0;
/// se inicializa a ceros los porcentaje de los gases y la funcidn
//de asignacidén de los porcentajes les da los valores que el usuario
//entro al programa

pm.C02c=0.0;

pm.COc=0.0;

pm.S02c=0.0;

pm.SOxc=0.0;

pm.NOxc=0.0;

pm.H20c=0.0;

pm.02c=0.0;

pm.N2c=0.0;

pm.H2c=0.0;

texto="";

}

virtual ~CInterGasAgualAire();// destructor

private:
int célculos equipos(); //hace célculos de intercambiador de
//contracorriente para los componente de: sobrecalentador,

//economizador, recalentador y algun otro tipo
int célculos calentador(); // hace cadlculos de intercambiador
//de contracorriente para el calentador de aire
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int céalculos hogar(); // hace calculos de intercambiador de
//contracorriente para el hogar

porcentaje gas pm; // ~variable que guarda los porcentajes de
/los gases de combustidén
float Temp media( float tl, float t2); // funcién que calcula

//la temperatura media

float Lmtd flujo ebullendo(float Tec, float Tsc, float Ts);
// funcidén que calcula la LMTD para tipo de intercambiador donde un
//flujo cambia de fase

float Lmtd contraflujo(float Tec,float Tef, float Tsc, float

Tsf); // funcidén que calcula la LMTD para tipo de intercambiador
//de contracorriente

float presién media(float pl,float p2); // funcidn que calcula
//la presidn media

float perdidas presién lado caliente(); // funcidén que calcula
//las perdidas de presién del lado del flujo mas caliente en
//condiciones de operaciédn

float elevar (float x, float y); // funcidén para elevar un
//numero a otro

float perdidas presién lado frio(); // funcién que calcula
//las perdidas de

// presién del lado del flujo mas frio en condiciones de
//operacién

int calculo presién salida(); // funcidén que calcula la

//presién de salida
// de ambos lados (caliente y frio) en condiciones de operacidn

float Buscar Temp saturacién(float p); //funcién que calcula
//la temperatura de saturacidén del agua a una presidédn dada.

float Temp PH(float p, float h); //funcidén que calcula la
//temperatura del agua a una presidén y entalpia dada.

float Entalpia PT(float p, float t); //funcidén que calcula la
//entalpia del agua a una presidn y temperatura dada.

int y; // variable para comprobar si fueron asignados los
//valores de los exponentes de andlisis

float a0,al,a2,b0,bl,b2,c0,cl,c2,d0; // exponentes de
//anadlisis

int x; // variable para comprobar si fueron asignados 1los
//valores mecanicos

float Ud; // coeficiente universal de transferencia de calor

BOOL calcular Ud; // variable para decidir si se calcula el
//coeficiente o fue asignado por el usuario

float Area total transferencia calor; // ~area total de
//transferencia de calor

float perdidas presién real[2]; // arreglo que guarda las
//perdidas de presién de ambos lados (caliente y frio) en
//condiciones de operacién

float perdidas presién diseno[2]; // arreglo que guarda las
//perdidas de presidén de ambos lados (caliente y frio) en
//condiciones de disefio

float LMTD diseno; // LMTD de disefio

termodatos prop diseno[total flujos]; // arreglo que guarda

//los valores termodindmicos de cada uno de los cuatro puntos de los
//flujos dentro del intercambiador en condiciones de disefio
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termodatos prop real[total flujos]; // arreglo que guarda
//los valores termodindmicos de cada uno de los cuatro puntos de los
//flujos dentro del intercambiador en condiciones de operacién.

float calculo Cp(float p, float t); // funcidén que calcula
//el calor especifico del agua o del aire dependiendo del componente
//que se este analizando.

float calculo Ud(); // funcidén que calcula y devuelve el valor
//del coeficiente de transferencia calor universal en condiciones
//de disefio

float calor maximo diseno(); // funcidén que calcula y devuelve
//el valor del calor madximo en condiciones de disefio.

float calculo Uo(); // funcidén que calcula y devuelve el valor
//del coeficiente de transferencia calor universal en condiciones
//de operaciédn.

}i

#endif //
!defined (AFX_INTERGASAGUAATIRE H_ 6770869C_E771 401B_BDAE FD753B5D15B
E_INCLUDED )

2. InterGasAguaAire.cpp.
/*El archivo InterGasAguaAire.cpp es el archivo de definicion de la clase

ClnterGasAguaAire.*/

//InterGasAguaAire.cpp: implementation of the
CInterGasAguaAireGasAgualAire class.

//

#include "stdafx.h"

#include "Caldera Carga Parcial.h"

#include "InterGasAguaAire.h"

#include "Propiedad.h"

#include <math.h>

#ifdef DEBUG
#undef THIS FILE

static char THIS FILE[]= FILE ;
#define new DEBUG NEW
#endif

L7777 777777777777777777777/777777777777777777777777777777777777777777
//

// Construction/Destruction
[17777777777777777777777777777777777777777777777777777/77777777777777
//

CInterGasAguaAire::CInterGasAgualAire ()
{ // constructor

}
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CInterGasAguaAire::~CInterGasAgualAire ()

{ //
}

destructor

int CInterGasAguaAire::asignar porcentaje gas (porcentaje gas pg)

{ //

pm.
pm.
pm.
pm.
.N2c=pg.N2c;
pm.
.02c=pg.02c;

Pm

rm

pm.
pm.
pm.

Asigna valores de los porcentaje de los gases de combustién
COc=pg.COc;

C0O2c=pg.C02c;

H2c=pg.H2c;

H20c=pg.H20c;

NOxc=pg.NOxc;
S02c=pg.S02c;

SOxc=pg.SOxc;
Habsc=pg.Habsc;

return 1;

}

int CInterGasAgualAire::Calcular ()

{ //

Realiza los célculos de intercambiador de calor dependiendo

//del componente elegido por el usuario del programa
switch (componente)

{

case HOGAR:

return calculos_hogar();
break;

case CALENTADOR AIRE:

return céfculos_calentador();
break;

default

}

return calculos equipos () ;
break;

return 1;

}

int CInterGasAguaAire::calculos hogar ()

{ //

//

Realiza los calculos de intercambiador de calor

de acuerdo al informe general del proyecto cliope
realizado por Adriana Lara para el hogar

Aqui el fluido caliente son los gases de combustidn
y el fluido fridé es agua

CString titulo;

titulo.Format ("HOGAR") ;
CString mensage;
if(!calculo presién salidaf())

{
}

return 0;

// Se calcula las presibdnes de salida en condiciones de operacidn
float U real=calculo Uo(); //se calcula el coeficiente de
//transferencia de calor en condiciones de operacidén se asignan los
//valores de operacidén de los flujos de entrada
float Teco=prop real[flujocaliente entrada].temp;
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float Tefo=prop real
float Peco=prop real

flujofrio entradal.temp;
flujocaliente entradal .presién;
float Pefo=prop real[flujofrio entrada].presidn;
float Psco=prop real[flujocaliente salida].presidn;
float Psfo=prop real[flujofrio salida].presién;
float mco=prop real[flujocaliente entrada].flujo;
float mfo=prop real[flujofrio entrada].flujo;

— — — —

float Tsat efo=Buscar Temp saturacidn (Pefo);

// Temperatura de saturacidén del agua a la presidén de entrada

float Tsat sfo=Buscar Temp saturacidén(Psfo);

// temperatura de saturacidédn del agua a la presidn de salida

CString mensl;

mensl.Format ("La temperatura del agua de entrada al hogar es
%$.2f F debe estar por debajo\n"
"de la temperatura de saturacidn %$.2f F a la presidén de entrada;
estamos en el Hogar!!",Tefo,Tsat efo);

if (Tsat _efo<Tefo)
{// la temperatura de entrada a el hogar debe estar por debajo
// de la de saturacidén a la presidén de entrada
MessageBox (NULL,mensl, titulo,MB ICONERROR) ;
return 0;
}
// como estamos haciendo cédlculos en el hogar el agua debe salir
// como vapor saturado o con calidad 1, por eso la temperatura
// de salida del agua(flujo frio) es la temperatura de saturacidn
// a la presién de salida
float Tsco=0.0;
float Tsfo=Buscar Temp saturacién(Psfo); // temperatura de
saturacién
// a la presidén de salida
float Hefo=Entalpia PT (Pefo,Tefo);// se calcula la entalpia del
//agua en las condiciones de entrada
float Heco=Entalpia PT Gas (Peco,Teco,pm); // se calcula la
//entalpia de los gases en las condiciones de entrada
mensl.Format ("A la temperatura dada de entrada de los \n"
"gases de combustidén en el hogar %$.2f F\n"
"no se puede hallar la entalpia ", Teco);
CString titulol;
titulol.Format (" HOGAR...La Entalpia es= %.2f Btu/lbm",Heco);
if (Heco<=0)

{ MessageBox (NULL, mensl, titulol,MB ICONERROR) ;
return 1;
}
float Hsco=0.0; //Entalpia de los gases a las condiciones de

//salida de operacidén se calcula
CString mens2;
mens2.Format ("La Energia del agua de entrada al hogar es %.2f
Btu/lbm\n"
"mayor que la energia de los gases de combustidén $%.2f
Btu/lbm\n"
"Aumente la temperatura de entrada de los gases\n"
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"No se realiza ninguna transferencia de
calor",Hefo, Heco) ;
if (Heco<Hefo)
{// me aseguro que el agua de entrada no tenga mas energia que
//los gases
MessageBox (NULL,mens2, titulo,MB ICONERROR) ;
return 2;
}
CString mens3;
float Area=Area total transferencia calor;
float limite=0.0; // defino esta variable para saber
//cuando para la siguiente iteraciédn
float 1limite2=0.0;
float Ty=0.0; // temperatura del fluido caliente de salida en
//condiciones de operacidén supuesta
float Tx=0.0;
float Qx=0.0; // calor transferido
float LMTD=0.0;
float ts=(Teco+Tefo)/2;
int contador=1l;
float Hsfo=0.0;
do{ if (Tsfo==0)
{ // supongo temperatura

Tx=ts;
}
else
{ // asigno temperatura calculada
Tx=Tsfo;
}
do{ 1f (Tsco==0)
{ // se supone una temperatura inicial
Ty=(Tsfo*0.5)+Tsfo;
}
else
{ // se toma la temperatura antes calculada
Ty=Tsco;
}
LMTD=Lmtd contraflujo(Teco,Tefo, Ty, Tx); // se calcula la
LMTD
if (LMTD==0)
{ //reportarlo en el archivo de texto
return 3;
}
Ox=U_real*Area*LMTID; // se calcula el calor
Hsco=Heco- (Q0x/mco) ; // con el calor se halla la
//entalpia a la salida
Tsco=Temp PH Gas (Psco,Hsco,pm) ; // y con esa entalpia

//con la presién de salida se halla la temperatura de salida de 1los
//gases de combustidn
1f (Tsco<=Tsfo)
{ //reportar en el archivo de texto
mens3.Format ("Suba la temperatura de entrada de
los gases %.2f F en el Hogar\n"
"La temperaruta de salida de los gases %.2f F \n"
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"es menor que la salida del agua %.2f F\n"
"No hay transferencia de calor",Teco,Tsco,Tsfo);
MessageBox (NULL, mens3, titulo,MB ICONINFORMATION) ;
return 4;
}
limite2=fabs (Ty-Tsco) ; // se compara las
temperatura supuestas y calculadas
if (contador>20)
{ limite2=1;
}

}while (limite2>5) ; // se decide si seguir o no con la
//iteracién

Hsfo=Hefo+ (Qx/mfo) ; // se halla la entalpia de salida
//del agua

Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo); //se calcula la temperatura de
//salida

limite=fabs (Tx-Tsfo); // se compara las temperaturas

contador++;

if (contador>20)
{ limite=1;
}
// se saca la diferencia en valor absoluto entre 1la
//temperatura supuesta y la calculada
}while (limite>5) ; // se mira la aproximacion entre las dos
1f (Tsfo<=Tefo)
{ Tsfo=Tsfo+1;
texto.Format ("La temperatura de salida %.2f F es menor
que la entrada %.2f F porque\n"
"el agua entra a la temperatura de saturacidén a la
presidén de entrada de %.2f psia\n"
"y como hay perdidas de presién en la caldera el
agua sale como vapor\n"
"con calidad 1 pero a la presidén de salida de %.2f
psia",Tsfo,Tefo,Pefo,Psfo);

}

// se asigna los valores encontrados a las variables respectivas
prop real[flujocaliente salida].temp=Tsco;
prop real[flujofrio salida]l.temp=Tsfo;
return 5;

}

int CInterGasAguaAire::célculos_calentador()

{ //En esta funcion se realizan los calculos de
// intercambiador de calor en el calentador del aire
// BAqui el fluido frio es el aire y el caliente son
//los gases de combustidn
if (!calculo presidn salida())

{ return 0O;

} // se calcula las presiones de salida en condiciones de
//operacién se calculan las presiones de salida en condiciones de
//operacibén

float U real=calculo Uo(); // se calcula el coeficiente de

//transferencia de calor universal en condiciones de operaciones
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/*asignan los valores termodinamicos de entrada en condiciones de
operacidén a variables locales*/

float Teco=prop real[flujocaliente entrada].temp;

float Tefo=prop real[flujofrio entrada].temp;

float Peco=prop real[flujocaliente entrada] .presidn;

float Pefo=prop real[flujofrio entrada]l .presidn;

float Psco=prop real[flujocaliente salida].presidn;

float Psfo=prop real[flujofrio salida].presién;

float mco=prop real[flujocaliente entrada].flujo;

float mfo=prop real[flujofrio entrada].flujo;

— — —

/*se define wvariables locales para ser calculadas las
temperaturas de salida en condiciones de operacidn*/
float Tsco=0.0;
float Tsfo=0.0;
float Hsco=0.0;
float Hsfo=0.0;
CString titulo;
titulo.Format ("CALENTADOR DE AIRE");
CString mensage;
if (Psfo<=1)
{mensage.Format ("La presidén de salida del aire calculada\n"
"es = %.2f psia, por lo tanto no se puede seguir
los célculos",Psfo);
MessageBox (NULL, mensage, titulo,MB ICONERROR) ;
return 0;
}
float Hefo=Entalpia PT Aire (Pefo,Tefo,pm.Habsc); //calculo entalpia
//del aire en las condiciones de entrada

mensage.Format ("La entalpia del aire a la entrada no se puede
calcular\n"
"con esta temperatura %$.2f F, aumentela por favor",Tefo);

if (Hefo<=0)
{ MessageBox (NULL, mensage, titulo,MB ICONERROR) ;
return 0;
}
float Heco=Entalpia PT Gas (Peco,Teco,pm); // calculo entalpia
//de los gases en las condiciones de entrada

if (Heco<=0)
{ mensage.Format ("La entalpia de los gases a la entrada no se
puede calcular\n"
"con esta temperatura de %.2f F, aumentela por
favor", Teco) ;
MessageBox (NULL, mensage, titulo,MB ICONERROR) ;
return 0;
}
mensage.Format ("E1 Aire tiene mas energia que el gas en la
entrada:\n"
"Entalpia del gas= %.3f Btu/lbm, \n"
"Entalpia del agua= %.3f Btu/lbm, \n"
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"por lo tanto no se pueden hacer célculos",Heco,Hefo);
if (Hefo>Heco) //reportarlo en el archivo de texto como resultado
{// me aseguro que el aire no tenga mayor energia que los gases
MessageBox (NULL, mensage, titulo,MB ICONERROR) ;
return 1;
}
//establesco unas variables para hacer calculo iterativos
float Q0=0.0;
float Q1=0.0;
float Area=Area total transferencia calor;
float limite=0.0;
float limite2=0.0;
float Ty=0.0;
float Tx=0.0;
float 0x=0.0;
float LMTD=0.0;
float ts=(Tefo+Teco)/2;

