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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

La aplicacion de las nuevas tecnologias a cualquier sector de la sociedad es hoy en dia
un hecho. El poder controlar numerosos aspectos del mundo laboral mediante la

informatizacion posibilita un manejo mas facil, ambicioso y econémico del ensayo.

Este es el punto de partida que dio lugar a este proyecto desde el Grupo de Motores
Térmicos de Sevilla. Este departamento cuenta con la reciente construccion de un
laboratorio de ensayos de maquinas y motores térmicos situado en el area de edificios
de laboratorios de los distintos departamentos de la Escuela Superior de Ingenieros de
Sevilla. Con la idea de aprovechar los avances de la informatizacion se pretende en un
futuro contar con un laboratorio virtual que permita la realizaciéon simulada de ensayos
de maquinas y motores térmicos de forma que se pueda variar la entrada y conocer la

salida. Ello, claro esta, siempre reflejando fielmente lo que ocurriria en un ensayo real.

Este proyecto constituye basicamente el inicio de esa modelizacion del laboratorio,
centrandose en el modelado y la simulacion del sistema de refrigeracion de motores y

frenos perteneciente a las instalaciones del laboratorio.

Para ello se suministr6 por parte del departamento de Motores Térmicos un programa de
simulacion y disefio recién adquirido por el Grupo que prometia una facil modelizacion
del sistema. Dentro de este proyecto se contempla ademds una breve presentacion del
programa en cuestion, EcosimPro, y de la herramienta de dibujo asociada, el programa
2D CAD SmartSketch, asi como una guia facil para utilizar la simulacion realizada de la
instalacion. Por ultimo, se afiaden unos comentarios sobre el uso de estos programas y

la opinion personal acerca de ellos.

Hay que senalar ademéas que el modelado del sistema pretende simular el
funcionamiento de éste como instalacion de refrigeracion, pero no ser una
representacion fiel de todos los componentes que fisicamente existen en la realidad, ya
que muchos de ellos solo son formas de medir caudales o presiones y no afectan al

comportamiento como refrigeracion.
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2. PROGRAMA DE MODELIZACION DINAMICA Y
HERRAMIENTAS DE SIMULACION: ECOSIMPRO Y
SMARTSKETCH.

2.1 ECOSIMPRO.

2.1.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA.

EcozimPra

La modelizacion del sistema se ha realizado mediante un programa comercial adquirido
por el Grupo de Motores Térmicos de Sevilla (GMTS). El programa es Ecosimpro, de
Empresarios Agrupados, que esta especialmente ideado para modelar cualquier sistema
que se rija por ecuaciones algebraicas y diferenciales, con el especial atractivo de contar
con una interfaz muy amena y que permite el control grafico y fécil de cualquier

variable a la hora de ejecutar un experimento.

.Qué es EcosimPro?

EcosimPro es una herramienta muy poderosa de simulacidén continua y discreta. Ofrece
un amplio surtido de herramientas de modelizacion y simulacion, basado en mas de

veinte afios de experiencia como ingenieria de simulacion de sistemas complejos.

El desarrollo de EcosimPro arranca desde un diverso campo de disciplinas ingenieriles:

simulacion, programacion orientada y un moderno disefio de interfaz para el usuario.

Normalmente los ingenieros pasan el 80% del tiempo con la programaciéon y un 20%
modelando, tratando con muchos campos fuera de su especializacion. El principal

objetivo del disefio de EcosimPro es darle la vuelta a esta situacion y permitir que el
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ingeniero ocupe el 80% del tiempo en la modelizacion fisica y solo el 20%
programando. EcosimPro se encarga internamente de la complejidad de la resolucion de
las ecuaciones, optimizar el modelo numérico y resolver sistemas de ecuaciones lineales
y no lineales. EcosimPro tiene su propio lenguaje: EL. Este lenguaje es muy intuitivo
para el ingeniero y las ecuaciones se escriben practicamente igual a su forma algebraica.
EL incorpora los tltimos avances en tecnologia de programacién, como el encapsulado,
enumeracion de tipos de datos, herencia multiple y arrays multidimensionales, que
permiten al ingeniero familiarizarse con el lenguaje y reutilizar fAcilmente componentes

para crear un nuevo modelo.

La interfaz grafica de EcosimPro resultara familiar a cualquier usuario de entornos
desarrollados bajo Microsoft Windows, en especial Microsoft Visual C++ y Visual
Basic. Se trata de un entorno visual muy intuitivo en el que el usuario puede rapida y
facilmente crear librerias, componentes, archivos de simulacion, etc, y realizar de forma

practica la modelizacion.
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EcosimPro es una herramienta abierta. A diferencia de otros sistemas de simulacion,
EcosimPro no es dominio especifico de un campo de aplicacion: las librerias ya han
sido desarrolladas para poder ser utilizadas en distintas areas. Mas aun, es facil extender
el uso del programa a partir de la creacion de nuevas librerias de componentes escritos
en el lenguaje de modelizacion de EcosimPro. Es facil reutilizar subrutinas adicionales

de FORTRAN, C o C++ que pueden ser llamadas desde el lenguaje de EcosimPro.

EcosimPro puede utilizarse para estudiar:

e Comportamiento transitorio
e [Estado estacionario
e Estudios paramétricos

e Experimentos complejos utilizando funciones de FORTRAN, C, C++, etc.

El desarrollo de EcosimPro ha sido financiado principalmente por la propia compaiiia y

por la Agencia Europea del Espacio (ESA).

Los usuarios potenciales de EcosimPro pueden ser ingenieros, fisicos, quimicos,
matematicos, bidlogos, etc, para modelar procesos simples y complejos. EcosimPro
puede ser aplicado facilmente a campos multidisciplinares: Quimica, Fluidos, Control,
Mecénica, etc; en general, cualquier problema modelado ecuaciones algebraicas y
diferenciales. También es util para los universitarios para aprender a modelar problemas

fisicos y para proyectos fin de carrera y doctorados.

En el caso de este proyecto, EcosimPro se ha utilizado para modelar el comportamiento
de un fluido, el agua, a través de un conjunto tan variado de elementos como es todo un
sistema de refrigeracion y control de temperatura. El empleo de este programa ha
inducido un modelo por componentes, de forma que cada elemento de la instalacién ha
sido modelado de forma independiente. Esto ha reportado la creacion de una libreria de
elementos relacionados con la Hidraulica que pueden ser posteriormente reutilizados en

cualquier otro sistema.
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Objetivos perseguidos por EcosimPro.

Los principales objetivos a la hora de modelar un sistema dindmico seran:

e Velocidad, cumpliendo con los requerimientos de cada aplicacion

e Correccion, los resultados han sido comparados con los resultados reales

e Robustez, los modelos no tienen frecuentes problemas numéricos o de convergencia

e Extensibilidad, faciles de extender en un futuro

e Facilidad para ser modificados

e Legible, listas simples faciles de seguir

e Modular, descompuesto en librerias, componentes y puertos de una manera logica

e Reutilizable, para construir otros componentes similares usando la herencia o la
agregacion

e Compatibilidad

e Integridad, facilidades para especificar restricciones en la integridad del modelo y la

propagacion de errores

Los dos principios basicos para mejorar la extensibilidad son:

e Simplicidad en el disefio. Una simple arquitectura es siempre mas facil de adaptar a
cambios que una compleja.

e Descentralizacion. Hacer mddulos tan autdbnomos como sea posible de forma que la
probabilidad de un simple cambio s6lo afectara a un modulo o a un numero pequefio

de ellos. Si no, el cambio podria dar lugar a una reaccion en cadena.

Si nos aplicamos en estos principios, los componentes desarrollados con el lenguaje EL
pueden ser reutilizados facilmente para modelar otros que sean similares o mas
complejos. Estos factores determinaran la calidad de la programacion de un sistema

dinamico.
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2.1.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

Los conceptos llave a la hora de modelar con el programa EcosimPro son:

e Componente: Representa un modelo del sistema simulado, mediante variables,
ecuaciones diferenciales y algebraicas, topologia y comportamiento basado en

Sucesos.

e Tipo de puerto de conexion: Esto define por un lado un conjunto de variables que
seran intercambiadas en las conexiones, y por otro, el comportamiento y las
restricciones a cumplirse cuando existen conexiones entre mas de dos puertos. Por
ejemplo, en un tipo de puerto de conexidn eléctrico se usa la tension y la corriente
como variables de uso en las conexiones. La conexion puerto evita conectar

variables individuales; en cambio se manejan grupos de variables juntas.

e Particion: Para simular un componente, el usuario tiene que definir su modelo
matematico asociado, llamado particion. Un componente puede tener asociadas mas
de una particion. Por ejemplo, si un componente tiene varias condiciones limite, es
decir, valores de variables que son conocidas, segin el grupo de variables
seleccionadas, cada uno produce una particion o modelo matematico distinto. El
siguiente paso es generar experimentos para cada particion. La particion de un

componente define la causalidad del modelo final.

e Experimento: Los experimentos realizados para cada particion del componente
representan los distintos casos de simulacion. En ellos se dan los valores o funciones
conocidas en funcidn del tiempo para las variables limite, y en cada uno de ellos
pueden ser distintos. Los experimentos pueden ser triviales para calcular un estado
estacionario, 6 muy complejos con muchos estados estacionarios y transitorios

cambiando multiples variables en el modelo.

e Libreria de componentes: Todos los componentes se clasifican en distintas

disciplinas dentro de las librerias.
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2.1.3 HERRAMIENTAS DE ECOSIMPRO.

Las herramientas de Ecosim constan de los siguientes méddulos de software:

e El Lenguaje de Simulacion de EcosimPro (EL) para expresar tanto la simulacion
de componentes como sus experimentos en forma de texto.

e Las librerias de componentes de EcosimPro, clasificadas por disciplinas
(Energia, Propulsion, Control, etc.).

e La ventana principal de EcosimPro, que provee al usuario de un entorno de facil
utilizacion a la hora de crear nuevos componentes usando el lenguaje EL.

e La herramienta de SmartSketch. Se trata de un programa grafico 2D CAD de
Intergraph y que permite mediante el dibujo una simulacion grafica que puede
ser compilada como un componente de EcosimPro.

e Un monitor grafico para experimentos que permite ejecutar simulaciones y

plotear graficas de variables.

10
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e Librerias de EcosimPro.

En EcosimPro todo estd insertado dentro de una determinada libreria. Normalmente las

librerias estan clasificadas por disciplinas como Electrical, Control, Fluid, etc.

EcosimPro dispone de un conjunto de librerias estandar y de otras que pueden ser

solicitadas aparte. Para este proyecto, como ya se ha comentado, se ha tenido que

construir la libreria propia del laboratorio, lo que ha supuesto parte del proyecto.

CONTROL
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& bouncingEall
£ circuit

£ equation =

£ freezer

£ loentz

€ waveFunctions
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al g ELECTRIC

o fiff] ELECTRIC_EXAMPLES
7 fif] HYDRAULIC

7] HYDRAULIC_EXAMPLE
- fif] LAEDRATORIO [DEFAL
£ ALIBE

£ BOMEA

C BOMEA_GRAL

- BOMES_TORRE
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£ COND

La siguiente figura muestra la configuracion tipica de las librerias de EcosimPro. Existe

una raiz y distintas librerias dentro de ella. Ahi también se ha ubicado la libreria

realizada a causa de este proyecto, LABORATORIO. Cada libreria contiene distintos

elementos, como componentes, tipos puerto y funciones.