//////////comienzo la iteracién

do{
if (Tsfo==0)
{ // supongo temperatura inicial
Tx=ts;
}
else
{ // introduzco temperatura calculada
Tx=Tsfo;
}
do{
1f (Tsco==0)
{ // supongo temperatura inicial
Ty=(Tefo*0.5)+Tefo;
}
else
{ // introduzco temperatura calculada
Ty=Tsco;
}
LMTD=Lmtd contraflujo (Teco,Tefo,Ty,Tx);// calculo la LMTD
// para un intercambiador de tipo contracorriente
if (LMTD==0)
{ //reportarlo en el archivo de texto
mensage.Format ("LMTD = 0, Suba la temperatura de entrada
\n"
" de los gases, actualmente es de %.2f
F",Teco) ;
MessageBox (NULL, mensage, titulo,MB ICONERROR) ;
return 2;
}
0x=U_real*Area*LMID; // calculo el calor
Hsco=Heco- (Qx/mco); // hallo la entalpia de salida de los
//gases

Tsco=Temp PH Gas (Psco,Hsco,pm) ; // hallo la temperatura
//de los gases a la salida del intercambiador
if (Tsco<Tefo)
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{mensage.Format ("No se puede hacer una transferencia de
calor\n"
"Aumente la temperatura de entrada de los gases dJue es
%.2f F\n"
"La temperatura de salida de los gases %.2f F es menor que la
temperatura \n"
"del aire de entrada %.2f F",Teco,Tsco,Tefo);
MessageBox (NULL, mensage, titulo,MB ICONERROR) ;
return 3;
}
limite2=fabs (Ty-Tsco);// comparo la temperatura supuesta
//con la calculada

}while (limite2>5) ; // se decide si seguir iterando o

//no
Hsfo=Hefo+ (Qx/mfo) ; // hallo la entalpia del aire a la salida en
//el intercambiador
Tsfo=Temp PH Aire(Psfo,Hsfo,pm.Habsc); // hallo la temperatura del
//aire a la salida

limite=fabs (Tx-Tsfo) ; //comparo la temperatura supuesta con
//la calculada

}while (limite>5); // se decide si seguir la iteracidén o no

// se asigna los valores calculados de la temperatura a las
//propiedades respectivas

prop real[flujocaliente salida].temp=Tsco;

prop real[flujofrio salida].temp=Tsfo;

return 4;

}

int CInterGasAguaAire::célculos equipos()
{ /* En esta funcidén se realizan los céalculos de iteracidédn para
establecer o hallar las temperaturas de salida en condiciones de
operacidén en los componentes de caldera como el sobrecalentador, el
recalentador, y el economizador y algun otro equipo que se pueda
analizar como un intercambiador de calor en contraflujo*/

CString equipo;

if (componente==SOBRECALENTADOR)

{ equipo.Format ("SOBRECALENTADOR") ;

}

else if (componente==ECONOMIZADOR)

{ equipo.Format ("ECONOMIZADOR") ;

}

else if (componente==RECALENTADOR)

{ equipo.Format ("RECALENTADOR") ;

}

else

{ equipo.Format ("EQUIPO NO DEFINIDO");

}

CString mensage;
if(!calculo presién salidaf())

{ return 0;
} // se calcula las presiones de salida en condiciones de
//operacidn
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float U _real=calculo Uo(); // calculo el coeficiente de
//transferencia de calor en condiciones de disefio
// se asignan los valores termodinamicos de entrada en condiciones
// de operacidén a variables locales
float Teco=prop real[flujocaliente entradal.temp;
float Tefo=prop real[flujofrio entradal.temp;
float Peco=prop real[flujocaliente entradal .presiédn;
float Pefo=prop real[flujofrio entrada].presidn;
float Psco=prop real[flujocaliente salida].presidn;
float Psfo=prop real[flujofrio salida].presién;
float mco=prop real[flujocaliente entrada].flujo;
float mfo=prop real[flujofrio entrada].flujo;
float Tsa efo=Buscar Temp saturacién(Pefo); // se busca la
//temperatura de saturacidén del agua en las condiciones de entrada
if (componente!=ECONOMIZADOR)
{
if (Tsa_efo>Tefo) //reportalo en el archivo de texto
//si ocurre esta posibilidad
{
mensage.Format ("E1 agua debe entrar al equipo
como minimo como vapor con calidad 1\n"
"Entre una temperatura del agua de entrada mayor que %.2f F\n"
"pues la temperatura de sautaracion es %.2f F",Tefo,Tsa efo);
MessageBox (NULL, mensage, equipo, MB ICONERROR) ;
return 0;

}

float Tsa sfo=Buscar Temp saturacidn (Psfo); // se busca la
//temperatura de saturacidén del agua a la presidn de salida
float Heco=Entalpia PT Gas (Peco,Teco,pm); // se calcula la

//entalpia de los gases de combustién a las condiciones de entrada
//se define variables para la iteracidn

float Tsco=0.0; // temperatura de salida del lado caliente en
//condiciones de operacién
float Tsfo=0.0; // temperatura de salida del lado frio en

//condiciones de operaciédn

float Hsco=0.0;

float Hsfo=0.0;

float Hefo=Entalpia PT (Pefo,Tefo); // se calcula la entalpia
//del agua a las

// condiciones de entrada

mensage.Format ("La entalpia del agua a la entrada no se puede
calcular con esta temperatura %.2f F,\n"

" solo se puede calcular hasta 1400 F",Tefo);

if (Hefo<=0)
{ MessageBox (NULL, mensage, equipo, MB ICONERROR) ;
return 0;

}

if (Heco<=0)

{ mensage.Format ("La entalpia de los gases a la entrada no se
puede calcular\n"

"con esta temperatura de %.2f F, aumentela por favor",Teco);
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MessageBox (NULL, mensage, equipo, MB ICONERROR) ;
return 0;

}

if (Hefo>Heco) //reportarlo en el archivo de texto como
resultado
{ // me aseguro que el agua no tenga mas energia que los

gases

mensage.Format ("E1 agua tiene mds energia que el gas en

la entrada:\n"

agua"

LMTD

"Entalpia del gas= %.2f Btu/lbm, \n"
"Entalpia del agua= %.2f Btu/lbm, \n"
"por lo tanto no hay tranferencia de calor hacia el

, Heco, Hefo) ;

MessageBox (NULL, mensage, equipo, MB ICONERROR) ;
return 1;
}
float Q0=0.0;
float Q1=0.0;
float Area=Area total transferencia calor;
float limite=0.0;
float limite2=0.0;
float Ty=0.0;
float Tx=0.0;
float Qx=0.0;
float LMTD=0.0;
float ts=(Teco+Tefo)/2;
int contador=1;
//desde aqui empieza la iteracidn
do{
if (Tsfo==0)
{ // supongo temperatura
Tx=ts;

{ // asigno temperatura calculada
Tx=Tsfo;

do{ 1f (Tsco==0)
{ // supongo temperatura
Ty=Tefo+ (Tefo*0.2);
}
else
{ // asigno temperatura calculada
Ty=Tsco;
}
LMTD=Lmtd contraflujo (Teco,Tefo,Ty,Tx); // se calcula la

Qx=LMTD*Area*U_real; // se calcula el calor
Hsco=Heco- (Qx/mco) ; // se halla la entalpia de los

//gases a la salida

Tsco=Temp PH Gas (Psco,Hsco,pm); // temperatura se salida

//de los gases

if (Tsco<Tefo)
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{ mensage.Format ("No se puede hacer una
transferencia de calor\n"
"Aumente la temperatura de entrada de los gases que es %.2f
F\D"
"La temperatura de salida de los gases %.2f F es menor que la
temperatura \n"
"del agua de entrada %$.2f F",Teco,Tsco,Tefo);
MessageBox (NULL, mensage, equipo, MB ICONERROR) ;
return 3;
}
limite2=fabs (Ty-Tsco) ; // se compara las
//temperatura supuestas y calculadas
if (contador>20)
{ limite2=1;
}

}while (limite2>5); // se decide si seguir o no con la
//iteracién

Hsfo=Hefo+ (Qx/mfo) ; // se halla la entalpia de salida
//del agua

Tsfo=Temp PH(Psfo,Hsfo); //se calcula la temperatura de
//salida

limite=fabs (Tx-Tsfo); // se compara las temperaturas

contador++;

if (contador>20)

{ limite=1;

}

}while (limite>5); // se decide si seguir o no la iteracidén

float g=mfo* (Hsfo-Hefo);

float ge=mco* (Heco-Hsco) ;

float eficiencia=q/ge;
/// se asigna los valores de la stemperaturas calculadas a las
//propiedades respectivas

prop real[flujocaliente salida].temp=Tsco;

prop real[flujofrio salida].temp=Tsfo;

return 1;

}

void CInterGasAguaAire::asignar datos mecanicos (datosmecanicos dm)
{ // funcion que asigna los valores de las caracteristicas
mecanicas
Ud=dm.Ud;
calcular Ud=dm.calcular Ud;

Area total transferencia calor=dm.Area total transferencia calor;
perdidas presién real[lado frio]=0.0;///se calcula
perdidas presién diseno[lado frio]=0.0;
perdidas presién real[lado caliente]=0.0;//se calcula
perdidas presidén diseno[lado caliente]=0.0;
x=1;
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void
CInterGasAguaAire::entrar coeficientes comportamiento (exponentes com
portamiento cp)
{ // se asigna los valores de los exponentes para el analisis del
//comportamiento
al=cp.al;

al=cp.al;

az=cp.az;

b0=cp.b0;

bl=cp.bl;

b2=cp.b2;

cO=cp.c0;

cl=cp.cl;

c2=cp.c2;

y=1;

float CInterGasAguaAire::Temp media( float tl, float t2)
{ // se calcula la temperatura media

float z=0.0;

z=(tl+t2)/2;

return z;

float CInterGasAguaAire::presidn media(float pl, float p2)
{ // se halla la presidén media

float z=0.0;

z=(pl+p2)/2;

return z;

float CInterGasAgualAire::Lmtd contraflujo(float Tec, float Tef,
float Tsc, float Tsf)
{ float z=0.0;

/// se calcula la LMTD de acuerdo al caso 3 de la figura 1 de
//la pagina 21-1 del capitulo 21 del libro de Babcock & Wilcox

float a=(Tec-Tsf)-(Tsc-Tef);

float b=log((Tec-Tsf)/ (Tsc-Tef));

z=a/b;

return z;

float CInterGasAguaAire::Lmtd flujo ebullendo(float Tec, float Tsc,
float Ts)//puedo usar para gases
{ float z=0.0;
/// se calcula la LMTD de acuerdo al caso 1 de la figura 1
// de la pagina 21-1 del capitulo 21 del libro de Babcock & Wilcox
float a=(Tec-Tsc);
float b=log((Tec-Ts)/ (Tsc-Ts));
z=a/b;
return z;
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float CInterGasAguaAire::calculo Cp(float p, float t)//solo sirve
para agua
{ float z=0.0;
// se calcula el calor especifico del aire o agua a unas
//condiciones dadas
if (componente==CALENTADOR AIRE)
{ // si se esta analizando un calentador de aire el fluido
//frio es aire, por eso se busca el calor especifico del aire
z=Calor especifico_aire( p, t, pm.Habsc);
return z;
}
if(t>1400)
{ AfxMessageBox (" la temp es mayor de 1400 F\n"
" no se puede calcular el calor especifico\n"
" el resultado sera erroneo");
return z;
}
/// de lo contrario el fluido frio sera el agua
CPropiedad prop;
prop.unidades=inglesas;
double tl=t-1;
double t2=t+1;
prop.presién= p;
prop.temp= tl;
prop.tipo cal= PT;
prop.calcular();
double hl=prop.entalpia;
prop.temp= t2;
prop.tipo cal= PT;
prop.calcular();
double h2=prop.entalpia;
double C = (h2-hl)/((t+0.1)-(t-0.1));
z=C/10;
return z;

}

float CInterGasAguaAire::calculo Ud()
{ float z=0.0;

// En esta funcion calculo si es necesario el coeficiente de
//transferencia de calor en condiciones de disefio

float Tec=prop diseno[flujocaliente entrada].temp;

float Tsc=prop diseno[flujocaliente salida].temp;

float Tef=prop diseno[flujofrio entradal.temp;

float Tsf=prop diseno[flujofrio salida].temp;

/// para el programa de la caldera esta funcion esta cambiada
//porque en la caldera todos los componentes se comportan como tipo
//de contracoriente o contraflujo

LMTD diseno=Lmtd contraflujo (Tec, Tef, Tsc,Tsf);
if (calcular Ud==0)

{ // si el usuario a introducido el valor no se calcula
//sino que se toma directamente
z=Ud;

return z;
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float Cmax=calor maximo diseno(); //se calcula el calor maximo
//de transferencia a condiciones de disefio

z=(Cmax) / (Area_total transferencia calor*LMTID diseno); // se
//calcula el coeficiente

return z;

}

float CInterGasAguaAire::calor maximo diseno () //solo para agua
{ float z=0.0;

// en esta funcion se calcula el calor maximo de disefio se
//hallan las presidénes medias y las temperaturas medias entre la
//entrada y salida del intercambiador

float pmcd=
presién media (prop diseno[flujocaliente entradal .presidn,prop diseno
[flujocaliente salida] .presién);

float pmfd=
presidén media (prop diseno[flujofrio entrada].presién,prop diseno[flu
jofrio salida] .presién);

float tmcd=
Temp media (prop diseno[flujocaliente entrada].temp,prop diseno[flujo
caliente salidal.temp);

float tmfd=
Temp media (prop _diseno[flujofrio entrada].temp,prop diseno[flujofrio
_salida].temp) ;

// se calcula el calor especifico del fluido frio

float Cpfd=calculo_ Cp (pmfd, tmfd) ;

float Cmfd=prop diseno[flujofrio entrada].flujo*Cpfd;
//variable transitoria

z=Cmfd* (prop diseno[flujofrio salida].temp-
prop diseno[flujofrio entradal.temp);//se calcula

// el calor transmitido maximo d edisefio

return z;

}

float CInterGasAguaAire::perdidas presién lado frio()
{ float z=0.0;

// En esta funcion se halla las perdidas de presién del lado
//del fluido frio en condiciones de operacidén, de acuerdo al
//apendice G de las Notas Tecnicas del GateCycle la ecuacion 4a

perdidas presién diseno[lado frio]=prop diseno[flujofrio entrada].pr
esién-prop diseno[flujofrio salida].presién;

float rflujo=

prop_real[flujofrio entradal.flujo/prop diseno[flujofrio entradal.fl
ujo;

float rtemp=

prop real[flujofrio entradal.temp/prop diseno[flujofrio entradal.tem
P

float rpresidn=

prop real[flujofrio entrada].presién/prop diseno[flujofrio entrada].
presidn;

z=perdidas presién diseno[lado frio]*elevar (rflujo,al) *elevar (rtemp,
b0) *elevar (rpresidn, c0) ;

return z;
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}
float CInterGasAguaAire::elevar (float x, float y)
{ // funcion para elvar un numero a otro
float z=0.0;
z=pow (x,Vy);
return z;

float CInterGasAguaAire::perdidas presién lado caliente ()
{ float z=0.0;

// En esta funcion se halla las perdidas de presién del lado
//del fluido caliente en condiciones de operacidén, de acuerdo al
//apendice G de las Notas Tecnicas del GateCycle la ecuacion 4a

perdidas presidén diseno[lado caliente]=prop diseno[flujocalient
e entrada] .presién-prop diseno[flujocaliente salida] .presidn;
float rflujo=
prop_real[flujocaliente entrada].flujo/prop diseno[flujocaliente ent
rada] .flujo;
float rtemp=
prop real[flujocaliente entradal.temp/prop diseno[flujocaliente entr
adal .temp;
float rpresidén=
prop_real[flujocaliente entrada].presidén/prop real[flujocaliente ent
rada] .presidn;

z=perdidas presidén diseno[lado caliente]*elevar (rflujo,al) *elevar(rt
emp,bl) *elevar (rpresidn, cl);
return z;

}

float CInterGasAguaAire::calculo Uo()
{ float z=0.0;

// En esta funcion se halla el coeficiente de transferencia de
//calor en condiciones de operacidén, de acuerdo al apendice G de las
//Notas Tecnicas del GateCycle la ecuacion 13

float U diseno=calculo Ud();

float rflujo=
prop_real[flujocaliente entradal].flujo/prop diseno[flujocaliente ent
rada].flujo;
float rtemp=
prop real[flujocaliente entradal.temp/prop diseno[flujocaliente entr
adal .temp;
float rpresidn=
prop_real[flujocaliente entrada].presidén/prop diseno[flujocaliente e
ntradal .presidn;

z=U_diseno*elevar (rflujo,a2) *elevar (rtemp,b2) *elevar (rpresién, c
2);
return z;

}

float CInterGasAguaAire::Entalpia PT(float p, float t)
{ float z=0.0;
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// calculo de entalpia del agua con la presidén vy temperaturas dadas
float tsat=Buscar Temp saturacién(p);
if (t==tsat)
{ CPropiedad prop;
prop.unidades=inglesas;
prop.presién=p;
prop.calidad=1;
prop.tipo cal= PX;
prop.calcular();
z=prop.entalpia;
return z;
}
CPropiedad prop;
prop.unidades=inglesas;
prop.presidén=p;
prop.temp=t;
prop.tipo cal= PT;
prop.calcular();
z=prop.entalpia;
return z;

float CInterGasAguaAire::Temp PH(float p, float h)
{ float z=0.0;

// se calcula la temperatura del agua con presidén y entalpia
//dadas

CPropiedad prop;

prop.unidades=inglesas;

prop.presibén=p;

prop.entalpia=h;

prop.tipo cal= PH;

prop.calcular();

z=prop.temp;

return z;

}

int CInterGasAguaAire::calculo presién salida()
{ // calculo de las presidénes de salida en condiciones de
//operacidén en ambos lados (frio y caliente)

perdidas presién real[lado caliente]=perdidas presidén lado cali
ente () ;

perdidas presidén real[lado frio]l=perdidas presidén lado frio();

float Dpco=perdidas presidn real[lado caliente];

float Dpfo=perdidas presién real[lado frio];

prop real[flujocaliente salida].presidén=prop real[flujocaliente
_entrada] .presién-perdidas presién real[lado caliente];

prop real[flujofrio salida].presidén=prop real[flujofrio entrada
] .presién-perdidas presidén real[lado frio];

if (prop real[flujocaliente salida].presién<=0.0)

{ AfxMessageBox ("E1 valor de la presién de entrada del
flujo caliente\n"

"en operacidén es menor que las perdidas generadas
en el equipo");
return 0;
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}

if (prop real[flujofrio salida].presién<=0.0)

{ AfxMessageBox ("El valor de la presidén de entrada del flujo

de enfriamiento o frio\n"

"en operacidédn es menor que las perdidas generadas

en el equipo");
return 0;
}
return 1;

}

float CInterGasAguaAire::Delta presidédn lado frio()
{ // devuelve el valor de las perdidas de presién en el lado
//en condiciones de operacidn

return perdidas presién real[lado frio];

}

float CInterGasAguaAire::Delta presidn lado caliente()
{ // devuelve el valor de las perdidas de presidén en el
//caliente en condiciones de operacidn

return perdidas presién real[lado caliente];

}

float CInterGasAguaAire::Temp salida lado frio()
{ // devuelve el valor de la temperatura de salida en el
//frio en condiciones de operacidn
return prop real[flujofrio salida].temp;
}
float CInterGasAguaAire::Temp salida lado_caliente()
{ // devuelve el valor de la temperatura de salida en el
//caliente en condiciones de operacidn
return prop real[flujocaliente salida].temp;

}

float CInterGasAguaAire::perdidas presién diseno lado caliente()
{ // devuelve el valor de las perdidas de presién en el
//caliente en condiciones de disefio

return perdidas presidén diseno[lado caliente];

}

float CInterGasAguaAire::perdidas presién diseno lado frio()
{ // devuelve el valor de las perdidas de presién en el lado
//en condiciones de disefio

return perdidas presién diseno[lado frio];

}

float CInterGasAguaAire::Buscar Temp saturacidén(float p)
{ float z=0.0;

frio

lado

lado

lado

lado

frio

// calcula la temperatura de saturacidén del agua a una presidén dada

CPropiedad prop;
prop.unidades=inglesas;

prop.calidad=0.0;

prop.presién=p;

prop.tipo cal=_ PX;
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prop.calcular();
z=prop.temp;
return z;

CInterGasAguaAire::presidén salida real lado caliente()
return prop real[flujocaliente salida].presién;

CInterGasAguaAire::presién salida real lado frio()

return prop real[flujofrio salida].presiédn;
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Anexo H. Archivos fuentes del programa Valvula Carga Parcial.exe

1. Valvula.h.
/* Este es el archivo de declaracion de la clase CValvula que se utiliza en el programa

Vélvula Carga Parcila.exe para realizar los calculos a carga parcial.*/

// V&lvula.h: interface for the CValvula class.

//

#if

ldefined (AFX VALVULA H C969ACB5 691E 4A0D B079 4BF863CF6005 INCLUD
ED )

#define

AFX VALVULA H C969ACB5 691E 4AOD B079 4BF863CF6005 INCLUDED

#if MSC_VER > 1000
#pragma once
#endif // MSC_VER > 1000

#define operacion 1 O

#define operacion 2 1

#define Linear 0

#define Equal 1

#define diseno 0

#define real 1

#define Totalmente abierta 0
#define Entre abierta linear 1
#define Entre abierta equal 2

typedef struct{
float Pérdida presion(2];
float Caudall[2];
int sistema unidades([2];
float gravedad especifica;
float Rangeabilidad;
int TipoComp;
float apertura;

}datos;

class CVéalvula
{
public:

float pérdida presion real(); ///funcién que devuelve la
//pérdida de presién a través de la valvula en condiciones de
//operacidén que es calculada

void calcular(); //funcidn que hace los célculos de la véalvula

CVéalvula(); //constructor por defecto
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CvValvula (datos dt) // constructor que inicializa datos
{
Pérdida presion[diseno]=dt.Pérdida presion[diseno];
Caudal [diseno]=dt.Caudal [diseno];
gravedad especifica=dt.gravedad especifica;
Rangeabilidad=dt.Rangeabilidad;
Caudal [real]=dt.Caudal[real];
TipoComportamiento=dt.TipoComp;
apertura=dt.apertura;

}

virtual ~CValvula(); //destructor
private:
int TipoComportamiento; //define que tipo de comportamiento

//tiene la véalvula de acuerdo al tipo de comportamiento de la
//valvula se hacen los siguientes céalculos para conocer la pérdida
//de presidén en condiciones de operacidn

float calculo equal();// comportamiento definido por la

//bibliografia

float calcular Cvd(); // comportamiento definido por la
//bibliografia

float calculo linear(); // comportamiento definido por la
//bibliografia

float calculo cuadratico(); // comportamiento que relaciona

//los parametros de operacion con los de disefio variables wusadas
//para el calculo de la pérdida de presidén en la,vélvula

bool Flujo caracteristico;

float Pérdida presion[2];

float Caudall[2];

float gravedad especifica; //del liquido

float Rangeabilidad; // de la véalvula

float Coeficiente Flujol[2];// el coeficiente de flujo de la
//valvula o Cv

float Coeficiente Flujo diseno;

float apertura; // de la véalvula
bi
#endif //
!defined (AFX VALVULA H C969ACB5 691E 4A0D B079 4BF863CF6005 INCLUD
ED )

2.Vilvula.cpp.
/*Este es el archivo de definicion de la clase CValvula que se utiliza en el programa

Valvula Carga Parcila.exe para realizar los calculos a carga parcial.*/

// Valvula.cpp: implementation of the CValvula class.
//

#include "stdafx.h"

#include "Valvula Carga Parcial.h"

#include "Valvula.h"

#include <math.h>

#ifdef DEBUG

233



#undef THIS FILE

static char THIS FILE[]=_ FILE ;

#define new DEBUG NEW

fendif

L1177 70777 777777777777 7777/77777777777777777777777777777777777777777
//

// Construction/Destruction

L1177 7007777777077 7777 7777777777777 777777777777 77777777777777777777

//

CValvula: :CValvula ()

{ Pérdida presion[diseno]=0.0;
Pérdida presion[real]=0.0;

Caudal [diseno]=0.0;
Caudal[real]=0.0;

gravedad especifica=0.0;
Rangeabilidad=0.0;
Coeficiente Flujo diseno=0.0;
apertura=0.0;

Flujo caracteristico=0;

}

CValvula::~CValvula ()
{
}

float CValvula::calcular Cvd()
{ // calcula el coeficiente de flujo de la wvalvula cuando esta
//totalmente abierta,

float z=0.0;

float i=(gravedad especifica/Pérdida presion[diseno]);

z=Caudal [diseno] *sqrt (1) ;

return z;

}

void CValvula::calcular ()
{ /// de acuerdo al tipo de comportamiento de la valvula definido
//por el usuario se calcula la pérdida de presidén en condiciones de
//disefio
switch (TipoComportamiento)
{case Totalmente abierta:
Pérdida presion[real]=calculo_cuadratico();
break;
case Entre abierta linear:
Pérdida presion[real]l=calculo linear();
break;
case Entre abierta equal:
Pérdida presion[real]l=calculo equal();
break;
default:
AfxMessageBox ("Mire que va hacer");
break;
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float CValvula::calculo cuadratico()
{ /// relacion de parametros de operacidén con los de disefio segun
//la filosofia o modelo planteado para calculos a carga parcial

float z=0.0;

float gr=(Caudal[real]/Caudal [diseno]);

z=Pérdida presion[diseno]*pow(gqr,2);

return z;

}

float CValvula::calculo linear()
{ ////funcién que calcula las pérdidas de presidén en la valvula
//en condiciones de operacion con comportamiento linear segur la
//ecuacion 2 de § J.W. Hutchison. Handbook of Control Valves, 2nd
//Edition , McGraw Hill

float z=0.0;

Coeficiente Flujo diseno=calcular Cvd();

double X=apertura/100.0;

float Cvo=Coeficiente Flujo diseno* ((0.96*X)+0.03);//se
//calcula el coeficiente de flujo de la valvula a la apertura actual
//de ella

float Qo=Caudal[real];

float r=Qo/Cvo;

z=pow (r, 2) *gravedad especifica;

return z;

}

float CValvula::calculo equal()
{ ////funcidén que calcula las pérdidas de presidén en la valvula
//en condiciones de operacion con comportamiento linear segun la
//ecuacion 3 de § J.W. Hutchison. Handbook of Control Valves, 2nd
//Edition , McGraw Hill

float z=0.0;

Coeficiente Flujo diseno=calcular Cvd();

double X=apertura/100.0;

float R=Rangeabilidad;

float Cvo=Coeficiente Flujo diseno*pow(R,X-1); // se calcula el
//coeficiente de flujo de la valvula a la apertura actual de ella

float Qo=Caudal[real];

float r=Qo/Cvo;

z=pow (r, 2) *gravedad especifica;

return z;

float CValvula::pérdida presion real ()

return Pérdida presion[reall;
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Anexo I. Archivo fuentes del programa Bomba_ Carga Parcial.exe

1. Bomba.h
/*Este es el archivo de declaracion de la clase CBomba con la cual se realizan los

datos en condiciones de operacion en el programa Bomba Carga Parcial.exe.*/

// Bomba.h: interface for the CBomba class.

//

#if

!defined (AFX _BOMBA H 8A97F3FE_3AOF 480D A962 3AEBB92B193D INCLUDED

)
#define AFX BOMBA H 8A97F3FE_3A9F 480D A962 3AEBB92B193D INCLUDED

#if MSC VER > 1000

#pragma once

#endif // MSC VER > 1000

#include "Bomba Carga ParcialDlg.h"

#define Agua entrada O
#define Agua salida 1

typedef struct{
float temp;
float presion;
float flujo;
}termo;

class CBomba

{

public:

float potencia entrada(); ///devuelve la potencia en la
//primera condicidén o de diserfio

float Potencial(); //devuelve la potencia calculada o de
//operacién

float flujo(); //devuelve el caudal o flujo volumetrico en
//condiciones de operaciédn

float cabeza operacion(); //funcidén que devuelve la carga de
//la bomba o cabeza en psia en condiciones reales o de operacidn

void calcular();//funcién que llama el usuario para calcular

CBomba () ; ///constructor

CBomba (datos_diseno p, float rpm)

{ ///constructor que entra valores de disefio o de entrada

rpm_entrada=p.rpm diseno;
Eficiencia entrada=p.Eficiencia diseno;
prop_entrada[Agua entrada] .flujo=p.prop diseno[Agua entrada].fl
ujo;
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prop_entradal[Agua_entrada] .presion=p.prop diseno[Agua entrada] .presi
on;
prop_entrada[Agua_entrada] .temp=p.prop diseno[Agua entrada].temp;pro
p_entrada[Agua_salida].flujo=p.prop_diseno[Agua_ salida].flujo;

prop_entrada[Agua salida].presion=p.prop diseno[Agua_ salida].presion
prop_entrada[Agua salida].temp=p.prop diseno[Agua salida].temp;
rpm real=rpm;

}

virtual ~CBomba () ; ///destructor
private:
void comprobar(); //funcién que comprueba si hay peligro de

cavitacién en las condiciones de entrada de la bomba variables de
trabajo de la clase

float potencial;

float potencia operacion;

float Eficiencia salida;

float Cabeza real psia;

float Cabeza real feet;

float flujo volumetrico real;

bool h;

termo prop entradalZ2];

float rpm entrada;

float rpm real;

float Eficiencia entrada;

L1177 777777777777 7777777777777777777
bi
#endif //
!defined (AFX BOMBA H 8A97F3FE 3A9F 480D A962 3AEBB92B193D INCLUDED
)

2. Bomba.cpp.
/* Este es el archivo de definicion de la clase CBomba, con la cual se realizan los

datos en condiciones de operacion en el programa Bomba Carga Parcial.exe.*/

// Bomba.cpp: implementation of the CBomba class.

#include "stdafx.h"

#include "Bomba Carga Parcial.h"
#include "Bomba.h"

#include <math.h>

#include "Propiedad.h"

#ifdef DEBUG
#undef THIS FILE

static char THIS FILE[]= FILE ;
#define new DEBUG NEW
#endif

237



[17777777777777777777777777777777777777777777777777777/77777777777777
//

// Construction/Destruction
[1777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
//

CBomba: : CBomba ()

{ h=0;
prop_entrada[Agua entradal .flujo=0.0;
prop_entrada[Agua entrada] .presion=0.0;
prop entrada[Agua entrada].temp=0.0;
prop entrada[Agua salida].flujo=0.0;
prop_entrada[Agua salida].presion=0.0;
prop_entrada[Agua salida].temp=0.0;
rpm_entrada=0.0;

Eficiencia entrada=0.0;
rpm real=0.0;
flujo volumetrico real=0.0;

}

CBomba: : ~CBomba ()
{
}

void CBomba: :calcular ()
{ // esta es la funcidén principal de la clase
comprobar () ; //se comprueba la entrada de datos
float m=prop entrada[Agua entradal.flujo; //flujo
volumetrico no necesario
/// pues es la misma de la salida

float pl=prop entrada[Agua entrada].presion; //presion del
//agua a la entrada de la bomba
float tl=prop entrada[Agua entrada].temp; / /temp. del agua a
//la entrada de la bomba
float Ql=prop entradal[Agua salida].flujo; //flujo volumetrico
//de la bomba
float p2=prop entrada[Agua salida].presion; //presion del agua
//a la salida de la bomba
float t2=prop entradal[Agua salida].temp; //temperatura del
//agua a la salida de la bomba
if (pl>=p2)
{ AfxMessageBox (" la presion de entrada de disefio debe ser
menor!!!™);
return;

}

/// el flujo de la bomba es Q en unidades gpm

float N=(rpm real/rpm entrada); //se calcula la relacién de
//velocidades de la bomba en rpm entre la de operacidén o la de
//disefio

float Q2=Q1*N; //por ley de afinidad de la bomba se calcula
//el flujo volumetrico para la velocidad de operacién

flujo volumetrico real=Q2;

//// E1 delta de presién es p2-pl en psia se convierte en
//feet (pies)
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float H1=2.309* (p2-pl); /convierto la cabeza de la bomba de
//psia a pies de agua

float H2=Hl*pow (N,2); //por ley de afinidad de la bomba se
//calcula la cabeza de la bomba para la velocidad de operacidn

Cabeza real feet=H2; //// calculo la potencia en HPs
/177717777

potencial=(Q1l*H1*100)/(3960*Eficiencia entrada); //cé&lculo la
//potencia en HPs con parametros con unidades inglesas

potencia operacion=potencial*pow (N, 3); //por ley de afinidad

//de la bomba se calcula la potencia de la bomba para la velocidad
//de operaciébn
Eficiencia salida=(Q2*H2*100)/(3960*potencia operacion);
////calculo el incremento de presion en psia
Cabeza real psia=H2/2.309; //convierto la cabeza de la bomba de
//pies de agua a la velocidad de operacidén a psia

}

float CBomba::cabeza operacion()
{
return Cabeza real psia;

}

float CBomba::flujo()
{ return flujo volumetrico real;

}

float CBomba: :Potencia ()
{ return potencia operacion;

}

void CBomba: :comprobar ()
{ CPropiedad prop;
prop.unidades=inglesas;
float pl=prop entrada[Agua entrada] .presion;
float tl=prop entrada[Agua entrada].temp;
prop.temp=tl;
prop.calidad=1.0;
prop.tipo cal= TX;
prop.calcular();
if (pl<=prop.presion)
{ AfxMessageBox (" ; Peligro de Cavitacidén ! ");
return;
}
}

float CBomba::potencia entrada/()
{///devuelve la potencia en la primera condicion o de disefio
return potencial;

}
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Anexo J. Articulo ASME No. 62-WA-209

A method for predicting the performance of steam turbine-generators...