11
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e Ventana principal de EcosimPro.

EcosimPro dispone de una interfaz muy potente para construir nuevos componentes. La
apariencia de la ventana principal de EcosimPro es similar a las de Microsoft Visual

C++ y Visual Basic:
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Output [ Compile J_Experiment

Las principales areas son:
e Area de edicion: la zona de la derecha corresponde a las ventanas de edicion. Cada
ventana esta asociada a un fichero que puede contener uno o mas componentes,

puertos, funciones, etc.

e Area de exploracion: la parte de la izquierda muestra tres pestafias para diferentes

vistas de las librerias:

12
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e Work files: para los ficheros de EL y SmartSketch asociados a las librerias.
e Library: para navegar a través de las librerias activas.
e Experiments: para navegar entre los experimentos creados para simular los

componentes.

e Ventana de mensajes: la zona inferior contiene también tres ventanas distintas que

despliegan los mensajes del sistema, compilador y simulacion.
En esta ventana el usuario crea componentes, librerias, modelos matematicos,

experimentos, etc, y también correr simulaciones sin herramientas graficas. Las

simulaciones con salidas gréficas se ejecutan en el Monitor de Experimentos.

13
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e  Monitor de Experimentos.

Se utiliza para correr simulaciones con salidas graficas y se lanza desde la ventana
principal de EcosimPro. Después de crear el experimento, se accede a este monitor
picando con el botén derecho sobre el nombre del experimento en el area de exploracion
y seleccionando la opcion “Experiment in Monitor”, con lo que se despliega la

correspondiente ventana:

F‘EcuHunilur M= E

File Edit “iew Run ‘window Help

S

TIME: |50
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7l Plot3 _ ol x|
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7d Plot1 [_ o] <]

a0
25

20

tank_a.H
tank_B.H

TIME
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<TIME: 47>
<TIME: 48>
<TIME: 43>
<TIME: 50>

Integration step 48
Integration step 47
Integration step 48
Integration step 43

(SAEY

- END EXPERIMENT - Shatistics:
Total Jacobian evaluatiors= 154, tatal residuss evaluations= 2331
Erperiment duration: 3 seconds.

g

[ hydio_circuitd

La ventana se divide en las siguientes areas:

Jdro_circuitd. default exp | FOST

e Area de menus (zona superior): contiene los menus para crear dibujos, variables de

seguimiento, calculo de estados estacionarios y transitorios, etc.
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e Area de dibujo (amplia zona izquierda): contiene todos los graficos de la
simulacion. Pueden simultanearse varias ventanas y variables de seguimiento. Cada

una de estas ventanas puede extraerse y volcarse en una aplicacion de Office.

e Area de vista (zona derecha): despliega distintos valores de las variables elegidas.
Su valor se actualiza en cada intervalo de comunicacion. La simulacion actual con el

tiempo se muestra en la parte superior.

e Area de mensajes: todas los sucesos que se den en la simulacion aparecen en esta

ventana. Ello permite seguir y controlar la simulacion y trazar pasos de integracion.

El Monitor de Experimentos permite también al usuario seleccionar indicadores para
controlar los valores de las variables y medidores desde los cuales pueden cambiarse

dindmicamente datos 6 condiciones limite:

Wi EcoMonitor HE E
File Edt View Eun Window Help

e n % § % = % év”]@é % hé||—|—-|
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% T o0 a0
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TIME: |50

TIME

E Sliders j Plat3 -[0fx]
[+ ok AL T
e 0030
Maxfa0 — 0.020
0010
walve_1.Av
0000
0 10 20 30 40 50
TIME
=l
3] [<TME: &7 Integration step 9 Bl

<TIME: 48> Integration step 37
<TIME: 43 Integration step 98
<TIME: 50> Integration step 33

TEND EXPERIMENT - Statistics
T otal Jacobian evaluations= 203, totdl residues evaluations= 771
E speriment duration: 2 ssconds

5
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2.1.4 PROCESO DE TRABAJO EN ECOSIMPRO.

Un componente de EcosimPro puede construirse igualmente desde el principio de la
nada, introduciéndole todos los campos necesarios, que desde otros componentes
basicos predefinidos, lo que se llamaria componente hereditario. Asi mismo, un
componente puede ser cogido desde una libreria del sistema 6 ser definido por el

usuario.

Cada componente contiene una descripcion matematica de la realidad fisica que

representa.

Los componentes tienen interfaces entre ellos mediante los puertos de conexion. Asi,
pueden unirse componentes a través de sus puertos para formar un nuevo componente.
EcosimPro se considera jerarquico en el sentido de que los modelos pueden tener
también puertos y asi ser unidos a otros componentes para crear componentes mas

complejos.

Como se apuntd antes, los componentes pueden heredar un comportamiento de otros
componentes, permitiendo reutilizar el cddigo probado y testado de los componentes

padres.

Un experimento define las condiciones iniciales, a veces necesarias para comenzar el
proceso de resolucion, y las condiciones limite del modelo matematico, y las soluciones

deseadas (en estado transitorio ¢ estacionario).

Los experimentos pueden ser desde triviales y simples hasta muy complejos usando
lenguaje secuencial con las instrucciones basicas de for, while e if, llamadas a otras
funciones, etc, e incluso funciones especiales para calcular estados estacionarios,

integracion del modelo, etc.

El proceso de crear componentes en EcosimPro consta de los siguientes pasos:

16
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Lo primero es crear (o reutilizar) una libreria y luego codificar el nuevo componente
y tipo(s) de puerto, bien utilizando el lenguaje de EcosimPro (EL) 6 la herramienta
grafica SmartSketch. Esta ultima forma consiste en usar un programa grafico,
asociado a EcosimPro en su configuracion, de forma que mediante simbolos se
conforma el nuevo componente y luego existe la opcion de crear automaticamente

en EcosimPro el archivo de lenguaje EL asociado.

El siguiente paso, simular el componente, incluye generar un modelo matematico

asociado o particion, y después crear un experimento para esa particion.

Finalmente, hay que correr la simulacion, bien en modo batch (dejandolo
simplemente ejecutarse) 6 en modo visual, utilizando la herramienta de EcosimPro
del Monitor de Experimentos, donde se permite observar la evolucion grafica de

cualquier variable definida y representar resultados.

17
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El siguiente esquema muestra el modo de trabajo a seguir con EcosimPro:

Crear una libreria en ECOSIM

Codificar componentes,
etc, en lenguaje EL

puertos,

Crear un componente graficamente
en SmartSketch

Compilar en una libreria

Generar una particion

Crear un experimento

Ejecutar la simulacion
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e Particiones.

La particion en EcosimPro es un paso intermedio entre el componente y el experimento.

Una particion es un modelo matematico del componente.

Cuando se quiere simular un componente se necesita primero definir una particién y
luego crear experimentos para esa particion. Ecosimpro ademas provee de una particion
por defecto para cada componente. Pero un componente puede tener mas de una

particion, y cada una de ellas mas de un experimento.

Puede haber problemas fisicos que solo convergen si la variable correcta se elige para
resolver un problema de alto indice. En estos casos Ecosimpro tiene poco que hacer con
el conocimiento matematico que tiene del problema. Lo que necesita es el conocimiento

fisico que sdlo el usuario puede aportar.

Ecosimpro puede hacer distintas particiones en funcion de tres factores:

e Condiciones limite: imponen condiciones sobre las variables que son conocidas en
un determinado experimento para hacer coincidir el nimero de ecuaciones con el de
incognitas. Estas variables no pueden ser cualquiera, y en la misma particiéon
Ecosimpro comprueba la validez de ellas, de forma que luego pueda resolverse el

problema.

e Puntos de break en problemas circulares: el usuario debe elegir las variables para

romper el circulo.

e Resolucion de problemas de alto indice

e (Cambio de una variable definida como dato a incognita

19



Modelado del sistema de refrigeracion del Laboratorio de Motores Térmicos. EcosimPro

2.2 SMARTSKETCH.

2.2.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA.

SmartSketch es un programa de dibujo desarrollado por Intergraph Corporation para la
creacion de graficos 2D y soluciones bajo entorno Windows. Se trata de una
herramienta poderosa que complementa a Microsoft Office y forma parte de las

herramientas de CAD como herramienta basica de diseno.

SmartSketch es una aplicaciéon que permite crear rapidamente sketches (dibujos,
simbolos), disefios complejos de ingenieria, produccién de dibujos, esquemas,

diagramas de negocios, planos, y mucho mas.

EcosimPro utiliza SmartSketch como una herramienta de entorno para generar
componentes en EL. En EcosimPro todos los componentes pueden crearse utilizando el
lenguaje EL, incluso si tienen una topologia muy compleja. Sin embargo, EcosimPro,
utilizando la herramienta 2D CAD SmartSketch, provee de una forma mas facil para
crear componentes complejos (y simples) de forma gréafica sin tener que aprender
detalles del lenguaje EL. En otras palabras, el usuario crea un modelo esquematico y
desde éste, un software especial generara automaticamente el codigo EL asociado. El

usuario tendra acceso a este codigo como se explicard posteriormente.

Al utilizar SmartSketch, el usuario debe proveer a los componentes con los apropiados
datos, dimensiones, etc. Al final, el compilador utilizado desde SmartSketch detectara si
existe alguna incongruencia. En los casos pertinentes el compilador generard un

mensaje de error y el usuario deberé corregir el problema.
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El programa SmartSketch contienen muchas mas aplicaciones de las que EcosimPro
requiere y que el usuario de EcosimPro no necesita saber. En realidad, el conocimiento
requerido de SmartSketch para utilizar EcosimPro se aprende en menos de una hora. Sin
embargo, SmartSketch supone un programa profesional para construir modelos CAD
industriales y dispone de muchas funciones que permiten crear dibujos 2D muy

complejos.

A continuacion se explica brevemente un ejemplo del funcionamiento de SmartSketch.

La pantalla de SmartSketch posee tres areas principales:

e Area de dibujo: es donde se trabaja directamente en SmartSketch para dibujar el
sistema, componentes, conexiones, etc.

e Area de herramientas: incluye las barras de herramientas, tanto para dibujos como

para opciones de trabajo.

e Area de simbolos: contiene el navegador y la paleta de simbolos.
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La siguiente figura muestra un componente creado con SmartSketch. En la parte
derecha de la ventana aparece la paleta de componentes disponibles de una determinada
libreria (un icono para cada componente). El usuario puede arrastrar los componentes de
la paleta hacia su dibujo y luego conectarlos y establecer los atributos de cada uno de

ellos. Con esto se obtiene un componente mas complejo a partir de la uniéon de varios.