16.500 Kw and large.
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FOREWORD TO JULY 1974 REVISION

This paper was presented at the 1962 ASME
Winter Annual Meeting and has been used since
then to calculate the performance of General Elec-
tric steam turbine-generators with high initial
superheat for operation at 60 hertz. Since 1962
there hasbeen a continual evolution of these turbine-
zenerators to larger sizes, different applications,
atc. For this reason the paper has become some-
what out of date {n certain areas, To overcome
this problem, some minor revisions and extensions
have been made,

The text of the original paper is reproduced ex-
actly as presented, Where a section is no longer
valid, a vertical line has beenadded in the adjacent
margin, Where extensions to the method have been
made, they are contalned entirely within this [ore-
word, Where changes have been made, the appro-
priate figure, table or appendix has been revised
and a revision date has been added to each re-
vised page.

A summary of these revisions is included in
this foreword,

REVISIONS

\ppendix [ - Definition of generator rating changed
to capability at maximum hydrogen
pressure,

The definitions of '"design flow" and
‘throttle {low ratlo" have been made
more explicit,

In the list of symbols, drorped Pyj,,
added Ty, and VWO, and modified Sm.

Figures 5, 9, 10, 11: Added the term ''Rated" to
Throttle Pressure,

Megure 12 Added the quallfying terms "Rated"
and "(PSIA)'".

Figure 14:  Added explanatory.aotes.

Figure 15 Range of back pressure extended {rom
J.5 in. Hg. Abs, to 15 in. Hg. Abs.

Figure 16 Exhaust loss curve [or the 33.5 in.

’ active length on 90, 5 in, pitch diame-

ter bucket at 3600 rpm added.

Figure 17:  Exhaust loss curve for 35 in. active

length on 110 {n. pitch dlameter at
1800 rpm deleted. 38 in. active length
on 127, 5 in, pitch diameter bucket at
1800 rpm added.

Exhaust loss curves for 1800 rpm axial
flow exhausts deleted. Exhaust loss
curve for 3600 rpm "high back-pres-
sure' applications substituted,

Figure 18:

Table II: In box C, reference to "3500 psig,
single reheat” has been changed to
"supercritical,” In box "L" refer-
ence to ''Single Reheat” and "Double
Reheat" changed to '"Reheat-subcritical

and "Reheat-supercritical,”

New curves of mechanical losses sub-
stituted. These new curves better
represent actual mechanical losses as
unit size increases,

Figure 19:

Figures 20, 21: Curves of K| & K2 basedon maxi-
mum hydrogen pressure substituted
for curves based on minimum hydro-
gen pressure. Definition of generator
rating changed as noted above.

Flgure 22: Curve of minimum hydrogen pressure
as a function of percent capability,

- deleted

Figure 23: New curve of reduction in generator
losses with reduction in hydrogenpres-
sure based on new definition of gen-
erator rating.

Figure 27: Generator Losses, Fixed Losses, Hy-

drogen Pressure and Heat Rates re-
viged.

Figures 28, 29, 30: Deleted, These curves were
relative heat rates for a number of
different machines at 1.0, 1.5 and 2.0

. in, Hg. Abs. respectively, The curves
werenotconsistent with the latest Gen-
eral Electric product line and were
made redundant by the publication
"Heat Rates for Fossil Reheat Cycles
uging General Electric Steam Turbine-
Generators 150,000 KW and Larger”
available as GET-2050.

Appendix [1 (Sample Calculation) sections F and G:
Mechanical and generator losses re-
calculated consistent with above,

Table IIT and Appendix [V: Modifled and extended
as necessary f{or the changes listed
above, Mathematical expressions for
sxpansion lines added.
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EXTENSIONS - COOLING FLOWS ON DOUBLE REHEAT UNITS

“TWO-SHIFT" OR “PEAKING” UNITS

[psen and D. P. Timo, which was presented at the proportional to throttle {low,

1369 American Power Conference. Reprints of this

To reduce wheel space’ temperatures on some
double reheatunits, cooling steam can be introduced

Some units are designed for rapid starting and into the intermediate or reheat sections. The flows
‘oading, They are described in the paper "The De- shown in thefollowing table areat VWO rated pres-
sign of Turbines for Frequeat Starting" by P.G. sure; the flows atother conditions should be assumed

paper are avails CR-2539, ‘
paRpErarg L gle 34 BER-2538 SECTION REHEAT | COOLING| UMIT
These units have "full-throttling or "single ad- CE%EED T.EI;IP féﬁ;% RJ‘;Z‘[VNG
mission" governing stages and the efficlenciesac - i '
. : (A,
;.xlated by Tlal?le I are made a little poorer to allowke ~ %, p 1000 and less 0 Up to 500
for the modilications necessary to give improved
i p P 1000 and less | 20,000 Above 500
starting and loading. For units up to a rating of Ip Avove 1000 "0 Up to 400
S55 MY s #
‘fslfigv each section is made poorer by the fol P Above 1000 | 20,000 | Above 400
B RH 1000 and less 0 Up to 400
p L 1/3 RH 1000 and less | 70, 000 Above 400
% an= 0,395 ( Thr““g;g;fsf“G;J PSL‘) RH Above 1000 0 Up to 300
\ g - / RH Above 1000 l 70,000 | Above 300

For units rated 265 MW and greater, each sec-
ton efficiency will be made poorer by 0. 75 percent.

The 20, 000 Ib/hr cooling flow is from the first-

stage shell of the HP turbine and s introduced into

the shell of the second stage of the intermediate
section,

HIGH BACK PRESSURE UNITS

(o]
ire suitable for a maximum back pressure of 5 In.
{g. Abs. For operation with dry cooling towers,
special units suitable for operation up to 15 in, Hg.
A9s. are available at 3600 rpm. These "High Back

Pressure

ted on_Fig, 18. The reheat section expansion

ind

The 70,000 lo/hr flow is from the third-stage

a) first-stage shell - 63, 000 lb/hr

b) second-stige shell - 7,000 lb/hr

T shell.of the intermediate section and is distributed
entional General Electric condensing units into the reheat section as follows:

Coocling flows are divided equally between all

at
efficiency (down to 1.5 in. Hg, Abs,) s multiplied parallel flows of the section being cooled,

oy 0,99
e When shell pressure of the second and third
e, 1347 stages in the Intermediate pressure section and
SIDE EXHAUST * the first and second stage of the reheat section are
not xnown, they can be estimated by assuming a
. Some units have had the exhaust to the con- stage pressure ratlo of 1, 25,
i densers f -

rs, {yom either, 3ide of the low-pressure sec-
ttons r_a:L?gfft an indefneath, The effictency and
2xhaust loss for thege "'Side Exhaust" units are
calculated exactly the same as the Normal ''Down
Exhaust" machines.

: there is a loss in efficiency ag
SERIES CONDENSERS steam flow entering the ste afs

These cooling flows are in addition to the nor-

mal packing leakage flows which are shown on
_Table O. Bale 1%kf s encmpe

When cooling [low is introduced into a section,

/1

e.g.i:;!:_gc_i‘ with this
am path. For simplicity,

efficiency margin will be applied only to the reheat
Very often the cooling water is directed through condensing expansion as follows:

. Sectons of the condenser in series. This resgults
im there being a different back pressure for each
low-pressure section, The expansion line end pgint
to L5 in, Hg. Abs, ls taken the same for each Hoog "™
but the correction to end point (Fig. 15) and the ex-
haust loss (Fig. 16, 17 or 18) are calculated sepa-
rately (or each hood.

31
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a) no cooling - 0 correction

b) cooling to reheat section only - 0, 06%

¢} cooling to both reheat and intermediate sec-

tions - 0, 10%



CORRECTION TO EXPANSION LINE FOR
THE =FFECT OF COOLING STEAM
ENTERING THE STEAM PATH

In addition to the efficiency correction, the mix-
ing of the cooling steam in the steam path causes a

inthe expansionline. Since thisaffects the down
1 extractions, the expansion line must show
fiscontinuity,

10

-\

7\

Al

‘ondensing Sections

Eanter Fig, 14 with the shell pressure and tem-
perature before the mix (point 1) to obtain correc-
tion E1, Re-enter Fig. 14 with the pressure and
temperature after the mix (point 2) to obtain correc-
tion E2, Correct the efficiency calculated from
point 1 tothe exhaust by the ratio (m_____IIUD : gz), Apply
the new efficiency to the available energy from point
2 ‘o the exhaust to obtain the new end point, A new
stateline will be drawn from point 2 to the new end
point,

8. Non-Condensing Sections

The method is the same as for condensing sec-
tions except thatthe expansionefficiency from point
2 to the exhaust pressure {g assumed to be the same
as for the expansion [rom point 1,

ZFFICIENCY AT OFF-RATED
STEAM CONDITIONS

A. HP Sections

For the purposes of this method, the value for
‘design (low" {s always measured at rated [nitial
steam conditions. The value for "exhaust pressure
at designilow' is measured atrated initial and rated
reheat steam conditions. Volume flow s always cal-
rulated using design flow and the specific volume
sorresponding to rated initial steam conditions.

The efficiency calculation procedure can be ex-
‘ended 0 include operation at non-rated steam con-
ditions by the following:

. Calculate an equivalent Throttle Flow Ratio

(TFR) at rated steam conditions using the

current (low at non-rated conditions.

Squivalent | Current Flow (PAv) rated
TFR ™ sign Flow |\(PA) non-rated

where P and v are pressure and specific vol-
ume at throttle steam conditions.

=

Use this equivalent TFR in all figures re-
quiring TFR.

e T (

[ B. Intermediate Seclians

Jivrcewt{ca in
The current values of Flow, Rressure and En-
thalpy at the . bnwlj..o[ Ahe IP._Section are used in
Fi;. 1; feasd Fana
C. Reheat Sections
The current values ol Flow and Enthalpy at the
bowl of the Reheat Section and (Bowl Pressure/0. 98)

are used to determine volume flow and to enter
Fig. 14,

D, Nonreheat Sections
The values for '"design flow" and "pressure at
the exit of the governing stage at design {low™ are
always measured at rated initial steam conditions.
Volume flow is determined as for the HP turbine.

( Enter Fig.-14 with the current values of initial
pigﬁﬁum,a.&d_hampezz.ture.

Note: Theseprocedures represent an extrapola-
ton of the original method. As with all extrapola-
tions, the degree of uncertalnty increases with the
amount of extrapolation. This extension is pri-
marily Intended for calculations at 5 percent over-
pressure and initial and reheat temperature varia-
tibns of = 50F,

T Y NP

“MAIST_UBE FUNCTION" CURVE

The expression "0,87(1-0,01Y)(1-0, 0065Y)" is
used both in the correction of expansion line end
point (Fig. 15) and in the calculation of axhaust loss
(Figs. 16, 17, 18), To help in hand calculations,
a curve of this function plotted against b Moisture
(Y) is given as Fig., F1.

“FEEDBACK" CURVE

if achangein cycle conditions results in a change
in the pressure distribution in the high pressure
gecton, the valves-wide-open throttle {low can be
affected. This situation usually results when the
highest pressure feedwater heater |8 removed from

~service.

Fig. F2 is a curve [rom which the effect on
valves-wide-open throttle flow can be derived.

Changes to the pressure distribution in a turbine
will normally result in a loss in stage efficiency.
However, for small changes suchas those resulting
from the removal of the top-heater, these losses in
stage efficiency can be ignored. The efficiency of
the high pressure section would therefore be calcu-
lated asif it hadbeen designed forthis non-standard
pressure distribution,

i
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NOTES

The following notes are not changes or additions
to the original paper; rather, they represeat clari-
fications or comments pertaining to that paper.

STEAM PROPERTIES

The sample calculation in Appendix II and the
corresponding heat balance (Fig. 27) were prepared
using Keenan and Keys steam propertes. Small
differences should be expected If the 1967 ASME
properties are used,

245

REHEAT SECTION “INITIAL CONDITIONS”

Fig. 14 is used to correct the efficiency of re-
heat sections for initial steam conditions,

For reheat sections, it ls assumed that there is
a drop of 2 percent from the initial pressure down
to the bowl pressure, If this pressure drop differs
from 2 percent for any reason, Fig. 14 should be
entered at an equivalent initial pressure of bowl
pressure divided by 0.98.

If cooling or leakage steam mixes with the main
steam at the reheat section bowl, then Fig. 14
should be eatered at an equivalent initial tempera-
ture which is based on the '"mixed" bowl eathalpy.
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Moisture function

Y (% MOISTURE)

F1.

Fig.

T
s Rt
; fo—g maae - 1
. : T I v e 1T . = + T
) _ : : - : i
> i i ,
TIET -
B . . .
w . _ |
O ur 3 1 h,, «
o pHEH : :
: - -
& i
o
> B izee:
° . : T Jeecs
oanth Mll]..f.l : .. : :
- I TG
L :
e e T _g : : 4
O T 1 : ALN : w -
- Il ¥
O K ﬁ, ‘
- _ Hr s
. _ = i
= E 5 7
=1 «. “ :
? y o4 T w 2
1 i : , " “
© EREEE T R : :
: ! 1 1 + }
3 = _, i i & T =S
1t 1 :
__ G : T ot HEy :
i ! : . : :
i i : : =
1 H w .
H ’, 1 1 : :
T : ; .
e T ] : : _
L fSeasess fEEnias : : 2 |
1 S 1 ¥ i : h : :
: it 3 Hithn RS i 1 ; :
b badd - e 400 = e eid 1
I R e e piak : : :
: § : gue; ; Hritiit 1 T
: i pnd 1511 i 1 it . :
h_ : :
an } h :
i
n-u v (= “
_.W- : \N_L\ .
2T .ﬁ : w : " A
by "un y ™)
s ; =
i H =0 i
1 11 : =z
STEEssRE by ; e o8
GBI 28
11 T : d.l.
iR H gl ©
1T T : “ s..l\ 8
S 2223
4§ i % : 3
¥ Hith s‘mu.m
] ; £32
w..un.r- °
T mum
HE i o
Hii] i © 6 e_W
e I m Oh ]
: Se=®
! 3%
: kel
: w
- [ =
e pEHY
hn.‘ m».ll-.,lr. -
= o el s L m e
o o e

NOILINNA 34015101



L

s

Pressure at point of disturbance, before disturbance

Po
P

Pressure at point of disturbance, afler disturbance

|
B
Pr

reand - ;E
T

¥

1

-1 3

J T £
} 4+

£ HELE T 1]
T Rl 5 E

1 b

=] L ST e

: b .1_~. =4 1
HH=Y t
= A
FiE :
HEi 3 —1 ottt 1+
- —. -~ t
#33 AR EA R 3
i B liir=g il t
H= =T, i
= i e b
1 1 =3

7/Po

Tl
EHh
SE|
2= | TaAS =
&1 HHARES R Y
THE e am e FEst 1
w_t .Mi 1S : =¥ T
e o 1
HE I
& i i
R e
7
i
Ha

X

t

1Ly

or

33

[habyipeapipal.

28311

Throttle pressure

Grtfle?

=

il

Fiqures by curves are P

Fig. F2. Effects of pressure feedback on valves-wide-open throttle flow
247



A METHOD FOR PREDICTING
THE PERFORMANCE OF STEAM TURBINE-GENERATORS . . .
16,500 KW AND LARGER |

ABSTRACT

A method s presented for predicting the per-
formance of modern steam turbine-generator units
designed for high efficiency levels. This method is
basedon recent developmental and analytical results.

The necessary curves, tables, and instructions
are provided for the application of the method to a
large variety of units of various kilowatt ratings,
types, and steam condlitions. Relative heat rate
urves are presented and mathematical expressions
are provided for computer applications.

= [. - INTRODUCTION
"

Since 1940, General Electric Company engineers
fave published three ASME papers on the perform-
> 0l steam turbine-generator units. The (irst was
N the Warren-Knowlton paper L showing the over-all
mance of nonreheat turbine-generator units,
354, the Elston-Knowlton paper ) extended the

i application and included reheat units. The
fegetscnwetler-Bartlett paper(3) in 1956 presented
il- and part-load performance of nonreheat and
Teheat turbine sectlons for calculating over-all
performance.

This paper is a modiication and extension of the
. alorementioned Hegetschweller-Bartlett paper, and
s based on the results of tests of groups of stages
‘- the Turbine-Generator Development Laboratory
*{ the authors’ company, the experience gained from
stage-oy-stage calculations, and the results of
ﬁtwem-a-{our neat rate tests conducted during the
.* . Past several years in power plants according to the
T~ASME Power Test Code-Committee No. § require-
4 ments. =

[ |

measurements of such factors as total exhaust loss,
crossover pressure drop, and valve pressure drop
during recent vears have led to an exceptionally
good correlation of turbine component performance.
The nowledge and understanding obtained from
these results serves as the basis for the calculation
and performance level presented in this

I Improved testing accuracy and more detailedtest

i

= b'"“i". parenthesas refer to similarly numbered rafar-
:Ileu in Bnhliog,,,hr.

at end of paper.

‘are curves deleted from this revision: please jee

This performance method is applicable to reheat
and nonreheat, 60-cycle units equipped with hydro-
gen-cooled generators and operating with conven-
tional steam conditions and normal cycle operation.
In addition, it presupposesturbinesthataredesigned
to a high performance level by usilng up-to-date
technology in the fields of fluid mechanics and
thermodynamics., Figure 1 illustrates a cross-
section of a typical unit,

Il. EXPLANATION OF THE METHOD

In developing this method it was possible to fol-
low the general procedures of the Hegetschweiler-
Bartlett method even though some of the concepts
which establish the efficiency levels are different.

The over-all steam turbine performance depends
on the efficiency of the individual turbine stages,
and can be determined by calculating the perform-
ance of each individual stage, or by combining the
performance of groups of individual stages intosec-
tions. A stage-by-stage calculation system can be
used to evaluate existing turbine designs; however,
it 1s not generally practical {or predicting the per-
formance of new designs inthe study and proposition
stage because the detailed knowledge of the par-
ticular turbine design is usually unavailable at that
time: ¥

Turbine-generator performance at design flow
can be predicted accurately {rom the following:

1. Expangion Line Efficiency, which is deter-
mined [or each Section by the:

(a) Volume flow.
S~ (b) Pressure ratio.
(c) Initial pressure and temperature.
(d) Governing stage design, if any.
2. Exhaust Loss
3. Packing and Valve Stem Leakage Flows
4. Mechanical Losses

5. Generator Losses
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Fig. 1.

\t [lows o i t {fici wof
Slages Defween o
‘2ding the last {s the same ag at design flow, since

el pressued ratios and volume flows donot change.

10w,

low. The efficiency of the high-pressure turbin
section is primarily a function of throttle [low ratio,
Jecause the efficiency of the first stage decreases
with decreasing throttle flow as the pressure ratio
1Cross it increases and the velocity ratio decreases
below the design value. The efficiency of the con-
densing section is primarily a function of the an-
nulus velocity of the last stage. Leaving loss for a
glven last-stage bucket design operating at constant
Speed is a unique function of annulus velocity. Like-
“ﬂlse. hood loss and the change in efficiency of the
-dst stage due to variations in pressure ratio may
4

; -

adc paan Aaa |

*nca, the efficiency of the inter e-pressure)
rbine sriﬂ_ta_n_lg_nmgpanﬂanLmugmmm;amﬁ

Typical turbine; 3600/1800-rpm, cross-compound, dauble-flow reheat

=
be expressed in terms of annulus velocity. Thus,
the efficiency characteristics of each section of 3
reheat turbine can be expressed in terms of one
prime variable.

EXPANSION LINE EFFICIENCY

The expansion line efficiency represents the in-
ternal efficiency of a group of starsﬁ_s.MThe section
eificiency for one design may*7iry”"from another
depending on the initial volume [low and design
pressure ratio across the group of stages. As the
volume [low increases, the height of the nozzlesand
buckets increases propor{_sgna,gﬂg; consequently,
stage ledkiges, robt and Tip foSses, and rotation
loss are a smaller percentage of the stage energy.
As the design pressure ratio increases, the section
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ificiency improves due to an increase in average
.\Lu‘n’ flow and an increase in reheat factor. Test
encies of turbines withthe same pressure ratio
.m superheat plotted against volume flow have a
characteristically hyperbolic shape. This hyperbolic
shape 15 represented by deducing base efficiencies
corresponding to infinfte volume flow and subtract-
ing from them quotients of constants divided by
slume [low.

The effgct of the/governing stage perfar
section efficiency depends on the ratio of gov £
stage energy to the totalene ection. These

| can_be pxpressed in terms af the section
p:"_"SSUI‘E ratio, and either the-diameterorthepres~
sure ratio of the governing stage.

The efficiency of a aﬁ_wmr_m_rz uretucbine section
at design throttle flow is Inverse y affected by gov-
ing stage dlameter as shown in Fig, 7. For a
-operly designed governing stage, an increase in
meter is accompanied by an increase in energy
across the stage to keep the velocity ratioat design
llow at 0.5 for one-row governing stages and 0.31
for two-row governing stages. Since the stages fol-
lowing. the Foverning stage are generally more
ef{ficient than the governing stage, increasing the
energy on the governing stage results In a less
eflicient turbine section. However, as the throttle
w ratio decreases, the efficiency of a high-pres-
: turbine section witha largedlameter governing
tage does not decrease as rapldly asa section with
all diameter governing stage, as shown in Fig. 8.
i reason is that the percent increase in energy
n the governing stage s not as great for a large
fiameter governing stage.

For [nonreheat turbines] the proper governing

wnn pressure 1 «tlo {or a condensing section in-

ases as the section initial volume f{low 13 de-
Jensed This 18 Decause of the'Increased parasitic
.0sses at the decreased volume flows. The affect
o design flow expansion line efficlency f{or chang-
‘ng The governing stage pressure ratio is shown in

2T

di

i35

iz 2. As thethrottleflow tatic s decreased, the

2nergy on the governing stage increases. This re-
sults in a rediqsed veloclity ratio of the governing
stige and an increase in the fraction of available
energy involved. M____xmn;mm_@ggs to
governing stage pregsure ratig generally invertand

magnily changes to part-load expansion line effi-

clencles. These changes sre-showmr Plg 4

[C:Ondensmg turbine sectlon§ normally operate
witleir Tafter stages In the moisture region. Op-
eration in the moisture region is substantially less
efficient than in the superheat region. Analysis of

~the results obtained fromr recent laboratory tests

indicates a supersaturation loss down to the Wilson
Line with no moisture loss, and a moisture loss of
about 3/4 percent per 1 percent average moisture be-

low the Wilsen Line with nosupersaturation loss.

(4)

Using the Wilson Line established by Yellott!2) al
about 1.5-percent moisture gives a better correla-
tion of test results than when using the original
Wilson Line at about 4.5-percent moisture.
correction curves for initial pressureandtempera-
ture, Fig. 14 are based on the lossesdue tg opera-
tion n the wet region and changes in the reheal
rictor(®) to 1.5-in. Hg abs. For exhaust pre: s
other than 1.5-[n.” Hg abs, Fig. 15 must be apLed_
Included 1n this figure ts a corrcct:on _to account
for changes in"mois darehaatiaﬁggg_[_{rmn
tiie [.5-in. Hg abs_ condition.

The

The speed of thwelemem
of a cross-compound unit alTects elficiency because
1800-rpm turbine segtions are more efficient than
ng sections. Table I indicates the procedure
to be used when 1B00-rpm low-pressure sections
are employed in 3600/1800-rpm units.

In the past, small performance differences have
been shown between varioustypesandarrangements
ol turbines. They are not included {n this paper he-
cause all turbine types and arrangements have been
Improved to'substantially the same performance
level.

It should be noted that performance calculated
by these methods assumes the “turbine-generator is
Gperated in its cycl. under normal conditions. op.
aration under other conditions may afféct the per
formance in varying degrees and may also affect
the flow-passing ability of theturbine. For instance,
operation with the highest pressure heater out of

service $Somewhat upsets the. normal anergy dis-

tribution of the high-pressure turbine section, and

may reduce it§ performance. [t also reduces slightly
the flow=passing-ability of the governing stage due

‘to pressure feedback from an Increased pressure

at the extraction point. Such effects must be con-
sidered when calculating performance at other than
normal conditions.

This method may be used topredict the perform-
ance of units designed for 50-cycle operation if
differences in design parameters are properly
taken into account. In most cases, thesedifferences
are small.

EXHAUST LOSS

The exhaust loss curves, Fig.16, 17and 18, were
obtiined by combining calculated leaving 10ss with
exhaust hood loss data obtalned [rom model and
field tests, and off-design pressure ratioloss, {rom
results of tests conducted accordingto ASME PTC-6.

As the exhaust pressure decreases, the axial
component of the discharge velocity from the last-
§Eage bucket increases until” iE reacnes sonl{; ve-

4 5

.
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v.which is about 1300 feetisecond=Anydurther |
ase in exhaust prossure—doesnotincreasathis
‘elocity aboye. sound velocity.. Theralore,-there-s
10 further increase inenergyavailabletotheturblne
stages. The exhaust loss curves caver the normal
operating subsonlc region, Appendix I describes
the procedure for calculating eﬁgust loss for condi-

tions beyond the point where sonlc velocity exists

at the discharge of the last-s stage bucket.

PACKING AND VALVE STEM LEAKAGES

As in the past, the method assumesthatall leak-
age [lows to heaters, or around groups of stages,
must be treated as external {lows inthe heat balance
calculations.

Martin's rormula”lIDr leakage of steamthrough
labyrinth seals has been used to calculate the [eak-
age [lows for representative” d'es:gns “With ndrmal
running clearances.”

The information necessarytoapplythe procedure
outlined in_Appendix V to the various turblne types
built by the authors’' Company {8 shown in Table II.
A building block approach has been used inorder to
allow tiie calculation of the many possible combina-
tions of the turbine components, Factors are also
supplied in Table II for the calculation of valve stem
leakages, and the steam seal requirements are
specified. B

MECHANICAL LOSSES
The mechanical losses, '.'l;. 19, inclyde all the
« mechanical logses of the tur olfie_3uch as_bearing

and oil pump_logs, plug the bearing losses of the
generator, when operating with conventional lubri-

cants. The mechanical losses associated wit
shalf-driven boiler feed pump must be considered
separately.

GENERATOR LOSSES

The generator losses, Fig. 20thr 3, include
ill mechanical and electricallosses o zemator
=xcept the bearing [0ases which are Included in the

turbinet.nechanical losges.

The procedure shown in Fig. 20 established the
generator loss at minimum hydrogen pressure, and
may be corrected to any higher hydrogen pressure
by the [actors provided in Fig. 22 and 23.

lil. PROCEDURE

The values of section efficiency obtained, using
the procedures of I.PW’-L include losses such as
stop and intercept valve pressure d s, crossover

?E-'i'-i_rg_f_iﬂﬂ_and the exhaust loss of noncondensing

-
G Cenerator lasies in this revinion based on maximum hydro-
3¢7 pressure; plecte see Foreward

sections. The 1r*tprm“diate~ ressure section effi
ciency irom Flg.
drop of 2 percent across the interceptvaly
items not included in the Table T procedurss for
section efficiencies are condensing section exhaus!
loss and pressure drop {rom stage shell to extrac
tion flange ... normally about | percent to 3 per-
cent. Packing leakages and other external [lows
entering or leavingthe-turbine must be ;\r'cmmtp
for by Fieat balance calculations.

The remainder ol this portlon of the paper or
procedures essentlally duplicates and amplifies that
described in the 1956 Hegetschweller- Bartlett paper

For high-pressure sections withgoverning stages
the expanslon line end point #an be obtalned by multi-
plying the internal elficlency by thg‘aiz\ikable energy

ITom_ahead of the main stop valves to the section
exhaust flange, and subtracting this valué Trom the

enthalpy of the stea_:g ahead of the main stop valves.

For the larger turbine ratings and the more ad-
vanced steam conditions, it becomes increasingly
more difficult to design multi-admission governing
stage nozzles and buckets to withstand the loadings
encountered at partial load because of the large
energy and pressure drops associated with multi-
valve operation, Therefore, many such units are
designed to operate with a smaller number of ad-
missions - In fact, the largest capacity units may
be designed for [ull throttling operat.on.

For rehea! , when operating at {lows less
than that (or the flrst admisaion, the ‘m—h pressur'-’

sneuld be_n_-wdl_{.led_a.&ioqus._ 3 ’:"‘\}" o
|

1, Atthefirstadmission point, the h%ﬁpressure
section efficiency and end point should be deter-
mined in the normal manner, Using this end point,
determine the eiliciency from the {irst-stage bow!
to the high-pressure section exhaust, based on a
4-percent pressure drop between throttle and howl,

“2-‘."- At all smaller throttle [lows, this same bowl
to exhaust efficiency will be appliedtothe isentropic
avallable energy between the appropriate bowl and
exhaust pressures. The bowl pressure can bedeter-
mined by assuming that Q/ P/, s a constant.

Thisg efficlency remains constant atall flows less
than the {irst-admission {low becausethe first-stage
pressure ratio as well as the following single-stage
pressure ratios remain constant. Of cdurse, the
throttle-to-exhaust efficiency decreases with de-
creasing flow.

The method presented herein predicts perform-
ance based upon operation at valve points. Because
of the current trend to evaluate performance and
to operate at or near valve points, performance will
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renerally be calculated on a locus of valve-best-
yoints basis. However, efficieacy carrectioncurves
ire provided, Fig. 5 and 12, to establish the mean-
s(-valve-loop performance of sections withgovern-

5

For intermediate-pressyre turbine sections such
first-reheat section of a double-reheat unit,
the expansion line end point ls found by multiplying
the internal efficiency by the available energy from
the bowl of the section to the section exhaust {lange,
and subtracting this value from the bowl enthalpy.
This efficiency will remain-coastant over the load
inge. The pressure drop of 2 percent from the
intercept valves to the bowl must be accounted for
in the calculation.

as the

14
ir

For condepsing sec , the available energy
should De taken from ahead of the stop valves, re-
heat intercept valves, or equivalent inlet point down
to 1.5-in. Hg abs exhaust pressure.Duetothetreat-
ment of exhaust loss, the expanslon line end point
obtained i1s more or less fictitious, since no such
measurable condition exists. Toobtain the expansion
ine end point {or gxhaust pressures other than |, 9-1n.