'.E SmantSketch - [fig_3_1.igr]

@ File Edit “iew Insert Format Ecosim Tools ‘wWindow Help -|5| 5[
Dle(e]| @] ¢ (e (@] o] 8]l =fm elalme] x|
| = ,Elﬂx}l E+E
W =l < ver
b el-lolmlaal
T Addiess:
=Y Juser_libstLABORATORIONSYMEOLS =]
:‘ - Hydraulic ;I
— {3 HYDRAULIC_EXAMPLES
ﬂ -] LABORATORID
] -0 EXPERIMENTS J
= f_out f_in f_out fin f_out f_in f_out SsE o MEOLS
{23 WORK
=N - MATH
E TUBERIA {7 MATH_EXAMPLES _|;|
—= iin 10 [ 2
i 1R
e c
L BOMEA TUBERIA TUBERIA I sinee sy BOMBA sym
BOMBA_T..  CODO.sym
- B
CONO.sym COMTRACC.
o o
Fig_3 1.sym  Fig 3 2sym
IR
[ I 3
For Help, press F1 MNUM

Por ultimo, seleccionando la opcion de compilar Compile into EcosimPro libraries se
crea un nuevo componente en EcosimPro. Este componente puede entonces ya
simularse normalmente como si hubiese sido creado en EcosimPro mediante el lenguaje
EL, ya que el archivo EL correspondiente se ha generado automaticamente. Esta accion
esta dentro del menu de EcosimPro que posee SmartSketch y que da acceso a los

comandos de EcosimPro, también disponibles en botones de acceso directo.
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(& SmartSketch - [Document]
@ File Edit Miew |nsert Fomat | Ecosim Tools Window Help

D|(E] S| fle(@] A B IS S s
IE gave in EcosimPra

Save Az ih EcosimPro

g Edit Companent

a imPro Component
E#pand Symbaol

LT

SmartSketch dispone ademas de editores visuales para introducir las propiedades de los
objetos. Cada componente encapsula la informacién matematica acerca del componente
fisico que representa. Los atributos del componente (datos, pardmetros y declaraciones)
pueden editarse simplemente mediante la seleccion del objeto y ejecutar el editor de
atributos Attributes editor, bien desde el menu 6 desde el icono. Otra alternativa es

hacer doble click sobre el componente elegido y se desplegara una ventana para la

edicion del objeto:

(& SmanSketch - [fig_3_1_igr]
@ File Edit “iew Insert Format Ecosim Tools Window Help _|E' il

DI2|E| 2 & =@ o] &l =@ale| s x|
| E,leeo| E+E

@
Addiess:

Juser_libstLABORATORIONSYMEOLS 7|

X |- |=
o
g
;
[y
1=,
g
E
s

TUBERIA

{1 Hydraulic ﬂ
-0 HYDRAULIC_EXAMPLES
=3 LABORATORIO

{11 EXPERIMENTS
BiMBA TUBERIA TUBERIA o S J
D \WORK
Attributes E ditor B0 MATH

-2 MATH_EXAMPLES _lﬂ
Name: |T2— Type: TUBERIA R

Library: LABORATORIO
j===4 Sa
Inherits from = "

ALJBE sy BOMBA, sym

1in
1RIR

lolel|v]=]s =

-

a = .
1_in_z REAL o BOMBA_T CODO.spm
+_out_z REAL 0

I L | ==

COND.spm  CONTRACC.

=

Fig_3_1.sym  Fig_3 2. sym

Cancel Apply = e = .
AIAIE:_Topolo — | >|_| _ |
Drag Mouse ta move by Target Drag Point MLIM

iﬁlnicin H e :{: @ @ @ H @Exp\nrand I QEtherk I QinerDVDl T Microsoft | mEcns\mF'l | gfhEchnnilnrl ES\ntftulnr II@ Smarlt5... | E%Qj%@ 21:50
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La ventana del editor de atributos contiene informacidon que identifica el componente
que esta siendo editado (nombre, tipo, libreria, herencia) e informacion sobre los datos,
parametros y declaraciones del componente. La informacién acerca de los datos,
parametros y declaraciones se encuentra accesible pinchando en las barras de Data,

Params y Decls.

El editor de objetos acepta diferentes tipos de datos propios del lenguaje de EcosimPro:
REAL, INTEGER, ENUMERATION, BOOLEAN vy tablas de una, dos y tres
dimensiones. Estos editores permiten al usuario modificar los atributos de un objeto de

una forma muy intuitiva.

Una herramienta especial de edicion estd disponible para editar arrays (cadenas).
Cuando el campo de un dato es del tipo array el editor de atributos despliega el valor
Array en el campo Type. Cualquiera que sea la dimension del array, éste aparecera
inicializado como es en el archivo EL correspondiente. Para editar un array
simplemente habrd que picar en el campo Edit localizado a la derecha del array en

cuestion.
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La siguiente figura muestra la edicion de una tabla 2D para un atributo de un

componente:
w. Table 3D Editor T22 =]
File Help
I | Equal fo; |
Add/Set = | I Add/Set Y | I Add/Set 2 | I
Remove = | 0y 5 8,81 12,67 16.5 1=
0,00277|5,27 g g4 12,67 16,5 20,3
Remove Y | 0,00416(5 33 g g4 12,67 16,5 20,3
0,00555(5 42 g g4 12,67 16,5 20,3
Remove £ | 0,006945 5 g g4 12,67 16,5 20,3
0008335 64 g g4 12,67 16,5 20,3
Ok |
-
Cancel | [ rh6 415 42333 A325 A48 4] | ’

El usuario puede modificar dindmicamente los valores de la tabla y el grafico se

actualiza automaticamente.
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e Compilar para EcosimPro.

Es la seleccion mas importante, utilizada para compilar el esquema final para

EcosimPro.

(& SmartSketch - [Documentl]

E File Edit Miew [Inzert Fomat | Ecosim Tool: Window Help

Attrib. editar i .ﬁi @li El] @j @1

T

] Lpdate

Lol 5]

Save in EcozimPro
Save Az in EcogimPra

Edit Carmpanert

Senerate EcosimPro Component
Expand Symbaol

El usuario debe dar el nombre del componente y la libreria de EcosimPro donde

insertarlo. Posteriormente el sistema extraera automaticamente la topologia del esquema

y generara el cddigo EL para el nuevo componente.

isi. Extract topology and generate ECOSIM component M=l E

Connection Crtr_pid_1.s_out [COMTROL. analog_signal] <-» wak ﬂ

Select LIBS

Generate &
Compile EL

Cloze

Connection vakve_1.f_out [HYDRAULIC. fud] <-> Aowkdeter 1.f
Connection lowkdeter_1.f_out [HYDRALLIC fuid] <-> pipe_2f_ir
Connection flowketer_1.5_out [CONTROL. analog_signal] <-» Ch
Sarting connechions...

Sarting connections done.

Errors: 0
" arnings: 0

Cone.

1] _Pl_

Status: | Estracting topology done.
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Finalmente debe seleccionarse la opcion Generate/Compile EL para generar
automaticamente le codigo EL correspondiente. Si la compilacién es satisfactoria

aparecera un mensaje de aprobacion.

El usuario puede examinar en la libreria correspondiente dentro de la ventana de trabajo

de EcosimPro que aparece el componente construido desde SmartSketch.
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3. DESCRIPCION DE LA INSTALACION DE
REFRIGERACION DE MOTORES Y FRENOS.

La instalacion de refrigeracion de motores y frenos del laboratorio se encuentra dentro
del mismo laboratorio de motores y en sus proximidades. Como ya se comentd, se va a
seguir una descomposicion en bloques de la instalacion, de forma que sea mas facil su

seguimiento.
El sistema de refrigeracion se ha dividido en cuatro bloques:

El BLOQUE I se compone del deposito de almacenamiento de agua, el aljibe, que
proporcionara el agua necesaria para la refrigeracion tanto de motores como de frenos;
igualmente estan las bombas que permitiran el abastecimiento de agua a las celdas de

ensayo; y por ultimo la valvuleria y tuberias necesarias para la distribucion del agua.

El segundo bloque, BLOQUE II, contiene los elementos y equipos necesarios para
enfriar el agua: dos torres de refrigeracion (una para la refrigeracion de motores y otra

para la de frenos) y los elementos de bombeo y distribucidon necesarios.

El tercer bloque, BLOQUE III, estd formado por el sistema de distribucién del agua
para el abastecimiento de agua fria a las celdas de ensayo y su retorno al aljibe,

procedente de la refrigeracion de motores y frenos.

Por ultimo, el BLOQUE IV se compone de los elementos de control de caudal y
temperatura del agua que debe entrar directamente en los motores y frenos. Este bloque
aparece de forma simultanea en cada celda de ensayo, con distintas dimensiones segin
el rango de potencias de los motores que se ensayaran para el que esté disefiado cada

celda.
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BLOQUE 1. Aljibe para almacenamiento de agua y sistema de impulsion.

La figura 3.1 representa el esquema del BLOQUE I, compuesto del deposito de

almacenamiento de agua (aljibe) y los elementos de bombeo y distribucion.

AALL
V3m Cm
Birm <] C ITm
VI
RCR @>
BIrf > C [Tf

V3f Cf

Aljibe

Figura 3.1

Los elementos de interés de este bloque son:

e AAy: aporte de agua para llenado inicial del aljibe.

e Aljibe: deposito de almacenamiento de agua para la refrigeracion.

e ARy valvula antirretorno para evitar el vaciado de la tuberia de impulsion a la torre
de refrigeracion de frenos al parar la instalacion.

e AR, vélvula antirretorno similar a la anterior correspondiente a la refrigeracion de
motores.

e BI,«: bomba de impulsion de agua al circuito de refrigeracion de frenos.

e BI,,,: bomba de impulsion de agua al circuito de refrigeracion de motores.

e (g caudalimetro de lectura visual para el circuito de frenos.

e C,,: caudalimetro de lectura visual para el circuito de motores.
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Fy: filtro para el caudal que circula por el circuito primario del intercambiador de
calor del sistema de enfriamiento de frenos.

Fn: filtro para el caudal que circula por circuito primario del intercambiador de
calor del sistema de enfriamiento de motores.

ITs: impulsion de agua del aljibe hacia el sistema de refrigeracion de frenos.

ITn: impulsion de agua del aljibe hacia el sistema de refrigeracion de motores.

PFy: manometro de lectura visual para medir las presiones estdticas a la entrada y
salida del filtro Ff.

PFy: mandmetro de lectura visual para medir las presiones estaticas a la entrada y
salida del filtro Fm.

RCR: punto de retorno de agua al aljibe procedente de la refrigeracion tanto de
frenos como de motores.

Ty termometro de lectura visual para medir la temperatura en la impulsion hacia la
refrigeracion de frenos.

Tn: termoémetro de lectura visual para medir la temperatura en la impulsion hacia la
refrigeracion de motores.

V1y: valvula de mariposa para que PFf mida la presion estética antes de Ff.

V1, valvula de mariposa para que PFm mida la presion estatica antes de Fm.

V2¢: vélvula de mariposa para que PFf mida la presion estatica antes de Ff.

V2n,: valvula de mariposa para que PFm mida la presion estatica antes de Fm.

V34 véalvula de compuerta para el corte de suministro de agua al sistema de
enfriamiento de frenos.

V3,,: vélvula de compuerta para el corte de suministro de agua al sistema de
enfriamiento de motores.

Vii: valvula de mariposa para el llenado del aljibe.
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BLOQUE II. Sistema de enfriamiento de agua.