' Hg abs, 1 Btu/lb difference.in enthalpy is applied as

shown in Fig, 5. This difference depends upon the

i :-e?ﬁéhﬂ%‘!ﬁﬁncy of the turbine and the avail-

able energy in that part of the molsture region.

xpansion lines are drawn on Molller charts
! the initial conditions ahead of the turbine sec-
tion to the exhaust pressure and expansion line
2nd point.

Expansion lines for nonreheat units are drawn
wvith Keulfel and Esser curve No. 1864-41. The
convex edge of the curve is placed with the rounded
end of the curve projecting about 3.5 inches below
the 1.5-in. Hg abs expansion line end point. The
ipper end of the curve is positioned at the throttle
2nthalpy and at an entropy greater than that at
throttle conditions by 0.014 entropy units at design
throttle flow. Part-load expansion lines are drawn

~rom the calculated 1.5-in. Hg abs expansion line
'nd points, keeping a constant entropy difference
Jetween the expansion llnes. Flﬁge 26 shows the
construction of expansion lines for nonreheat tur-

Jines with a governing stage.

Expansion lines {or the high-pressure section of
reheat units are drawn as straight lines. The upper
2nd of the expansion line for the high-pressure tur-
Sine section may be taken at throttle enthalpy, and
at an entropy greater than that at throttle condi-
tions by 0.007 and 0.014 entropy units for one-and

-two-row governing stages, respectively, at design
throttle (low. Partial-flow expansion lines are
drawn parallel to the design flow expansion line
through the calculated expansion line end point. Flg-

[
-

yre 24a shows the construction of EthSe high-pres-
sure section expansion lines.

The expansion lines [or the intermediate- S-
sure section also are drawn a5 straight lines. [he
appropriate bowl enthalpy and entropy, and through
the calculated expansion line end point as shown in
Eig 24b, Partial-flow expansion lines are drawn
in a similar manner.

Expansion lines for condensing sections of reheat
units are drawn with Keuffel and Esser curve No.
1864-31. The concave edge of the curve is positioned
with the tip of the small end of the curve at the upper
end of the expansion line and the lower end passing
through the 1.5-in. Hg abs exhaust-pressure expan-
sion line end point. Partial-flow expansion linesare
drawn In the same manner. Figure 25 shows the con-
struction of expansion lines lor reheat sections.

For condensing sections, both nonreheat and re-
heat, the used energy end point (UEEP) is obtained
by applying the appropriate exhaust loss found as
indicated in Fig. 16, 17 gr 18, to the expansion line
end point at the desired exhaust pressure.

Packing leakage factors and steam sealrequire-

ments may be obtained [rom Tlable Il andapplted
using the methad shawn in _Appendix V. —

Mechanical and generator losses are obtainedas
outlined tn the appropriate f{igures.

A heat balance, calculated according to these
procedures, is shown in Fig 27 AppendiX [T 31ves
a detailed numérical example of the use of the
method to calculate the efficiencies, end points and
losses for this heat balance.

IV. RELATIVE HEAT RATES

The application of the method, described in this
paper, to determine heat rate information, even
with the ald 6f a high-speed computer, isa laborious,
time consuming process. Therefore, the authors
have determined relative heat ratesforalargenum-
ber of reheatunits inthe range of 50,000 to 1,000,000
kilowatts. This information, along with the assumed
steam and cycle conditions, is shown in Fig. 28, 29
and 30 for 1.0, 1.5 and 2.0-in. Hgabs exhaust pres-
sures respectively. The base of the relative heat
rates s the unit and cycle shown in Fig, 27. Thus,
absolute heat rates for any unit may be obtained by
multiplying its relative heat rate by the base unit
heat rate. @

It should be noted that these curves have been
smoothed in the regions where generator cooling
and type of turbine arrangement changes. It should
also be recognized that the design of the largest
* Relotive heal rote curves deleted from this revision: please

iee Foraward
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capacity units represented by these curves has not
in all cases proceeded to the point wheretheir per-
formance is definitely established. However, the
authors believe the curves represent levels of per-
formance that can be achieved by the careful design
of the turbine components involved.

V. MATHEMATICAL EXPRESSIONS

To aid users in the application of this methed in
calculating heat balances using high-speed com-
puters, Appendix IV contains the equations and
tabular values required to represent properly the
curves shown in this paper.

V. CONCLUSIONS

This method accur;uely predicts full- and part-
load periormance of a wide range of typeand rating

of electric utllity steam turbine-generator unifs
operating with various steam conditions and exhuust
pressures when designed to a high performane
level using modern technology in the fields of [Tuid
mechanics and thermodynamics.
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APPENDIX |
SYMBOLS, ABBREVIATIONS AND SUBSCRIPTS

Last-stage annulus area, square feet

Available energy or isentropic enthalpy difference, Btu/lb

180C Available energy of 1800-rpm low-pressure section, Btu/lb
1t. Sect. Avallable energy of the reheat section, Btu/lb

Boller feed pump

EL Exhaust loss, Btu/1b
ELEP Expansion line end point, Btu/lb
AELEP Change (n expansion line end point with exhaust pressure, Btu/lb

Enthalpy, Btu/lb

v Enthalpy ahead of intercept valves, Btu/lb

m Mixed enthalpy, the enthalpy resulting when leakage steam is mixed with Hiv, Btu/lb
3} High-pressure section

T Enthalpy at the throttle, Btu/lb

X& Isentropic exhaust enthalpy, Btu/lb

P Intermediate-pressure section (lst-reheat turbine section)

K High-pressure packing coefficient for interlocking teeth
K1 Generator loss faetor 1

Ko Generator loss factor 2

KVA Generator kilovolt-amperes

DKV A Percent of generator rating

KW Kilowatts

AXW Change in generator loss with hydrogen pressure, kw
L? Low-pressure section

L3SB Low-pressure section last-stage bucket

ML Mechanical losses, <w

MU Make-up, &

MVA Generator megavolt-amperes

N Number of parallel sections at beginning of an expansion

NV Number of control valves
p Pressure, psia

Pg Pressure at section bowl, psia

PD Pitch diameter of governing stage, inches

PF Power factor 4

PH2 Operating hydrogen pressure, psig

PHZR Rated hydrogen pressure, psig

Py Pressure at exit of governing stage, psia

Pry Pressure ahead of Intercept valves, psia

PT Pregsure at throttle, psia o

Py Pressure at exit of sectlon, psia

P«p Exhaust pregsure of sectlon at design flow, psia
Flow at beginnlng of an expansion, lb/hr

[Ra Condenser flow, lb/hr

RHTB Reheat section TN

5g Entropy at bowl, Btu/lb F ’

Sty Entropy at intercept valves, Btu/lb F

Sm Entropy corresponding to Hy, and (Pp/0.98) or Pg, Btu/lb F

SPE Steam packing exhauster

SSR Steam seal regulator

ST Entropy at throttle, Btu/lb F

Tiv Temperature at Intercept valves, F

Tm Temperature corresponding to Hpy, and (PB/O.QE] or PB' F

Tt Temperature at throttle, F

UEEP Used energy end point, Btu/lb

v Specific volume, cu ft/lb

v Velocity, ft/sec

Voo Velocity In exhaust annulus, {t/sec

vio Valve stem leak off flow, Ib/hr

vwo Valves wide open

Y Moisture, %

7 Efficiency, % 2

an Change in efficiency, % 9

Revised Juky‘ 1974
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Bivariate Polynomial

Bowl

Conductor -cooled Generator

Conventionally Cooled Generator

Crossover

Design Flow

Expansion Line End Point

Generator Rating

Governing Stage

High-pressure Section

Intermediate-pressure Section

Nameplate Rating

Pitch Diameter

APPENDIX | (Cont'd)
DEFINITIONS

J
Z = Z z A'i xlyj
=0 -0 4

The space immediately ahead of the nozzles of a turbine stage or
gection,

Generator utilizing gas or liquid clrculation inside the stator bars
and/or rotor conductors for cooling purposes.

Generator utilizing a hydrogen clrculation system, for cooling the
exterlor only, of the stator bars and rotor conductors.

A connecting pipe whichconducts the steam from one turbine section
to another,

The {low which the sectlon isexpected to pass withthe control valves
wide open and rated initial steam conditions.

The enthalpy of the steam upon completion of its expanslon through
a turbine section.

Generator capability at maximum hydrogen pressure.

A stage which controls the flow of steam into the turbine. Usually
each segment of the first-stage nozzle arc is directly connected to
individual control valves,

The turbine casing into which steam {rom the boiler is first admit-
ted. The section or sections through which the steam passes prior
to reheating.

The turbine section(s) betweenreheatersonmultiple reheat turbines.

The generator output of the turbine-generator when operating at
rated initial steam conditions, 3-1/2-in. Hg abs. exhaust pressure,
and with 3 percent evaporated feedwater makeup, and with a margin
to design flow of 5 percent to assure that shop tolerances on draw-
Ing areas, variationsin flow coefficients from expected values, 2lc. .
will not prevent the.turbine from meseting its capability commit-
ments. o]

The dlameter of a turbine stage measured to the midpoint of the
buckets.
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Reheat Section(s)

Throttle Flow Ratio

Univariate Polynomial

Used Energy End Point

Velocity Ratio

Volume Flow

I-row Governing Stage

2-row Governing Stage

L)

Reviead July 1974

APPENDIX | (Cont'd)
DEFINITIONS

A condensing turbine section(s) through which the steam expands
after r=heating.

Throttle flow divided by VWO throttle flow atthe same initial steam
conditions.

! i
z= ) Ax
i=o0

The enthalpy of the steam at the exhaust flange of a condensing sec-
tion including the exhaust loss.

The ratio of the blade speed at the pitch line to the steam velocity
corresponding to the available energy of the stage,

Weight flow (lb/hr) times specific volume (cu ft/1b) at beginning of
a section,

A governlng stage consisting of one set of nozzles and a single row
of buckets.

A governlng stage consistlng of one setof nozzles, tworows of mov-

ing buckets, and a row of statienary buckets [or reversing the flow.
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PERCENT CHANGE IN EFFICIENCY

+2_'_I i g = "' o \ jl A s ""'l _"._'T""_{
I L s N e N
; o U P | Figures by curves arep: | 1
” L R B S (et B A : Volume Flow (CUEic;fBe!’/Hrém
: NG - R f I [
! | 1 | |
il
8 '
=
- ==
P
=
=2 i

PRESSURE, AT EXIT OF GOVERNING STAGE AT DESIGN FLOW (PSIA)
THROTTLE PRESSURE (PSIA)

-
Fig. 2. Nonreheat condensing, 2-row governing stcgs, design flow and
efficiancy correction for governing slage pressure ratio
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THROTTLE FLOW RATIO

1= =1
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row gaverning: stage, part-load efficiency

2
correction for throtile flow ratio

Nonreheat condensing,

Fig. 3.
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PERCENT CHANGE IN EFFICIENCY

1-1
1l
'

e et b
Flg

| Prdgs

v b
ws fufios

Fig. 4.

THROTTLE FLOW RATIO

Nonreheat condensing, 2-row governing sioge, part-load afficiancy
correction for governing stage prassure ratio
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PERCENT CHANGE IN EFFICIENCY

18

PERCENT CHANGE

IN EFFICIENCY

=

Q

—
T e
‘ i ; i
C Fa 1 3 [ 3p T—40 ap 44 46
PITCH DIAMETER {INCHES) @ _ 1 i

] d T

Fig. 7. 3600-rpm high-pressure turbine section, l-row governing stage,
design flow efficiency correction for governing stage pilch diameter

Fig. & 3600-rpar high-pressure turbine section, l-row governing stage,
part-ioad efficiency correction for governing stage pitch diameter
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PERCENT CHANGE IN EFFICIENCY

STPRESS URE AT DESIGN ELOW(PSIA) . | .
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Fig. 10. 36800-rpm high-pressure lurbine section, 2-row governing stage,
design flow efficiency correction for pressure ratio
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PERCENT CHANGE IN EFFICIENCY

—— This curve assumes an

|- If this ratio is significantly ot variance from 0.26 use:

+.

Ol N GRS 5 O N PN F PE AR PR RN ENER]
Exhaust Pressure at Design Flow
Rated Throttle Pressure

ratio of 0.26.

T OO N P
|
\
|

Percent Raduction in Efficiency =
(Exhoust Pressure at Design Flow
Rated Throttle Pressure(

o

) (Curve Volue)

e ; PR == i I
RVALVERT [T e L O TEY

Fig. 12. 3400-rpm high-pressura lurbine section, 1- or 2-row governing stage,
afficiency correction for mean-of-vaive loops
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(1) WHEN EXPANSION LINE END POINT AT | 5 IN. HG ABS 1S IN THE
MOISTURE REGION, USE THE FOLLOWING EQUATION:
AELEP = ASLEP,(0.87)(1-0 0IY}(1-0.00657)
Y= PERCENT MOISTURE AT ELEP AT .5 IN. HG ABS

(2] WHEN THE EXPANSION LINE END POINT AT 5 IN. HG ABS IS
- IN THE SUPERHEAT REGION, MULTIPLY THE‘CHnNGE IN
O 5 EXPANSION LINE END POINT AT O PERCENT MOISTURE
3 BOTH BY THE FACTOR 0.87 AND THE RATIO OF SPECIFIC
3 R | VOLUME AT THE EXPANSION
| LINE END POINT UNDER
+t62 | CONSIDERATION TO THE ORY
| SATURATED SPECIFIC
VOLUME AT 1.5 IN. HG ABS

PLol A g

+60
i 4
I | |
-+58 4 |- I
; | IB I |
:i ,.tsa; .
=, Y
e
o) +04
w 3.8
5 +82 +96
L g t
W) ' v |
a “'5034. +34 1 i wi26
= y 65
= +48 +92/1- +|24(] +156
g . - a0
‘?: +46/y, - +90| ~+122[ +i54
a 1 150
o +44 +88(1 +i20f +i1s2
T . |6.0
= el
x +42-3-o +a|6
e
= +40 +84
L )
o
s +38 ~82|
. 28 55
W +36 +80
3
> +34 +78
2
n
+32 : +76/  +i08
3 i 50
a i
= +30(- - +74[ +106
=z
L' +28 +72] +104
2 z.4 ’ i
< +70| +t02
5] 45
-62 +68 +100
+66 " +98/'
+64 +96 +i28
1 —---]'1-62-F-_—g-9-1|- —'-+T|2'F-- __:_._T'_,,,.

_|_so:liss | ja0 '
EXHAUST PRESSURE (IN HG ABS).

Fig. 15. 1600- and 1800.rpm, reheat and nanrsheat condensing secliom
correction lo expanuon line end point for exhaust presiure
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Fig. 24.
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Expansion
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P¢*l.5 in.Hq obs.
Py =t.0 in: Hg abs.
ELEP 1.5 in.

Hg abs.
ELEP 1.Qin.

Hq abs.

AELEP L5in. to
[.Qin. Hg abs.
(See Fig. I5)

Fig. 25. Canstruction of expansion lines for reheat

sactions

Pressure drop ! rough

Fig. 26.
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Pressure drop through
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For machines with no
leakage entry

Hm = Hjy

Sm'SB

Construction of expansion lines for high-pressure and intermediate -

P Pressura drop through
ap T control valvas

Exit from
Joverning stoge

Expansion lines drown
lo same shape
{assentially parallei)

Partial-flow

r'sxnansacn line

Design flow
axpansion line

Py =1.5 in. Hg. abs

P¢ =1.0/n. Hg. abs.
ELEP'LS in.
Hg.abs
ELEP'1.O I,
- Hg. abs,
AELEP I.51in, to

1O in. Hg. abs.