Este bloque corresponde a los elementos destinados a enfriar el agua procedente de la

refrigeracion de los motores y los frenos.

La refrigeracion de ambos sistemas es independiente aunque muy parecida. La
estructura basica de cada uno de ellos comprende una torre de refrigeracion, un
intercambiador de calor de placas liquido-liquido y la valvuleria y elementos de bombeo

y distribucién necesarios.

Refrigeracion del agua destinada a la refrigeracion de los motores.
La siguiente figura (figura 3.2) muestra el esquema del sistema de enfriamiento del

agua proveniente de la refrigeracion de los motores:

AEEmM

X\/Em
™

© 9| Xvnl {4
[Tm S V7m

Pl ;
M Do
AATM

RTm

Vo VATm  RTm

A T "1 |
b4 ® ®
Ven () Ppe M P3
ORI
AEIm  Blm
Figura 3.2

A continuacion se definen los puntos y elementos de interés:

e AAT,,: punto de aporte de agua a la torre. Para mantener un cierto nivel de agua en

el aljibe es preciso reponer de vez en cuando para suplir la pérdida de agua

31



Modelado del sistema de refrigeracion del Laboratorio de Motores Térmicos. EcosimPro

producida principalmente en la torre de refrigeracion por arrastre y evaporacion. El
aporte se realiza de forma automatica por medio de un nivel de boya.

AEn: acoplamiento eléstico destinado a impedir las vibraciones que se producen en
la entrada a torre para evitar dafios en la misma.

AE;n: acoplamiento elastico similar al anterior pero situado a la salida de torre para
evitar dafios.

BI,: bomba de impulsion que hace circular el agua por el circuito secundario del
sistema de enfriamiento (circuito de agua de torre).

Fp,: filtro para captacion de particulas solidas en el circuito secundario, para evitar
que dafien los elementos de la bomba y de la torre.

IM: intercambiador de calor liquido-liquido de placas del circuito de refrigeracion
de los motores. En el circuito primario entra agua “caliente” (procedente del aljibe)
y sale “fria” para la refrigeracion de los motores.

IT,: punto de impulsiéon del agua procedente del aljibe hacia el sistema de
enfriamiento de motores.

P1: manometro de lectura directa para medida de presion en la entrada y la salida
del circuito primario del intercambiador de calor.

P2: manometro de lectura directa para medida de presion antes del filtro.

P3: manometro de lectura directa para medida de presion después del filtro y a la
entrada de la bomba.

P4: manometro de lectura directa para medida de presion a la entrada y la salida del
circuito secundario del intercambiador de calor.

RT,,: respiradero de la torre, para evitar una presurizacion dentro de ella que
pudiera dafiar algiin elemento.

RT,,: punto de retorno del agua “fria” del circuito primario hacia la refrigeracion de
motores.

TM: torre de refrigeracion del circuito de los motores.

V1,,: valvula de mariposa para toma de agua “caliente” del circuito primario.

V2n: valvula de mariposa para seleccion de la medida a realizar con P1.

V3, valvula de mariposa para seleccion de la medida a realizar con P1.

V4,,: valvula de mariposa para seleccion de la medida a realizar con P1.

V5, valvula de mariposa para corte de suministro de agua a la bomba Blj,.
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e Vo6, valvula de mariposa para corte de suministro de agua del circuito secundario al
intercambiador.

e V7, valvula de mariposa para corte de suministro de agua a la torre de
refrigeracion.

e V8, valvula de mariposa para vaciado del agua de la bandeja de recuperacion de la
torre.

e V9, véalvula de mariposa para seleccion de la medida a realizar con P5.

e V10, valvula de mariposa para seleccion de la medida a realizar con P5.

e VAT, Conducto para el vaciado del agua de la bandeja de recuperacion de la torre.

Como puede observarse, en este bloque se diferencian claramente los dos circuitos de
los que consta. Por un lado se tiene el circuito primario (caliente), que corresponde al
agua que viene del aljibe y que es enfriada para poder refrigerar el motor. Por otro lado,
existe un circuito secundario destinado a enfriar el primario y que ¢l mismo se va
enfriando (y trabajando a temperaturas menores que las del primario) mediante la torre
de refrigeracion. Esto esta asi pensado para aprovechar al maximo el funcionamiento

del motor.
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Refrigeracion del agua destinada a la refrigeracion de los frenos.
Este sistema es muy parecido al de los motores, salvo detalles minimos que se comentan

a continuacion. La figura 3.3 muestra un esquema de esta instalacion para poder

identificar los equipos correspondientes:
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9
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Figura 3.3

Los elementos, equipos y puntos de interés son:

AATYy: punto de aporte de agua a la torre. Para mantener un cierto nivel de agua en
el aljibe es preciso reponer de vez en cuando para suplir la pérdida de agua
producida principalmente en la torre de refrigeracion por arrastre y evaporacion. El
aporte se realiza de forma automética por medio de un nivel de boya.

AEs: acoplamiento elastico destinado a impedir las vibraciones que se producen en
la entrada a torre para evitar dafios en la misma.

AE,s: acoplamiento elastico similar al anterior pero situado a la salida de torre para
evitar dafios.

AE;s: acoplamiento eldstico destinado a impedir las vibraciones que se producen en
el conducto de impulsiéon de la bomba Bl para evitar dafios en elementos de la
instalacion.

AE4: acoplamiento eléstico destinado a impedir las vibraciones que se producen en
el conducto de impulsion de la bomba Bly, para evitar dafios en elementos de la

instalacion.
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Blf;: bomba de impulsion que hace circular el agua por el circuito secundario del
sistema de enfriamiento (circuito de agua de torre).

Blp: bomba de impulsion que hace circular el agua por el circuito secundario del
sistema de enfriamiento (circuito de agua de torre). Actuard de forma alternativa a
Bl nunca simultdneamente.

Fy: filtro para captacion de particulas solidas en el circuito secundario, para evitar
que dafien los elementos de las bombas y de la torre.

IF: intercambiador de calor liquido-liquido de placas del circuito de refrigeracion de
los frenos. En el circuito primario entra agua “caliente” (procedente del aljibe) y sale
“fria” para la refrigeracion de los frenos.

ITy: punto de impulsion del agua procedente del aljibe hacia el sistema de
enfriamiento de motores.

P1: mandmetro de lectura directa para medida de presion antes del filtro.

P2: manometro de lectura directa para medida de presion después del filtro.

P3: manometro de lectura directa para medida de presion en la entrada y la salida de
la bomba de impulsion Bly;.

P4: mandmetro de lectura directa para medida de presion en la entrada y la salida de
la bomba de impulsion Bly,.

PS: mandmetro de lectura directa para medida de presion en la salida del circuito
primario del intercambiador de calor.

P6: manometro de lectura directa para medida de presion en la entrada del circuito
secundario del intercambiador de calor.

P7: mandmetro de lectura directa para medida de presion en la entrada del circuito
primario del intercambiador de calor.

P8: mandmetro de lectura directa para medida de presion en la salida del circuito
secundario del intercambiador de calor.

RTy: respiradero de la torre, para evitar una presurizacion dentro de ella que pudiera
danar algiin elemento.

RTy: punto de retorno del agua “fria” del circuito primario hacia la refrigeracion de
frenos.

TF: torre de refrigeracion del circuito de los frenos.
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e V¢ valvula de mariposa de corte de flujo de agua de salida del intercambiador del
circuito primario.

e V2 valvula de mariposa para corte de flujo de agua de entrada al intercambiador
del circuito primario.

e V3;: valvula de mariposa para corte de flujo de agua de entrada al intercambiador
del circuito secundario.

e V4 valvula de mariposa para corte de flujo de agua de salida del intercambiador del
circuito secundario.

e V5;: vélvula de mariposa para vaciado del agua de la bandeja de recuperacion de la
torre.

e V64 valvula de mariposa para corte de suministro de agua a la bomba Bly;.

e V7 valvula de mariposa para corte de suministro de agua a la salida de la bomba
Bl;.

e V8 valvula de mariposa para corte de suministro de agua a la bomba Bly,.

e VO valvula de mariposa para corte de suministro de agua a la salida de la bomba
Blp,.

e V10 valvula de mariposa para corte de suministro de agua de aporte a la torre.

e V11 véalvula de mariposa para seleccion de la medida de presion a realizar con P.

e V12 vélvula de mariposa para seleccion de la medida de presion a realizar con P3.

e V13 vélvula de mariposa para seleccion de la medida de presion a realizar con P4.

e V144 valvula de mariposa para seleccion de la medida de presion a realizar con P4.

e VI15; valvula de mariposa para toma de agua “fria” del circuito primario.

e V164 valvula de mariposa para toma de agua “caliente” del circuito primario.

e V17 valvula de mariposa para vaciado del agua de la bandeja de recuperacion de la
torre.

e VAT Conducto para el vaciado del agua de la bandeja de recuperacion de la torre.

Como puede observarse, la diferencia fundamental con el sistema analogo para motores
seria la duplicidad de la bomba de impulsion. Esto permitira mantener el
funcionamiento de la instalacion en el caso de que existiera algiin problema en una de

las bombas.
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BLOQUE III. Sistema de distribucion del agua.

Tal y como se desprendia del BLOQUE I todo el agua caliente procedente de la
refrigeracion tanto de los motores como de los frenos retorna al aljibe por un unico
conducto de gran seccion. Por el otro lado, el agua del aljibe es impulsada hacia el
sistema de enfriamiento de cada celda para motores y frenos. Esta distribucion de los

caudales de agua se refleja en la siguiente figura (fig. 3.4):
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En cada una de las celdas existird unos puntos de entrada y salida del sistema de
enfriamiento tanto para motores como para frenos, y otros dos puntos para desagiie del

agua tras la refrigeracion del motor y el freno de cada celda.

Los puntos y elementos de interés sefialados en la figura 3.4 son:

e IF;: impulsion de agua “fria” del circuito primario del sistema de enfriamiento hacia
los frenos para la celda 1.

e IF;: impulsion de agua “fria” del circuito primario del sistema de enfriamiento hacia
los frenos para la celda 2.

e IF;: impulsion de agua “fria” del circuito primario del sistema de enfriamiento hacia
los frenos para la celda 3.

e IF,: impulsion de agua “fria” del circuito primario del sistema de enfriamiento hacia
los frenos para la celda 4.

e IM;: impulsiéon de agua “fria” del circuito primario del sistema de enfriamiento
hacia la instalacion de control de temperatura del agua de refrigeracion de los

motores para la celda 1.
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IM;: impulsion de agua “fria” del circuito primario del sistema de enfriamiento
hacia la instalacion de control de temperatura del agua de refrigeraciéon de los
motores para la celda 2.

IM3;: impulsion de agua “fria” del circuito primario del sistema de enfriamiento
hacia la instalacion de control de temperatura del agua de refrigeracion de los
motores para la celda 3.

IMy: impulsion de agua “fria” del circuito primario del sistema de enfriamiento
hacia la instalacion de control de temperatura del agua de refrigeracion de los
motores para la celda 4.

RCR: retorno de agua del circuito de refrigeracion hacia el aljibe.

RF;: punto de retorno del agua utilizada en la refrigeracion de los frenos para la
celda 1.

RF;: punto de retorno del agua utilizada en la refrigeracion de los frenos para la
celda 2.