(See Fiq. 15)
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APPENDIX I}
ILLUSTRATIVE EXAMPLE OF CALCULATION PROCEDURE

The calculation of turbine-generator performance and heatbalances is an iterative process. The final
resull may require several sets of efficiency calculations with accompanying heat balances. The calcula-
tions for each iteration are based on values obtained from the previous iteration. Initially, these values
1ire assumed. The following set of calculations is assumed to be the final iteration used in preparing the
neat balance shown in Fig. 27,

A. BASIC ASSUMPTIONS

1. Turbine Nameplate Rating: 300,000 kw at 3.5 in. Hg Abs - 3% MU

2. Turbine Type: Cross-compound double-flow, 3600/1800-rpm, 43 -inch last-stage buckets with 247.7
sq ft total last-stage annulus area,

1. Steam Conditions: 2400-psig, 1000/1000 F, 1.0-in. Hg Abs

4. Feedwater Heating Cycle: Seven heaters; topheater at cold reheat point; heater terminal differences
- and heater arrangement as shown in Fig. 27; pressure drop from extraction stage to turbine flange is
J percent and from turbine flange to heater is 3 percent; final feedwater temperature isapproximately
170 F no feedwater makeup; l0-percent reheater pressure drop; extraction stage pressures selected
for optimum cycle performance. :

w

. Efficiency calculation on valve-best-point basis with a 41. 1-inch pitch diameter, one-row governing
stage, having 4 cont--! valves,

5. Generator Rating: 3600 rpm . ... 204,000 kva at 30 psig H,
1800 rpm . ... 180,000 kva at 30 psig Hp
Both conventionally cooled,

. Heat balance to be. calculated at 300,000 kw; estimated throttle flow required is 1,346,913 Ib/hr.

3. Known values from a design flow heat balance (or assumed):
Design throttle flow is 2,115,387 lb/hr.
Intercept valve pressure at design flow is 543. 7 psia.
High-pressure section exhaust pressure at design flow is 604, 1 psia (10-percent reheater pressure

" Design reheat section flow is 1,884,956 lb/hr (includes packing flow). RO
— . Estimated values from previous iteration:
ressure ahead of intercept valves = 477.4 psia
High-pressure section exhaust pressure is b
<4 TT.4/1-.1) = 530.5 psia (10-percent reheater pressure drop)
. Crossover pressure-to 1800-rpm section = 114.3 psia

8. CALCULATION OF HIGH-PRESSURE SECTION EFFICIENCY
AND EXPANSION LINE END POINT

1. Throttle Flow Ratio (TFR) = Wﬁ% = H_‘}g;_g.éfr - 0.873

Revised July 1974 49
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APPENDIX Il (Cont'd)

2. Base Efficiency - Table I, 3600-rpm Noncondensing, one-row governing stage
Ny = 87%

3. Correction {or Volume Flow (Table I)

Lan = Llﬂ%_l_!_o_(_)N poorer [Where:

1 005.200 J Q = Design Throttle Flow = 2,115,387 b/hr
= p—nm 1 ) v o= Specific Volume at Throttle Conditions =
RN ‘ [ 0.3184 at 2415 psia, 1000 F
L N = Number of parallel {low sections at beginning of Expansion = 1
= -1.49%
M corrected =87-00 - 0.0149 (87.00) = 85.70%

4. Correction for Governing Stage (Table I indicates Fig. 7)

Pitch diameter of governing stage = 41.1 inches
From Fig. 7 at 41.1 inches,%an = -0.36%
Meorrected = 35.70 - 0.0036 (85.70) =35.39%

5. Correction for Pressure Ratio (Table I indicates Fig. 5)

Exhaust Pressure at Design _604.1 _ ) .o
Throttle Pressure 2415

Design Volume Flow = 2,115,387 (0.3184) = 673,000 cu ft/hr (See Step 1)
From Fig. 6 at 0.25 and 573,000 ®an = -1.83%

" . . @
Teorrected ™ 85.39 - 0.0183 (85.39) 33.83%

5. Correction for Governing Stage at Partial Load (Table I indicates Fig. 8)
Pitch Diameter of Governing Stage = 41:1 inches
Throttle Flow Ratio = 0.373 (Step 1)
From Fig. 8 at 0.873 and 41.1 %Hhan= 0.23%

B - 83.83 +0.0023 (83.83) = 34.02%

corrected
7 Correction for Partial Load Operation (Table I indicates Fig. 9)

Throttle Pressure _ 2415

Exhaust Pressure at Design  504.1 _ 4
Throttle Flow Ratio = 0.873 (Step 1)
From Fig. 92t 0.873 and 4 %an = -1.28%

e —l =84.02 - 0.0128 (84.02) =382.94%
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3. Correction for Mean of Loops (Table I indicates Fig. 12)

This correction {s optional and shown here only for tllustrative purposes.
It will not be used further in this example. ‘

Number of Valves = 4 o>
Throttle Flow Ratio = 0.873 (Step 1) yy

S
From Fig. 12 at 0.873 and 4 Han = -1.05% &

T worrecteq = 8294 - 0.0105 (82.94) = 82.07% ;;_,‘
3. Expansion Line End Point, ELEP (Text and Fig. 24_3})1‘}(‘\\&#
Throttle Enthalpy (Hp) at 2415 psia and 1000 F = 1461.2 Btu/lb (ST = 1.5326)
High-pressure Sectlon Exhaust Pressure is 530.5 psia
Available Energy from Throttle to Exhaust = 1461.2 -1277.5 = 183.7 Btu/lb

ELEP = Hp -1 (AE) = 1461,2 -0.8294 (183.7)= 1308.8 Btu/lb

corrected

CALCULATION OF REHEAT SECTION EFFICIENCY AND
EXPANSION LINE END POINT

. Design Reheat Section flow including packing leakage from High-pressure Section is 1,884,956 Ib/hr
Pressure ahead of intercept valves = 543.7 psia at design,

2. Sase Efflciency, Table I 3600/1800-rpm Condensing, without Governlng Stage,” = 91.93%

3. Correction for Volume Flow (Table I)

Ban = IAL"%%;QQQ N poorer ~Where:
| Q = Design Reheat Section Flow = 1,884,356 lb/hr
- L l,ETD,OOUl 1 ¥ o= fg::;ﬁ:; ?;(il:;r::ptt ];‘)ej:sg'g:Pressure and Temperature
1.561 cu ft/1b at 543.7 and 1000 F
= 0,43% poorer \ N =Number of parallel flow sections at beginning ol expansion =1
T sarpacted 91.93 - 0.0043 (81.93)= 91.53%
4. Correction for Initial Pressure and Temperature (Table [ indicates Fig. 14)

‘ Pressure ahead of [ntercept Valves = 47T.4 psia ;’ St .7 P sie . diw.‘i\;-«

Temperature ahead of Intercept Valves = 1000 F

From Fig. 14 at 477.4 and 1000, %Har =0.15%

= 91,53 +0.0015 (81.53) = 91.66%

n corrected
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Correction for Substitution of 1800-rpm Low-pressure Section (Table [ and Fig. 25)

v a7. 1.2 (ﬂm

- better
'LAERht Sect :
1.5 in. hg .
| Where:
= 1.25 Egg—z'— i AERht Sect = Available energy from bowl mixed
Lk 5 S€Ct enthalpy (H,) and intercept valve
| pressure ton.i.S in, Hg abs (Sm = 1.7404) =
[ .
L
= 0.82% | 1518.5 - 956.3 = 562.2 Btu/lb
‘ .
| AEIBOO = Available Energy {rom crossover
pressure of 114.3 PSIA to 1.5 in. Hg
L absalong Sy entropy line =
1325.5 - 858.3 = 369.2 Btu/lb

n = 91.86 + 0.0082 (31.66) = 92.41%

corrected

5. Expansion Line End Point (ELEP) at 1.5 in. Hg abs (Text and Fig. 25)

leLep, . = ®

| 1.5 m ~ " corrected ‘AE Rhe section’
= 1518.5 - 0.9241 (562.2) = 999.0 Btu/lb ¥ = Duel f;t L S g B
— Lo y-'98s7%
7. Change in Expansion Line End Point (AELEP) to 1.0 in. Hg abs (Fig. 15) ﬁ‘\\
‘ ) ) - Ly
Moisture (Y) at ELEPI,S and 1.5 in, Hg Abs = 9.87% ,{_—3-'“/1// N KELi

From Fig. 15at 1.0 In. Hg Abs, AELEP | ="-23.9 Btu/lb
H ) —— /:_Jit-) =X c\’o e ‘?J‘"‘ e Seg ¢

AELEP = AELEPD (.87) (1-.01Y) (1-.0065Y) (‘-\\ e Blscgie g N U EN.
R ] _
=-23.9 (.87) (1-.0987) (1-.0641) \; s Aawanle D puFe aee
A0 Zan Ve Lt & g 'Scj'MM_u;
=-17.6 Btu/lb
—

.
3. Expansion Line End Point (ELEP) at 1.0 in. Hg abs Exhaust Pressure

ELEP, g = ELEP1 5 + AELEP
: = 909.0 + (-17.6)
= 981.4 Btu/lb
0. PACKING LEAKAGES, TABLE Il +f- -

Refer to Appendix V for Calculation of Packing Leakages.
At this point the heat balance flows should be calculated. The condenser flow is [ound to be 1,245,551 lb/hr

52
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LpciMas an
T “\/.\ j 2 a
Foin o %y
E. EXHAUST LOSS AND USED ENERGY END POQINT, FIG. 17 i N el
‘ Qav(l-.01Y) = =y
«. ., Annulus Velocity, Vg, , = 3600Aan Where: "?'«‘(s = L
. Qa = Condenser flow = 1, 245,551 Lb/hr
v . 1,245 5517(652, 3) (1-, 1096} e
ran - 3800 (237.7) v = Saturated Dry Specific Volume at the
desired exhaust pressure = 552.3 Cu [t/Ib
=812 Ft/Sec ] at 1,0 in, Hg Abs (¥=[)
Y = Percent moisture at ELEP; 4 = 10, 96% P 4oar
) n= el
Agn = Annulus Area = 247.7 3q Ft
Prom Fig. 17, Curve 3 at B12 Ft/sec; Exhaust Loss = 16, 9 Btu/lb a fedels don v, U

d{,c_ gnjﬂ}:,;fvc\,c—f_"-\
UEEP = ELEP{ g + (Exhaust Loss) (. 87) (1-.01‘1’)(1-._03?53'&

j)

/ . '
J
Fo”r. Sroad e A Gt £y

f-‘}'\' 2] 7o “ro r;-r\)

= 981.4 + (16,9) (.8T) (1-.1096) (1-.0711)

993.6 Btu/lb

0

F. MECHANICAL LOSSES, FIG. 19

3600-rpm Shaft, Curve B at 204,000 x

i | 24,400 kva; Loss = 854 kw
1300-rpm Shaft, Curve B at 180,000 x 1. 1

=2
= 198, 000 kva; Loss = 779 kw

At this point the heat balance power output should be calculated. The generator losses are esti-
mated to be 3600 rpm: 1944 kw; 1800 rpm: 1588 Xw; and the generator output estimated to be
3600 rpm: 158,89Q kw_at 0.85 PF; 1800 rpm: 140,835 kw at 0.85 PF,

G. GENERATOR LOSSES, FIGS. 20, 21 AND 23

Both generators are assumed to be operating at maximum hydrogen pressure

= ¢

Operating KVA: r‘tr“:j_:u
3600 rpm = 158,890/, 85 = 186, 929 kva
1800 rpm = 140,835/.85 = 165, 688 kva _ T

saoaduan 0

g

-

Percent of rated KVA:

3600 rpm = 186, 929/204, 000 = 91.53%
1800 rpm = 165, 688/180, 000 = 92, 05%.

Losses at rated hydrogen pressure, [rom equation on Fig. 20:

Operating KVA (K1) (K2)

Loss = TT00)

From Fig. 20:

1600 rpm, Conventionally Cooled at 204 mva; Ky = 1,039
1800 rpm, Conventionally Cooled at 180 mva; Ky = 0. 958
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From Fig, 21:

1,0010

3600 rpm, Conventionally Cooled at 91. 63%; Ko
1, 0008

1800 rpm, Conventionally Cooled at 92, 05%; Koy

Losses at rated hydrogen pressure:

3600 rpm = 186, 929 (&.0%%9] (1. 0010) _ 1944 kw

1800 rpm = 165, 688 E(O)l.O%?S) (1, 0006) _ 1588 low

H. GENERATOR QUTPUT

Generator Output = Turbine Qutput — Mechanical Losses — Generator Logses
Turbine Output Calculated by Heat Balance after Step E or F.

Generator Outputzgog = 161,688 - 854 - 1944 = 158,390 kw

Generator Outputygpg = 143,202 - 779 - 1588 = 140,835 kw
Note: These outputs should agree closely with those assumed in step G, or Step Gand H repeated until

agreement is reached.

|. BOILER FEED PUMP POWER

[sentropic Boiler Feed Pump Enthalpy Rise {rom K and K Steam Tables at
333 F and 107, 4 psia to 3018 psia = 9, 485 Btu/lb :

: - .. _ Isentropic Rise _ 9,485 _ /
Actual Boiler Feed Pump Enthalpy Rise = Pump Efficiency =~ 0,78 = 12,16 Btu/lb

_ BFP Flow (BFP Rise) 1,346,913 (12.16) _
Boiler Feed Pump Power = s poree Fificlency (3412.75) = 0,90 (3412.757 = 342 kw

n
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EXHAUST LOSS AND USED ENERGY END POINT CALCULATION

WHEN van IS GREATER THAN 1400 FT/SEC =z

METHOD
GIVEN:

P = EXHAUST PRESSURE, In. HG abs.
ELEP = EXPANSION LINE END POINT AT L.5 In.

b HG aba.
ELEPF = EXPANSION LINE END POINT AT P Inches
HG  aba.

Q, = CONDENSER FLOW, LB/HR
Ayn = ANNULUS AREA, SQ. FT.

¥ = EXPANSION LINE END POINT MOISTURE AT
ELEP) ¢ AND L.§ In. HG abe., %

LAST-STAGE BUCKET AND NO., ENDS

FIND:

24 ¥, = EXPANSION LINE END POINT MOISTURE AT
ELEP, AND P

=)

Vin = ANNULUS VELOCITY AT P

3 Pl = EXHAUST PRESSURE TO GIVE SONIC VELOCITY
(APPROX.), In. HG abs.
4 ;ELEPBOI = CHANGE IN ELEP FROM 1.5 in. TO PL
{F1G. 15)
I,E,'Pu'l. = EXPANSION LINE END POINT AT Pl.
8TuU/lb

o~
[3]

5 v | : SATURATED DRY SPECIFIC VOLUME AT Pl,
B CU. FT/LB,

T ¥,l < EXPANSION LINE END POINT MOISTURE AT
ud SLEP 1 AND P

3. vlm * ANNULUS VELOCITY AT p!
NOTE: IF VI IS GREATER THAN 1400,

RECALCULATE STEPS 4 THROUGH 3

1
uswGg ' . pl Vo s
new ald 167,

9. EL = EXHAUST LOSS FROM APPROPRIATE EXHAUST

LOSS CURVE AT vI
{0. UEEP - USED ENERGY END POINT AT P

m J
u : l:_/ - ‘; M' -
EXAMPLE

P «0.51n, HG abs
EI..I-:Pl 5 = 1028.8 BTU/1b

E]’.‘EPD 5 3980.5 BTU/1b

Q3 = 750,000 tb/hr
Ay, =822
Y = T AT 1028.8 BTU/Ib AND L.5 In. HG aba,

DF-26

V= 10.0% AT 980.5 BTU/lb AND 0.5 in. HG abs,

Qv (L. .0lY ) 750,000 (1256.4) (.900)
g = 2861 FT/SEC

v

an 3500 Ay J800 (321
L @)
P =P T ° 0.5 1302/° 1.099 in. HG abes,
AELEPDpl = -18.4 BTU/lb

ELEP_L =ELEP, . + AELEP_ 1(0.87) (1 - .01¥) {1l - 0085Y)
P L.5 ap

= 1028.3 » (-18.4) (0.87) (.93) (.355) = 1014.6 BTU/LB

v?l = 588 CU FT/1lb
‘(pl =7.5% AT 1014.5 BTU/Ib AND 1.099 in. HG abs.

1o Q¥ (Lo e1Y 1) 750,000(598) (.921)
Vian ” 1800 A, o0 TEI Y - 1396 FT/SEC

EL = 48.2 BTU/LB FRUM 28-IN. EXHAUST LOSS CURVE

UEEP = ELEPPI ~EL(D.8T) (1 - .01‘!91! [k ﬂ{)ﬂS‘(pll

= 1014.8 + 48.2(0.87) (.921) {.949) = 1051.2 BTU/Ib
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TABLE il
TABULATED VALUES OF EXHAUST LOSS

3600 RPM 1800 RPM
LAST-STAGE BUCKET | 20° ’ 23 26 30 | 115 204 38 18 43 52
LENGTH, (IN.)
PITCH DIAMETER 50 65.5 72,125 a5 90.5 15 115 127.5 132 152
{IN,}
ANNULUS AREA/END, | 26.2 | 22.9 | 41,1 | s5.6 | 861 32,7 | 953 |105.7 | 123.8 | 172.4
(SQ. FT.) < et g
ANNULUS VELOCITY,
FT/SEC
128 25.81 53.65 54,09 99.20 |106,7 76.3 42.85 51.63 715. 69
. 150 20.64 | 46.50 | 56.15 | 88.90 | 95.43 || 67.50 | 37.80 45. 50 85. 64
s 175 16.10 | 40.08 | 47.58 | 77.88 [-B4.28 || 58,70 | 32.63 18, 38 55. 68
200 12.75 | 34,35 | 40,55 | 67.55 |-74.38 | 50.50 | 28.40 32,65 48.05
250 3.33 | 24.95 | 29.75 | 50.85 |/56.72 | 37.70 | 21.60 23.80 36. 00
300 5.53 | 18.68 | 22,48 | 38.38 |43.00 || 28.75 | 16.60 17.43 27.80
350 409 | 14.23 | 17.28 | 29.83 |-22.82 [ 22.25 | 13.13 12,91 21. 45
_ 400 3.73 | 10,90 | 13.55 | 23.15 [-25.40 || 17.10 | 10.55 9.30 15. 30
430 395 | 3.85 | 10.82 | 17.80 [-19.40 || 13.45 | 9,00 7.97 12.50
- 500 4.90 | 7.45| 8.85 | 12.50 | 14.88 | t1.00 | 8.13 7.07 9. 60
550 6.57 | 7.12| 8.30 | 11.20 11,93 | 9.70 | 7.89 7.02 | B8.35
500 3.85 | 7.55 | 8.50 | 10.45 |-10.30 | 9.80 | 8.40 7.72 | 8.1
550 10,95 | 9.70 | 9.50 | 10.75 [-10.75 | 10.23 | 9.57 9.00 | 9.08
. 700 1336 | 10,45 | 11:257| 12,00 11,85 | 1L.75 | 11.40 11.00 | 10.38
300 19.35 | 15.45 | 15.82 | 16.20 |-15.20 | 15.95 | 16.25 16.25 14, 43
300 25.82 | 21,07 21.13 21.17 | 7/19.80 21,17 21.97 21,97 19. 56
1000 12,00 | 26,95 | 26.82 | 26.42 [.25.22 | 26.42 | 28.00 27.92 25.07
1100 138,35 | 23.05 | 32.82 | 32.10 |.31.06 | 32.10 | 34.00 34,00 30,82
1200 44,35 | 38,75 | 38,50 | 37.55 |~36.70 | 37.55 | 39.80 39.92 26,40
1300 49.90 | 44.15 | 43.80 | 42.70 | -42.05 | 42.70 | 45.18 45.25 41,78
1400+ = 54.70 | 48.90 | 48.30 | 47.35 | 46.89 | 47.35 | 49,90 49.85 46. 50

*Also use for 14.3 X 52.4; 16.5 X 57.5; 17 X 52-inch last-stage buckets
**For Va, beyond 1400 ft/sec, see Appendix [
#Also use for 14,3 X 59.7; 16.8 X 63, 2-inch last-stage buckets; for high back pressure units only.
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APPENDIX IV

MATHEMATICAL EQUATIONS AND DATA REPRESENTING
THE FIGURES REQUIRED TO DETERMINE EFFICIENCIES AND LOSSES

FOR NOMENCLATURE, SEE APPENDIX |

FIGURE DEPENDENT INDEPENDENT TYPE OF COEFFICIENTS
NUMBER VARIABLE VARIABLE FUNCTION
z Sl s
Py UNIV UNIVN A, = 0 B, = 0
) L . -: = =
¥ han 0525 - 5= [ poLy.)+[PoLy.] a) - -Lesasess B) - 79826750
Qv (A) (B) | A, =-22.538964 B, =-7540.7
Qv 7/ A5 = 19.464851 By = -154269.4
3 Ban Log, (TFR) UNIVARIATE Ay = 0 A, =-485.99735
POLYNOMIAL Al = 2.4462684 Ag = -674.41251
Ay = -41.904570 Ag = -342.16474
Ay = -164.13062
4 Tan TFR BIVARIATE Agp T Agp=Ap3=A,, =0
POLYNOMIAL Ay = -24.899722 Ayg = ~071362812
P, Ayl = 63.209521 Ag) = -23.404163
0.625 - 5~ Ay, = -15.518221 5p = 126.77247
T A3 = 37.084109 Ajy = -102.17991
Agy = -17.632581 A3y = 59436087
A3, = -308.12317 Ajy = -260.89024
3 Han TER UNIVARIATE ™ Ay =-L771 A, =-3.389
POLYNOMIAL Ap = 3475 Ay = L445
5 han P_./P. BIVARIATE A, = 11,151 A, =-0.50091
T 00 : 10 °
In Qv POLYNOMIAL Ay = -63.0 Apyp = 2.83
7 Ban PD UNIVARIATE Ay = 437 Ay =-0.115
POLYNOMIAL
3 han TFR BIVARIATE Agg = -21.8085 Al = 0.573908
PD POLYNOMIAL Agy = 21.8085 Ay = -0.573908
2 %an TFR. BIVARIATE Agg = -90.75 Ayg = 1750
p POLYNOMIAL Agq = 66.35 Ay = -20.02
il T Agy = 29.75 Al = -0.525
FxD g3 = ~35.85 Ayg= 1.045
0 ban P /P BIVARIATE A, = 25.665 Ao =-1.33281
T 00 ~ 5 R
n Qv POLYNOMIAL Agy = -145.0 A= 753
11 ban 1-TFR BIVARIATE Agg ® Alo=Axg=A3g=0
POLYNOMIAL Agp = 42876909 Ay = 40479550
Py Agg = -89.391147 Ajg = - 14725197
— Agg = 9.0376638 Ayy = -40183332
D Ay = -26.221838 Agy = -0.14502211
A;, = 25.549385 A3, = -0.18580363
A 3 =- 8.8283868 33 = 0.42657518
12 Ban TFR P (B[V. ) A =-5.4 A, = 0.45
<D 00 _ 0° 2
NV ®op POLY./ Aj) ¢ 4.395 11 = -0.6625

57
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APPENDIX IV (Cont'd)

DEPENDENT INDEPENDENT TYPE OF COEFFICIENTS
VARIABLE VARIABLE FUNCTION
z XY
Qv p " - 1
; /B B 0, 5454
1 T + = . L =] — X ¥
3 d Pp/Pxp A (m} A =90.799 « 0.7474  In| 5 0,3 J B .
xD | In (_B - 0.31
L \PxD )
Py 1262500 1
B = -505000 + 77568 | In 0.8 | -] —= — |
P P v
xD 1 B \
| Inf5— +0.8]
L PXD /
1 Han P BIVARIATE Agg = 28.232252 Agg = -0.69791427 X 103
H POLY- Agy = -92.390491 Agq = -0.17037268 X 10-2
NOMIAL Agy = -625, 79590 Agp = 0.B6563845 X 1073
(1150 < H FUNCTION  Agg = 207, 23010 Aaq = -0. 59510660 X 1077
<1750) OF X AND Agq = 70.251642 Agq = 0.39705804 X 10-J
H*, WHERE Agg = -22.516388 Ags = -0, 73533255 X 104
X=LOGigP; Ajpp =-0.047796308 A3g = 0.12050837 X 1079
H* =H UN-  Ajq = 1.2844571 A3q = 0.26826382 X 10°6
LESS S > Apz = 0.38556961 A3y = -0. 67887771 X 10-6
2.0041 THEN Ajyj = -0.039652999 A33 = 0,52886157 X 10-8
He® = Smaller Ajp4 =-0. 27180357 Agq = -0.24106229 X 16-6
OF H OR Hy, Al5 = 0.064869467 A3s = 0.37881801 X 10-7
WHERE Hy = A4g =-0.50719109 X 10-9  A43 - -0. 10149993 X 107
1154 + 80X A4p-= 0.26393497 X 10-9  Ag. = 0,47757232 K 10-10
+ 38x2 Agg = 0.38021911 X 1010 A4g - -0. 70989561 x 10-!!
15 AELEP ln (INCHES  UNI- Ag =-23.984311 Ag = 0.1849404
HG. ABS.)  VARIATE Ay = 57.862440,
POLY-
NOMIAL
15 EL Vas TABULAR  SEE TABLE III FOR VALUES
7 VALUES
18 USE
INTER-
POLATION
- ROUTINE
19 ML KVA =+ UNIVARIATE SINGLE CASING AND TCDF AT 3600 rpm
POLYNOM- 22,000 to 110, 000 KVA*=*
IAL + AML
Ag =-2.78061 Ag = +5.63281 X 10-9
Ap =+3.89118 X 10-3 A3 = -6.98336 X 10~ 14
s N
SINGLE CASING AND TCDF AT 3600 rpm
110, 000 KVA** AND ABOVE
Ag = +105. 1185
A; =+2.5048815 X 1073
ALL OTHER TYPES
Ay =+220,0
Ay =-2,82x 1073
“*For conventionally cooled generators use generator rating multiplied by 1.1
58 Reviged July 1974
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APPENDIX IV (Cont'd)

DEPENDENT INDEPENDENT TYPE QF COEFFICIENTS
VARIABLE ~ VARIABLE  FUNCTION
z XY
19 (cont'd)  AML KVA == UNIVARIATE BELOW 500,000 KVA **
POLYNOMIAL .
AML = 0.0

500, 000 KVA** AND ABOVE

Ag = +570.0 Ay =+3.8X 1079
Ay =-3.04 ¥ 10-3
20 Ky In (KVA) A+ CONVENTIONALLY COOLED
¥ UNIVARIATE 3600 rpm a = 0,0 Ag = -0.34203488 x 107
POLYNOMIAL 1800 rpm a = -0,095 Ay = 0.80126466 X 107
Ag =-0,10877851 X 100
A = 0,36908686 X (0-2
) A+ CONDUCTOR COOLED Ag = 0.18479050 X 10!
) RATIONAL 3600 rpma = 0,0 Ay = 0.56681377 X 10!
. FUNCTION 1800 rpm A = -0, 10 Ag = -0.26652558 X 10!
A3 = 0.10759713 X 10-2
By = -0, 49564581 X 10-!
21 K % KVA RATIONAL  CONVENTIONALLY COOLED
- 100 FUNCTION 3600 AND 1800 rpm Ag =-0.20525271 X 102
o Ay = -0.35019203 X 102
Ay = 0.25514027 X 102
Aj = -0,25182400 X 102
By = -0,556218485 X 102

CONDUCTOR COOLED

3600 rpm 1800 rpm
Ag = -0. 17535943 X 102 Ag = -0,22727744 X 109
Al = -0.15515139 X 102 Al = -0.24939976 X 102
By =-0,65338483 X 102 Ag = 0.34283283 X 102
. By = 0,31286714 X 102 A3 =-0.35808501 X 102
Agq = 0.90544189 X 101
p By =-0.18838959 X 102
.o AKW KVA RATIONAL  CONVENTIONALLY COOLED 3600 rpm
3 FUNCTION 49 - 0.10849623 X 102_ 8y = 0. 56299996 X 10°5
Ay = 0.12755560 X 1073
Ag = 0.71452351 x 10-8
Ag =-0,58333495 X 10~ 14
s UNIVARIATE CONVENTIONALLY COOLED 1800 rpm
POLYNOMIAL ,/ . 0. 33807252 X 102 Ay = 0,25207663 X 10-2
i CONDUCTOR COOLED
3600 rpm 1800 rpm
& Ag= 0.12x 103 Ag = 0.40 X 102
Al = 0.96X 1074 Ap = 0.96 X 1074

**For conventionally cooled generators use generator rating multiplied by 1.1

Revised July 1974
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APPENDIX

IV (Cont'd)

FIGURE DEPENDENT INDEPENDENT TYPE OF COEFFICIENTS
NUMBER VARIABLE VARIABLE FUNCTION
2 XYy
fa, s h COMPLEX THE EXPANSION LINE IS DEFINED BY THE
24b, ENTHALPY AND ENTROPY AT THE TWO END

CONDITIONS, A AND B. THE EXPRESSION FOR
THE ENTROPY, s, ON THE EXPANSION LINE
AT THE ENTHALPY, h, is:

HIGH PRESSURE AND INTERMEDIATE SECTIONS
s=sg+(sy -sglh - hg)/(hy - hg)

REHEAT AND NONREHEAT SECTIONS

hB = (h+ Hn)

1= 370

e ) + Ro(h - hB) +Sp

- (0177 x 107}
WHERE:

Hp = 650, 0 for reheat sections

Hg = 450, 0 for nonreheat sections

- )
[ fho-th, + H V]
. -1, | (3 A 0)
=5g)+ (0.1T7TX 1077) - L10 —:W—I
) \[A'hB]

‘.SA

Rg =

AN ITERATIVE PROCEDURE AND STEAM PROPER-
TIES FORMULATIONS MAY BE USED TO CONVERGE
ON THE DESIRED POINT WHEN PRESSURE IS THE
KNOWN VARIABLE,
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APPENDIX V
CALCULATION OF SHAFT END PACKING LEAKAGES
To simplify the calculation of leakage flows, the information for evaluatingMartin's formula(?) for

ypical packings used by the authors’ company is given in the form of a packing leakage constant, C, (n
Table 0. The C factor is represented by: ' '

————
1-(pP, /P, )" P P
F = 25KA \/ 4 B S |
N-In \PQ/PIJ vy vy
where:
F = Packing flow in pounds per hour
¥ = Factor for packing type (see Fig, 31)
A = Leakage Area in square inches =

7 (Packing diameter, inches) (clearance, inches)

= Initial pressure in packing in psia

P
pa

Pz = Flnal pressure in packing in psia

¥y = Initial specific volume in cubic feet per pound
N = Number of stationary pacldng teeth

© = Packing Leakage Constant from Table II

.

N
-l

B L | H ! : = i
........ = 1 L L : - - ) ~
R O N A W B R e S
sl i T If mu ; H—I "i*"“f‘!'“]'*f’;". 1 1"“'“.?1:' e
ol HH R I THHH HHHHA A
0 10 20 30 40 50 60

RADIAL CLEARANCE (MILS]

Fig. 31.  High-pressure packing coefficient, K
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VALVE STEM LEAKAGES (Table II -

]
~__|

Reheat Subcritical)

heat balance diagram, Fig. 27, as an example, the packing leakages may be [ound as follows:

294

Packing Leakage
Leaiage Constant P Hp ¥y F
ugw Psia Btu/lb Cu ft/1b Lb/hr
Total Flow 56 2415 1461.2 0.3184 87.09 | 4877
| |
A 2nd LO | 50 477.4 1461.2 1.6327 17.10 | 855
| ’ g
3 IstLO ‘ By Difference 1022
S !
SHAFT END PACKINGS (Table I, Diagram B, Line B) v
Packing Leakage | Pl
Leakage Constant P1 - o v ,fv F
el Psia Btu/1b Cu ft/1b 1 Lb/hr
(1) 5 57 0. 58,512 | 293
L1 500 1576 1420.7 .4588 38.61 9306
@ 620 530.5 1308.8 1.1158 21.805 13519
@ 970 114.3 I 1308.8 T 5.215 4.6814 4541
c By Difference @@ 8978
@ 600 114.3 . 1349 .4 5.662 4,493 2696
STEAM SEAL REQUIREMENTS (Table II, 100 mw and above; 1800 rpm)
Total Available = 8565 + 4541 + 2696 = 8092
Total Required 2'x 2500 = 5000
To Low-pressure Heater (Available - Required) = 3092 Lb/hr
A2
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