RF3: punto de retorno del agua utilizada en la refrigeracion de los frenos para la
celda 3.

RF,: punto de retorno del agua utilizada en la refrigeracion de los frenos para la
celda 4.

RM;: punto de retorno del agua utilizada en la refrigeracion de los motores para la
celda 1.

RM,;: punto de retorno del agua utilizada en la refrigeracion de los motores para la
celda 2.

RM3;: punto de retorno del agua utilizada en la refrigeracion de los motores para la
celda 3.

RMy4: punto de retorno del agua utilizada en la refrigeracion de los motores para la
celda 4.

RTy: retorno de agua fria del circuito primario del sistema de enfriamiento del agua
para la refrigeracion de los frenos de las celdas. Este punto aparecia como salida en
la figura 3.3.

RT,,: retorno de agua fria del circuito primario del sistema de enfriamiento del agua
para la refrigeracion de los motores de las celdas. Este punto aparecia como salida

en la figura 3.2.
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e VNg valvulas de corte de accionamiento neumatico para el circuito de refrigeracion
de frenos.

e VN, valvulas de corte de accionamiento neumatico para el circuito de refrigeracion
de motores. La mision de estas dos valvulas (VN y VN,,) es evitar que se vacien
las conducciones de impulsion de agua fria del circuito primario del sistema de

enfriamiento tras la parada de las bombas de impulsion al finalizar el ensayo.

BLOQUE 1V. Control de temperatura para el agua de suministro a la

refrigeracion de motores y frenos.

Refrigeracion de motores.

La figura 3.5 muestra el esquema de la instalacion de control de temperatura para el
agua de suministro al circuito de refrigeracion de los motores en ensayo. La unica
diferencia de este sistema entre las celdas radica exclusivamente en las dimensiones de
los equipos y las tuberias, ya que las potencias calorificas a disipar aumentan

paulatinamente desde la celda 1 a la celda 4.
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Los puntos y elementos de interés de esta figura son:

e EM: entrada directa del fluido refrigerante al motor.

e IM: punto de impulsion del agua fria del circuito primario del sistema de
enfriamiento de agua al sistema de control de temperatura del agua de refrigeracion
del motor.

e MEZCLADOR: clemento exclusivamente construido para la instalacion del
laboratorio en el que se mezclan el agua fria del circuito primario del sistema de
enfriamiento de agua y la procedente directa de la refrigeracion del motor para
conseguir un caudal de agua a una temperatura de entrada al motor determinada
como temperatura de consigna.

e RM: retorno de agua hacia el aljibe tras refrigerar el motor.

e SM: salida de agua del motor tras su refrigeracion.

e ST: sonda de temperatura que envia a V3V, la sefial de control para el ajuste de la
temperatura del agua de alimentacion de la refrigeracion de los motores

(temperatura de consigna).
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e Ty: termOmetro de lectura visual para la medida de la temperatura del agua “fria”
procedente del circuito primario del sistema de enfriamiento que alimenta al
sistema.

e T,: termometro de lectura visual para la medida de la temperatura del agua de
alimentacion directa a la refrigeracion de los motores.

e Tj: termometro de lectura visual para la medida de la temperatura del agua de salida
de la refrigeracion de los motores.

e V;: vélvula de mariposa para corte de suministro de agua “fria” al mezclador.

e V,: valvula de mariposa para corte de suministro de agua desde el mezclador hacia
el motor.

e Vj: valvula de mariposa para la conexion directa entre la entrada de agua “fria” del
circuito primario con el motor sin usar el mezclador.

e V4 vélvula de mariposa para corte de suministro de agua de refrigeracion al motor.

e Vs vélvula de mariposa para corte de la salida de agua de refrigeracion del motor.

e Vg vélvula para el corte del desagiie del mezclador.

e V5 valvula para el vaciado del mezclador.

e V3Vam: valvula de tres vias de accionamiento manual, para el cambio de modo de
operacion del motor (motor marino 6 motor con radiador).

e V3Vect: valvula de tres vias comandada por temperatura, para el ajuste de la

temperatura del agua de refrigeracion suministrada al motor.

Los puntos IM y RM corresponden a cada uno de los puntos de conexion con el sistema

de distribucion de agua que aparecia en la figura 3.4.

Hay que senalar que aunque el sistema de control de temperatura de entrada del agua al
motor es similar en todas las celdas, salvo por las dimensiones, la disposicion de la
valvula de tres vias de accionamiento manual en las celdas 3 y 4 es distinta a la
mostrada en la figura 3.5, donde se encuentra horizontal por simplicidad en la ejecucion

de la instalacion.

Refrigeracion de frenos.

44



Modelado del sistema de refrigeracion del Laboratorio de Motores Térmicos. EcosimPro

La refrigeracion de los frenos no necesita de un sistema de control de temperatura de
entrada como el explicado anteriormente para los motores. En ellos se persigue simular
lo mas fielmente posible el funcionamiento real de un motor, por lo que la temperatura

de salida fria del circuito primario no se ajustaria a la realidad.

En los frenos se pretende exclusivamente disipar en forma de calor toda la energia
asociada al frenado. Es por ello que la instalacion de refrigeracion de frenos se reduce a
unas valvulas de corte de suministro méas unos elementos de medida de presiones y

temperaturas, como se ve en la figura 3.8:

V2
ot - oF
F o <] o if
V1
——>+——(p) Pe
V3
Te (D
Figura 3.8

Los elementos de interés que aparecen en esta figura son:

e P. mandmetro de lectura directa, para medida de la presion del agua de entrada al
freno.

e P manoémetro de lectura directa, para medida de la presion del agua de salida del
freno.

e T, termdémetro de lectura directa, para medida de la temperatura del agua de entrada
al freno.

e T: termdmetro de lectura directa, para medida de la temperatura del agua de salida

del freno.
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e V;: valvula de mariposa para el corte de suministro de agua al freno.

e V,:valvula de mariposa para el corte de agua de retorno del freno.

e Vj: valvula de mariposa. Permitiré realizar la medida de presion del agua de entrada
al freno.

e V4 vélvula de mariposa. Permitiré realizar la medida de presion del agua de salida

del freno.

La tnica diferencia entre las cuatro celdas respecto a la instalacion de refrigeracion de
frenos estriba en las distintas posiciones de las tomas de impulsion y retorno del agua
refrigerante. Lo Uinico que ha condicionado esta distribucion es la disposicion y tamafo
de los frenos que seran instalados en cada una de las celdas, para conseguir menores

longitudes de tuberias en el interior de las celdas.

4. MODELIZACION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION.

La descripcion anterior hace referencia a los distintos elementos que aparecen en la
instalacion de refrigeracion del Laboratorio de Motores. Como ya se apunt6 al principio,
se desea tener una simulacion del comportamiento de dicha instalacion. Por ello, se ha
realizado un modelo de todo el sistema, que si bien no refleja fielmente todo lo que la
instalacion contiene fisicamente, si es una modelizacién bastante buena de su

comportamiento.
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Mediante un examen visual de la instalacion se tomo nota de los distintos elementos que
componen la instalacion, asi como de sus dimensiones. Se descartaron aquellos que no
afectaban al comportamiento del sistema, como medidores de presion, caudal y
temperatura y se ha realizado la construccion en EcosimPro de la siguiente lista de

elementos que aparecen:

o Aljibe

e Bomba

e Bomba de torre

e Codo

e Intercambiador

e Mezclador

e Té¢ en angulo de 90° de dos entradas y una salida
e Té¢ en angulo de 90° de una entrada y dos salidas
e Torre de enfriamiento

e Tuberia

e Tubo de goma

e Vilvula de mariposa

e Valvula de compuerta

e Vailvula neumatica

Ademas se han definido otros elementos afines a los anteriores que deben formar parte

de la libreria creada en este proyecto:

e Bomba general

e Cono

e Contraccion

e Té¢ en angulo de 30° de dos entradas y una salida
e Té¢ en angulo de 45° de dos entradas y una salida

e Té¢ en angulo de 60° de dos entradas y una salida
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Todos estos elementos estan definidos de forma general y dan lugar a uno de los
objetivos de este proyecto, la construccion de una libreria en EcosimPro de
componentes de instalaciones hidraulicas. Hay que sefialar que elementos como el
mezclador y el intercambiador corresponden particularmente a componentes especiales
de la instalacion del Laboratorio de Motores, por razones que seran posteriormente

comentadas.

4.1 MODELADO DE LA INSTALACION.

e COMPONENTES GENERALES: CONTORNO, TABLAS
Ante la diversidad de elementos existente en el sistema de refrigeracion del laboratorio

se optd por ir estudiando los distintos componentes que aparecian y aplicar en cada uno

de ellos las ecuaciones que rigiesen el comportamiento de cada uno de ellos.
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El primer paso fue definir de alguna manera el fluido que va a circular por la
instalacioén, en este caso, agua. Esto se debe hacer teniendo en cuenta la forma de
trabajo del programa de simulacién que se maneja. EcosimPro centra las condiciones de
conexion en los elementos puerto. El fluido serd el nexo entre dos componentes del

sistema.

En EcosimPro existe un puerto que podria haber servido para los objetivos de este
proyecto. Sin embargo, no era suficiente, por lo que se definié un nuevo tipo de puerto
para la libreria LABORATORIO: fluid. Como se vera mas adelante, en esta libreria
existen otros tipos de puerto, definido para las corrientes de aire y de vapor, que

también aparecen en la instalacion, pero el tipo fluid sera el mas utilizado.

Las variables de control que se han elegido han sido el flujo masico, la presion y la

temperatura.

Ademas existen unos componentes que no responden a ningun elemento ni tipo de flujo
en concreto, sino que son condiciones auxiliares definidas para los componentes. Estos

son los componentes Tablas 'y Contorno.

En el componente Tablas se recogen todas aquellas tablas que serdn utilizadas por los
componentes de la libreria LABORATORIO. Se optd por definirlas aparte, en vez de
cada una dentro del componente que la utilizara, porque existian varias que eran
llamadas por muchos componentes y por tener un orden y una simplicidad dentro de la
modelizacion.

El componente Contorno hace referencia a todas las constantes y condiciones exteriores
comunes a todos los componentes. Este fichero puede variarse directamente sin tener

que ir componente a componente.

Ademas de todo esto, cada componente tendrd sus propias ecuaciones que rijan el
comportamiento del fluido dentro de ¢l. Algunos componentes como las bombas o las
valvulas se han modelado con sus ecuaciones caracteristicas. En otros componentes no

ha sido posible, y se ha contemplado el elemento como una caja negra a la que se le han
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aplicado las ecuaciones de Continuidad, Primer y Segundo Principio como ecuaciones

basicas para obtener las tres variables de fluid:
Dot =

QVC + WVC :%[lhm-(u +%v2 +gz)VC}+Zn'1S -(h +%v2 +gz2), —Zme -(h +%v2 +g2),

AP AP

O +Y > me-3 > éqe=zlhs-(h—% ). —Zn.ie-(h—%)e

El término AP, hace referencia a la pérdida de presion por friccion y merece un capitulo

especial que se desarrollard a continuacion.

Tras examinar el problema, se decidid que era logico desacoplar los problemas de
presion y temperatura, ya que sus variaciones se deben causas independientes. Por ello

las ecuaciones utilizadas en cada elemento serian:

Oy =mye hye +my 'th"'st vhy + _Zme +h,
s e

APU ) APU ) ) 1 ) 1
Z 5 ms—ZCZ 5 me=Z€:me-(%+5v2+gz)e—st'(%+5vz+gz ),

CAIDAS DE PRESION.

Existen distintos modelos de caidas de presion para los elementos existentes en el
sistema de refrigeracion. Se ha utilizado una bibliografia especifica para modelar dichas
caidas, destinada a facilitar el analisis y la evaluacion de los coeficientes de resistencia

de flujo o pérdida de presion para la mayoria de elementos de paso de flujo.
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En dicha bibliografia se consideran las siguientes ideas:

e Las condiciones de entrada y salida son ideales y se aplican a fluidos Newtonianos
considerados homogéneos, incompresibles y sin ningtn aporte de trabajo o energia.

e Las tuberias y paredes se consideran rigidas.

e Los datos de referencia dados son los coeficientes de pérdida de presion estatica,
que pueden considerarse como toda la pérdida de presion estatica en el componente.
Incluye la pérdida no recuperable dentro del componente como la friccion y las
pérdidas recuperables.

e El coeficiente de pérdida de presion £ se considera tal y como se determina
experimentalmente. Es decir, sera la pérdida de presion estatica Ap, dividida por la

dinamica pw?/2:

p: densidad del fluido

w: velocidad del fluido

e La pérdida total de presion estatica se considera positiva en el sentido convencional.
Si se tratara de un incremento de presion estatica, como por ejemplo un difusor,
seria tratada como una cantidad negativa.

e El efecto del nimero de Reynolds Re sobre el coeficiente de pérdida de presion es
en su mayoria apreciable para valores bajos (Re<10®). Para valores mayores se
considera independiente del nimero de Reynolds.

e En los casos en que no hay indicacion alguna del nimero de Reynolds se asume que
el valor dado de & es virtualmente independiente de Re. Sin embargo, para el caso

de flujo puramente laminar (Re<2. 10%), el valor de € es tan s6lo una aproximacion.

Ademas se ha utilizado esta bibliografia s6lo para agua liquida con densidad poco

variable.
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Para el caso de una tuberia recta de area constante, donde el radio hidraulico Ry, es la
cuarta parte del diametro hidraulico que a su vez es igual al diametro de la tuberia, la

ecuacion de Darcy-Weisbach expresa la pérdida de presion estatica por friccion como:

[ pw
Ap, =—.—_ .0
Pr=y R, 2
/
y llamando {=4— queda:
Dh
pwz

El factor A hace referencia al factor de friccion de Moody, f.

Con todo esto se ha modelado la pérdida de carga por friccion para cada componente

donde sea oportuno en funcién del valor de & tabulado para cada caso.

4.2. COMPONENTES DE LA INSTALACION.

Puerto fluid.

Como se apuntd anteriormente las variables de control que se han elegido han sido el
flujo masico (w, kg/s), la presion (p, N/ m?) y la temperatura (T, °C). Dentro de fluid se
han definido ademés otras variables en funcion de estas tres: caudal (Q, m’/s), entalpia

(h, J/kg), densidad (rho, kg/ m?) y calor especifico (cp, J/kg K).
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Tanto la densidad como el calor especifico estan definidas con respecto a una tabla

termodindmica de comportamiento en funcion de la temperatura para el agua.

Ademas, EcosimPro permite definir las ecuaciones de conexidn para cada variable entre
puertos. Esas ecuaciones de conexion son contempladas automaticamente por

EcosimPro mediante un indicador que se le adjudica a cada variable.

Existen tres tipos de indicadores de comportamiento en conexion:

e EQUAL: una variable con este indicador mantiene el mismo valor para todos los
puertos de una conexion, es decir, especifica la equivalencia de esa variable en todos
los puertos.

e SUM: esta asociado a variables tipo flujo e indica que en una conexion la suma de
los flujos entrantes es igual a la suma de los de salida.

¢ Sin indicacion: no se genera ninguna ecuacion de conexion asociada a la variable.
En fluid se tiene:

EQUAL REAL w (flujo masico)

EQUAL REAL p (presién)

EQUAL REAL T (temperatura)

Asi, en cada conexion EcosimPro contemplara la suma de flujos y la igualdad de

presiones y de temperaturas, ya que sélo tenemos en cada conexidon una entrada y una

salida.

Archivo EL:

LIBRARY LABORATORIO

PORT fluid
SUM REAL w "flujo de masa (kg/s)"
EQUAL REAL p "presion”
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EQUAL OUTREAL T "temperatura (°C)"

REAL 0 "caudal (m3/s)"

REAL h "entalpia especifica"

REAL cp "calor especifico"

REAL rho  "densidad (kg/m3)" -- asi sirve para agua y
combustible
CONTINUOUS

w=rho *Q --en f'de Q xq sera lo q conozcamos

h=T*cp  --ENTALPIA

--Tabla (cp,rho,mu,nu,k,Pr)

cp = linearInterp2D(props,T,1)

rho = linearInterp2D(props,T,2)
END PORT

Puerto fluidA.

En cada una de las torres de refrigeracion se tiene una corriente de entrada-salida de aire
(himedo) que ve modificada su humedad al enfriar la corriente de agua pulverizada en

la torre.

Para este tipo de fluido se ha contemplado otro tipo de puerto dentro de la modelizacién
en EcosimPro. Este puerto tiene como variables independientes: la masa d aire seco
(w_a, kg/s), la masa de vapor (w_w, kg/s), la presion total de la corriente (p, N/m?), la

presion parcial del vapor (p_w, N/m?), la temperatura de la corriente (T, °C), el caudal
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de aire hamedo (Q, m*/s), la humedad especifica (W, kg agua/kg aire seco), el volumen
especifico (v, m*/kg aire seco), la humedad relativa de la corriente (fi, tanto por uno) y
la entalpia del aire himedo (h, J/kg). Estas variables definen la corriente de aire, siendo

entre ellas solo independientes cuatro.

Como se pueden tener distintos datos de la corriente de aire se prefirié contemplar todas

las variables y asi tener una mayor manejabilidad del fluido.

Entre ellas existen las siguientes relaciones por las que se definen unas en funcién de

otras:

W=0622._P="_
pP—p_w

1+1.6078-W

v =287.055-(T +273)-
/1000

w_a= %
R=P= @

h=1.005-7-1000 + (2501.6 +1.805-7") -1000

Archivo EL:

LIBRARY LABORATORIO
PORT fluidA --para aire humedo
REAL w a "masa d aire seco (kg/s)"
REAL w w  "masa d vapor (kg/s)"
REAL p "presion (N/m2)"
REAL p w  '"presion parcial del vapor (N/m2)"
REAL T "temperatura (°C)"
REAL Q "caudal d aire humedo (m3/s)"
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REAL W "humedad especifica (kg agua/kg a.s.)”

REAL v "vol especifico (=Vol aire humedo/Pm aire,m3/kg a.s.)"
REAL fi "humedad rel (tanto x 1)"
REAL h "entalpia del aire humedo (J/kg)"

CONTINUOUS

W=w ww a
W=.622% w/(p-p w)
v =287.055*(T+273)*(1+1.6078*W)/(p/1000)
w a=Q0N
fi = p w/linearInterplD (p_sat,T)
h = 1.005*T*1000 + (2501.6+1.805*T)*1000
END PORT

Puerto fluidV.

Se ha definido este tipo de puerto para modelar una corriente de vapor de agua referente

a las pérdidas existentes en el mezclador por evaporacion.
Este puerto tendra las mismas variables independientes que fluid: flujo masico (w, kg/s),
presion (p, N/ m?) y temperatura (T, °C) y la entalpia (h, J/kg), que se definira dentro del

componente en funcidn de las tablas termodindmicas correspondientes al vapor de agua.

Archivo EL:
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LIBRARY LABORATORIO
PORT fluidV
SUM REAL w "flujo de masa (kg/s)"
EQUAL REAL p "presion”
REAL h "entalpia especifica"
EQUAL OUT REAL T "temperatura (°C)"
END PORT

ALJIBE: Componente ALJIBE.

El aljibe es un elemento de almacenamiento de agua, tipo deposito con altura de agua

variable. Es por tanto un componente variable con el tiempo.

Lo fundamental es esa variacion de volumen respecto al tiempo. Como se trata de un

cilindro en disposicion horizontal, la ley de variabilidad de masa vendra en funcion de:
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D 0
H=—-(1-cos—
2 ( 2)

A=L-D-senf@
2
a:%-(ﬁ—sené’)

V=L-a

D "didmetro del aljibe (m)"

L "longitud del aljibe (m)"

H "nivel del agua (m)"

A "area longitudinal al nivel del agua (m?%)"

theta "O, angulo de control segun cilindro horizontal (rad)"
a "superficie transversal"

\Y% "volumen total en el aljibe"

Componente Ecosim:

AJB=
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Las ecuaciones anteriormente indicadas son las que se han tomado para modelar el
componente, aparte de las ecuaciones generales. Al trabajar con EcosimPro, aparecian
problemas a la hora de resolver estas ecuaciones para obtener la variable 6 (theta).
Entonces se opt6 por despejarla de la ecuacion de H y darle un tratamiento especial

como se vera en el archivo EL.

Al tratarse de un deposito y mantenerse las presiones de remanso, las presiones de las
corrientes de salida seran iguales a las de los puntos dentro del aljibe de igual cota. Las

temperaturas de salida seran iguales a la del interior del aljibe.

El aljibe de la instalacion del Laboratorio de Motores tiene una capacidad maxima de 10

m’ con las siguientes dimensiones:

Diametro: 1.85 m.

Longitud: 3.93 m.

En el funcionamiento habitual de la instalacion esta previsto que el aljibe contenga un
volumen aproximado de 7 m’. Para ello, y ya que el volumen de tuberias se ha estimado
en un maximo de 2 m’, se deberd llenar el aljibe hasta una capacidad aproximada de 9

m’ de agua.

Archivo EL:

LIBRARY LABORATORIO
COMPONENT ALJIBE
PORTS
IN fluid f RCR "entrada del agua"
OUT fluid f outM  "salida del agua hacia el motor"
OUT fluid f outF "salida del agua hacia el freno"”
DATA
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REAL D =1.85
REAL L=3.93
REAL HO =1.5

REALz RCR =10

REAL z outM = 0

REAL z outF =0
DECLS

"diametro del aljibe (m)"
"longitud del aljibe (m)"

"nivel inicial de agua (m)"
"entrada del agua"

"salida del agua hacia el motor"”

"salida del agua hacia el freno"

REAL H "nivel del agua (m)"
REAL A "area longitudinal al nivel del agua (m2)"
REAL theta  "angulo de control segun cilindro horizontal (rad)"
REAL a "superficie transversal"
REAL M "masa total en el aljibe"”
REALV "volumen total en el aljibe"
REALT "temperatura en el aljibe"
REAL cp "calor especifico"
REAL rho "densidad"
INIT
H=H0
T=T ext
CONTINUOUS

cp = linearInterp2D(props,T,1)

rho = linearInterp2D(props,T,2)

theta = ZONE (H<=D/2) 2*acos(1-(2*H/D))
ZONE (((2*H/D)-1)<1) (2*PI-2*acos((2*H/D)-1))
OTHERS 2*PI

A = L*(D*sin(theta/2))

a = D**2/8*(theta-sin(theta))

V =L*a
M=rho *V

--conservacion de masa
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H'"*L*D*sin(theta/2) = (f RCRw - f outM.w -f outF.w)/rho

--conservacion de energia
(f RCRw-f outMw -f outF.w) *cp *T+ M *cp *T" =\
+ f RCRw*f RCR.h - f outMw*f outM.h - f outF.-w*f outF.h

f outM.p =rho *g * (H -z outM)+p ext
f outM.p = f outF.p

foutMT=T

foutF. T=T

END COMPONENT

BOMBA: Componente BOMBA.

Este componente modela el comportamiento de una bomba axial como las situadas a la

salida del aljibe para impulsion del agua.

En este tipo de bombas se suele disponer de las curvas caracteristicas de la altura, la
potencia y el rendimiento en funcidon del caudal de trabajo de la bomba. Estas curvas
responden a polinomios caracteristicos de la bomba. Es por ello por lo que ademas se ha

construido otro componente para Bomba General (BOMBA GRAL) en el que se pueden
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introducir directamente los valores de los coeficientes de dichos polinomios como
datos, ya que un principio s6lo se habia realizado el caso de la bomba de la que se

disponia en la instalacion.

En ambos casos se ha dispuesto que la bomba sea adiabatica, ya que la variacion de

temperatura al atravesar el fluido la bomba es despreciable.

Componente Ecosim:

fin fad

g "

BMVBA

La bomba se mueve sobre su curva de funcionamiento altura-caudal. El punto de
operacion responderd a las necesidades de la instalacion a la que deba dar servicio la

bomba.

Para ello a la bomba le deben llegar las pérdidas de los elementos que debe surtir y en
funcion de ello establecer su punto de funcionamiento. Esto se hace a partir del puerto

P_control.

Con todo lo expuesto anteriormente se tienen controladas las tres variables
fundamentales del fluido, caudal, presion y temperatura, y aparte variables que puede
interesar controlar como la potencia y el rendimiento, ya que EcosimPro permite

visualizar la variacion de variables en funcion de otras.

Bomba. Archivo EL:

LIBRARY LABORATORIO
COMPONENT BOMBA
PORTS
IN  fluid f in -fluido inlet f in
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OUT  fluid f out --fluido outlet f out

IN P _control P
DATA

REALd=0.2 --diametro de la tuberia a la que se conecta
DECLS

REAL H "altura (m)"
TOPOLOGY

PATH f in TO f out

INIT

finT=T ext

H=23

P.perdida=1000
[ in.p =100000
f out.p=300000

fin.Q=.01
CONTINUOUS
finT=f outT

finw =f outw
(f outp-f inp)/(f inrho *g) = H
IMPL (f in.Q) f in.Q = ZONE (f in.Q<.001) .012
ZONE (f in.0>.02) .012
OTHERS (linearInterplD (tabla B, H))/3600
H = ZONE (H<5) 23
ZONE (H>55) 23
OTHERS 15+P.perdida/f in.w/g

END COMPONENT

BOMBA DE TORRE DE REFRIGERACION: Componente BOMBA_TORRE.

Este componente modela el comportamiento de las bombas de impulsion situadas en las
torres de refrigeracion, una para la torre de la instalacion de motores y dos para la de

frenos.

La razén por la que no se ha utilizado directamente el componente BOMBA GRAL

estriba en que estas bombas actian en un punto fijo de funcionamiento y por ello se
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define como dato el valor de las caracteristicas de ese punto, que viene dado por el

caudal de funcionamiento que refrigera la torre.

Componente Ecosim:

f in fad

=

BIVBA TOHE

Para una mejor actuacion del sistema de resolucion de EcosimPro y evitar errores
numéricos se ha definido como dato la altura que da la bomba y asi se dejan como

variables todas las caracteristicas del fluid.

Para BOMBA TORRE no se definen ni la potencia ni el rendimiento en primer lugar

porque no interesan y en segundo porque no se dispone de las curvas correspondientes.
Esta modelo de bomba se construye igualmente adiabatico como las anteriores.

El punto de funcionamiento de la bomba de torre sera un caudal de trabajo de 36.4 m*/h
(0.01 m’/s aproximadamente) al que le corresponde una altura suministrada por bomba

de 23 m.
Archivo EL:

LIBRARY LABORATORIO
COMPONENT BOMBA _TORRE
PORTS

IN  fluidf in

OUT fluid f out
DATA
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REAL H =23 "altura (m)"
TOPOLOGY

PATH f in TO f out
CONTINUOUS

--Conservacion de masa:
finw=f outw
--Energia:
finT=foutT
--Presion:
H=(f outp-f inp)/(f in.rho * g)
END COMPONENT

CODO: Componente CODO.
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El codo es un elemento geométrico propio de instalaciones de distribucion que permite

el cambio de direccion en la trayectoria de un fluido.

La parte mas importante de este componente es la pérdida de presion debida a la
friccion. Para modelarlo se ha recurrido como se comentd anteriormente a la

bibliografia utilizada para pérdidas de carga.

Componente Ecosim:

fin

f ad

La modelizacion del elemento codo se hace facilmente a partir de las ecuaciones
generales de conservacion de masa, primer y segundo principio.

Archivo EL:

LIBRARY LABORATORIO

COMPONENT CODO

PORTS
IN  fluid f in -fluid inlet f in
OUT fluid f out --fluid outlet f out
OUT P control P

DATA
REAL [=.15 --longitud de tuberia (m)
REAL d=0.2 --diametro de tuberia (m)
REAL angulo=90  --angulo del codo
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REALf in z=10
REAL f out z=10

DECLS

REAL A

REAL Rel
REAL Nul
REAL Prl
REAL hel
REAL nul
REAL ki

REAL rhol
REAL cpl
REAL hil

REAL Ul

REAL DTLM1
REAL T medial
REAL delta
REAL lambdal
REAL perd loc
REAL v_entrada
REAL v salida
REAL Q entrada
REAL Q salida
REAL NuD _inf
REAL C

REAL n

REAL delta p

TOPOLOGY

INIT

PATHf in TO f out

--Reynolds

--Nusselt

--Prandt!

--Coef. de conveccion exterior
--viscosidad cinematica media
--conductividad media

-- Coef. conv. interior

foutT=(f in.T+T ext)/2

foutp=finp

T medial=(f in.T+T ext)/2

Rel =1
Pri=35
P.perdida = 500

CONTINUOUS
Q entrada =f in.w/rhol
v_entrada = Q entrada / A
QO salida = f outw /rhol
v _salida = Q salida /A

finw=f outw
A = PI*d**2/4

delta = 0.0002/(d/2)

T medial = (f in.T+(T exttf in.T)/2)/2
rhol = linearInterp2D(props,T medial,2)
cpl = linearinterp2D(props, T _medial,l)
nul = linearlnterp2D(props,T medial,4)
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Prl = linearInterp2D(props,T medial,6)

kl = linearInterp2D(props,T medial,5)

Rel = abs(v_entrada * d /nul)

lambdal=linearinterp2D(fric2,delta,Rel)

perd_loc/0.16 = ZONE(angulo<=70)
(0.9*sin(angulo*PI1/180))

ZONE(angulo>70 AND angulo<100)
1

OTHERS
(0.7+0.35*angulo*(P1/180)/90)

--TURBULENTO PARA TODO EL CONDUCTO:
Nul=NuD inf*(1+C*(d/l)**n)

NuD_inf=0.023*Rel**.8)*(Pr1**(1/3))
C=ZONE(l/d>20)6

OTHERS 1
n=ZONE(1/d<20)1

OTHERS .7

hel=ZONE ((f in.T-T ext)<.01) I\
OTHERS 3.56%abs((T_medial-T ext)/d)**0.25
hil = ZONE (Nul>0) kl*Nul/d
OTHERS 1
Ul = 1/(1/hel+1/hil)
DTLM1 = ZONE ((f in.T-T ext)<.01) le-4
OTHERS (f out.T-f in.T)/log(abs((T ext-f in.T)/(T ext-f out.T)))

--Ec de la energia
PI*d*1*UI*DTLM1\
= finw*cpl*(f out. T-f in.T)
--2° principio
f outp + rhol*g*f out z =f in.p + rhol*g*f in_z - delta p
fin.rho™f in.cp®(f out.T-f in.T) - (f out.p-f in.p)-\
PI*d*[*UI*DTLM1I *\
f in.rho/f in.w=\
ZONE(Rel>=10000)
(2*linearInterpl D(tabla_codo,Rel)*perd loc+\

0.0175*3*angulo*lambdal)*f in.rho*v_entrada™*2/(2*d)+\
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g¥(f in.rho*f out z-f in.rho*f in z)
ZONE(Rel<10000 AND Rel>=3000)
(0.6/Rel+perd loc+0.0175*3*angulo*lambdal)*f in.rho*v_entrada**2/(2%*d)
g¥(f in.rho*f out z-f in.rho*f in z)
ZONE(Rel>=2000 AND Rel<3000)

(linearInterp2D(fric2,delta,Rel) *I*f in.rho*v_entrada™**2)/(2*d)+)\
g*(f in.rho*f out z-f in.rho™f in_z)

OTHERS

inearlInterp ricl,Re " in.rho™v_entrada +

/ ) 1D 1,Rel)*[* ho* da**2)/(2*d)+\
g*(f in.rho*f out z-f in.rho™f in_z)

P.perdida = [ in.w*delta_p/f in.rho

END COMPONENT

CONO: Componente CONO.

Se trata de otro elemento geométrico utilizado para la transicion de diametros de tubo.
La pérdida de carga por friccidon es también importante, como en el codo, pero ademas
se ha contemplado la transferencia de calor por conveccion. Sin embargo, tras varios
experimentos se comprueba que esta transferencia por conveccion no alcanza valores

importantes en las dimensiones del laboratorio. De todas formas se mantiene este
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control de temperatura para poder modelar elementos similares en cualquier otra

instalacion.

Componente Ecosim:

Archivo EL:

LIBRARY LABORATORIO
COMPONENT CONO
PORTS
IN  fluid f in
OUT fluid f out
OUT P control
DATA
REAL D0O=.2
REAL D2=.1
REAL S=.1
REAL f out z=10
REALf in z=10

DECLS

fin f ad

-fluid inlet f in
-fluid outlet f out
P

--diametro inicial
--diametro final

--altura cono

REAL chi_loc --coef de pérdida de p local

REAL rel
REAL v0
REAL v2
REAL FO

--relacion S/Dh, valido para Re>3.5*%10**3
--velocidad del fluido a la entrada
--velocidad del fluido a la salida

--area a la entrada
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REAL F2 --drea a la salida
REAL T prop
REAL k
REAL A_lat
REAL he
REAL hi
REAL U
REAL delta p
REAL DTLM
REAL NuD _inf
REAL C
REAL n
REAL Nu
REAL Re
REAL nu
REAL Pr
TOPOLOGY
PATH f in TO f out
INIT
foutT=(f inT+T ext)/2
CONTINUOUS
Re=v0*D0/nu
nu=linearlInterp2D(props,f in.T,4)
Pr = linearInterp2D(props,T prop,6)

F0 = PI*D0**2/4

F2 = PI*D2**2/4

rel = S/D0

chi_loc = linearInterp1D(t cono,rel)
v0 = (f in.w/f in.rho) / FO

v2 = (f outw/f outrho)/F2

foutw=f inw
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delta_p = chi_loc * (f_out.rho*v2**2/2)
--PERDIDA DE TEMPERATURA
--TURBULENTO PARA TODO EL CONDUCTO:
Nu=NuD _inf*(1+C*((D0+D2)/2/S)**n)
NuD _inf=0.023*(Re**.8)*(Pr**(1/3))
C=ZONE(S/(D0+D2)*2>20)6
OTHERS 1
n=ZONE(S/(D0+D2)*2>20)1
OTHERS .7
he=ZONE (f in.T==T ext) I
OTHERS 3.56*abs((T _prop-T ext)/(D0+D2)*2)**(0.25
hi = k*Nu/(D0+D2)*2
T prop = (f in.T+(f in.T+ T ext)/2)/2
k = linearInterp2D(props,T prop,5)
A _lat = PI*(D0+D2)/2*sqrt(S**2+((D2-D0)/2) **2)
U = 1/(1/he+1/hi)
DTIM = ZONE (f in.T==T ext) 0
OTHERS (f out.T-f in.T)/log((T ext-f in.T)/(T ext-f out.T))
U*A4_lat*DTLM = [ inw*(f out.cp™f out.T-
fout.cp™ in.T+(W2**¥2-v0**2)/2+g*(f out z-f in z))
U*A_lat*DTLM + delta_p/f in.rho*f in.w =\
[ inw*f out.rho™f out.T-\
(f in.cp™ in.T)-(f out.p-f in.p)/\
f out.rho™f in.w

P.perdida = delta_p/f in.rho/g

END COMPONENT
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CONTRACCION: Componente CONTRACCION.
Este componente modela un cambio brusco de seccidon, una repentina contraccion entre
dos elementos de distribucion de fluido. La pérdida de carga por friccion es muy

significativa.

Componente Ecosim:
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Archivo EL:

LIBRARY LABORATORIO

COMPONENT CONTRACCION

PORTS
IN  fluidf in -fluid inlet f in
OUT fluid f out  --fluid outlet f out

DATA

REAL DI =.1 --didmetro inicial

REAL DO =.09 --diametro final

REAL | seg =.01 --longitud de convergencia
DECLS

REAL chi_loc --coef de pérdida de p local

REAL Re --Reynolds a la salida

REAL v0 --vel a la salida

REAL vi --vel a la entrada

REAL rel --relacion area final/area inicial (FO/F1)

REAL FO --area a la salida (F0)

REAL F1 --area a la entrada (F1)

REAL alfa

REAL chi_seg

REAL delta p

REAL nu_in

REAL nu_out
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TOPOLOGY
PATH f in TO f out
INIT
foutT=finT
DISCRETE

WHEN (Re <= 10) THEN
chi_loc = 30/Re
END WHEN
WHEN (Re > 10 AND Re <= 10000) THEN
rel = DO/D1
chi_loc = linearInterp2D(t contraccion,rel,Re)
END WHEN
WHEN (Re > 10000) THEN
alfa = 2*atan ((D1-D0)/2/l_seg)
rel =1 seg/D0
chi_seg = linearInterp2D(t_convergencia,rel,alfa)
chi_loc = chi_seg™*(1-rel)**0.75
--viene en f de lo q no se especifica bien -> reconsiderar en cono
chi_fric
END WHEN
CONTINUOUS
FO = PI*D0**2/4
v0 = (f in.w/f in.rho) / FO
F1 =PIr*DI]**2/4
vl = (f in.w/f out.rho)/FI
Re =v0 * DO/ nu_in --nu se ha evaluado a la entrada
nu_in = linearInterp2D(props,f in.T,4)
nu_out = linearInterp2D(props,f out.T,4)
f outw=f inw
delta_p = chi_loc*(f in.rho*v0**2/2)
--creo q la perdida por temperatura sera insignificante

finh+vI**2/2 = f out.h+v0**2/2
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delta_p/f in.rho =f out.h-f out.p/f out.rho-\

(f in.h-f in.p/f in.rho)
END COMPONENT

FRENO: Componente FRENO
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El freno consiste en el elemento disipador de la potencia dada por el motor, potencia

disipada en forma de calor.

Componente Ecosim:

FRENO

Archivo EL:

LIBRARY LABORATORIO
COMPONENT FRENO
PORTS

IN fluid f in

OUT fluid f out

OUT P _control P
DATA

REAL W _pf=800000

CONTINUOUS
f out.p = 100000--p_ext
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W pf=f inrho*f in.Q* in.cp*(f out.T-f in.T)

finw=f outw

P.perdida = f inw*(f in.p - f out.p)/f in.rho
END COMPONENT

INTERCAMBIADOR DE CALOR DEL CIRCUITO DEL MOTOR:
Componente INTERCAMBIADOR.
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El intercambiador de calor utilizado en el sistema de enfriamiento del circuito del motor

es un intercambiador de calor liquido-liquido de placas.

En el circuito primario entra el agua “caliente” procedente del aljibe, y sale agua “fria”
que va hacia la torre de refrigeracion donde se enfriard atn mas. Por el circuito
secundario circula el agua procedente de la torre que intercambia calor con el circuito

primario y sale hacia la refrigeracion del motor.

En la bibliografia existen pocos datos referentes a la modelizacion de intercambiadores
de placas, por lo que se ha decidido modelar el intercambiador como una caja negra de
la que se tengan tabuladas las entradas y salidas. Ello ha sido posible gracias a la
existencia de un programa de disefio del intercambiador en cuestion de la empresa

suministradora, Programas Sedical para Intercambiadores.

Obtencion de datos con Programa Sedical.

Las variables de entrada del sistema seran el caudal del circuito primario (Q1) y las
temperaturas de entrada de ambos circuitos (T11 y T21), ya que el caudal del circuito
secundario viene impuesto por la bomba. Es por tanto necesaria una tabla de
comportamiento tridimensional. Para acceder a los datos tabulados se contempla en el

modelo la interpolacion lineal, accesorio del lenguaje de programacion.

El nimero de puntos necesario para obtener una fiabilidad de resultados aceptable ha
sido determinado en funcidon de la variabilidad de los datos obtenidos dentro de los

margenes de actuacion del sistema:

VARIABLE COTA INFERIOR COTA SUPERIOR
30
Caudal primario Q1 (m*/h) 10 ) .
(impuesta por las condiciones de
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entrada)

Temperatura primario T11 (°C)

6

60

Temperatura secundario T21 (°C)

5

(temperatura de rocio del

agua en invierno)

verano)

28

(temperatura de rocio del agua en

Para obtener los resultados deseados se ha partido de unos datos de disefio

suministrados por la empresa. Con ellos se ha accedido al programa y se ha realizado en

un primer paso la funcién de disefio, obteniéndose como resultado el intercambiador del

que se dispone en el laboratorio.

CIRCUITO ,
DATOS UNIDADES CIRCUITO FRIO
CALIENTE
Potencia kW 775 775
Fluido Agua Agua
Caudal m3/h 27.1 36.4
Temperatura
°C 60.0 31.5
entrada
Temperatura
°C 35.0 50.0
salida
Pérdidas de carga kPa 27 49
Calor especifico kJ/kg K 4.18 4.18
Peso especifico kg/m3 987 990
Conductividad
W/m K 0.64 0.63
térmica
Viscosidad cSt 0.6 0.7
Dif. Temp. Log.
p- 08 °C 6.2 6.2
Media
Area transmision
m?2 18.9 18.9

calor
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Valor U, servicio W/m2 K 6616 6616
Factor de
m2 K/'W 10e-6 10e-6
ensuciamiento
Sobredimensionam
% 1 1
iento
Agrupamiento 1%22/1%22 1%22 /1%22

AGRUPAMIENTO ULTRAFLEX S/S=22 S/D=0 D/S=0 D/D=0
NS total de placas ~ (Unidades) 45
Presion trabajo/prueba (MPa) 1.0/1.5

La forma de ver en el programa Sedical como se comporta con otras condiciones es la

siguiente:
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Hacer el calculo original, respetando los datos de partida que aparecen en la tabla
anterior y comprobar que el programa recomienda el mismo intercambiador: UFX-
42 H, de 18.9 m2 de superficie, agrupamiento 1 x 22 (22 canales de primario, otros
22 de secundario, lo que supone 22 + 22 = 44 placas, mas 1 de cierre, que hacen las
45 que tiene el intercambiador). En la parte inferior de la pantalla debe aparecer:

S/S=22 S/D=0 D/S=0 D/D=0

T. Calculo
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Se calcula entonces con estos datos y se obtiene el intercambiador que idoneo para esas

condiciones:

RFX

el 3/ 5/5 A

Modificar datos
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e Una vez que se tiene en pantalla el calculo del intercambiador original (sombreado
frente a los otros que calcula), se selecciona MODIFICAR DATOS. Ahora se

introducen todos los cambios deseados dejando a 0 la sobredimension.

2| & 55 Al

calcular
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e Cuando se terminen los cambios, antes de pulsar CALCULAR, se pulsa PLACA
ESPECIAL, respetando todos los datos que aparecen del calculo original, dando

ENTER atodo, y al final a OK.

RFX

e 5 15 A

775.0 Selecion

5

1

22
H
22
0
0
0

Placa especial

e Se pulsa CALCULAR.

El circuito primario siempre es el mas caliente.
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Analisis de los datos obtenidos.

Se han obtenido uno a uno los distintos resultados con el Programa Sedical para
construir las tablas tridimensionales de las temperaturas de salida de los circuitos
caliente (T12) y frio (T22) y las pérdidas de carga del flujo caliente (DP1) y del flujo
frio (DP2) en funcion de las variables de entrada caudal de flujo caliente (QI),
temperatura de entrada de flujo caliente (T11) y temperatura de entrada de flujo frio

(T21).

En vista de los resultados obtenidos puede decirse que:

e TI2 no es lineal con T11, aunque el rango de variacién no es muy grande y con un
adecuado nuimero de puntos de la tabla puede modelarse. El comportamiento
respecto a T21 es aproximadamente lineal, por lo que es valida la interpolacion. T12
no es lineal con respecto a Q1 pero varia en un rango muy estrecho.

e T22 tiene un comportamiento aproximadamente lineal respecto a T11 y T21, por lo
que es correcta la interpolacion lineal en la tabla de comportamiento. Con respecto a
Q1 no se comporta linealmente, pero puede decirse que el rango de variacion es lo
suficientemente pequefio como para hacer valida la interpolacion.

e Las variaciones de las pérdidas de carga de ambos flujos son muy pequenas y es

aceptable interpolar en las tablas.

Componente Ecosim:

ff ad ff in
fcin fc a
INERAVBADIR
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El intercambiador se define como un elemento de dos entradas y dos salidas, en el que

las condiciones de salida se establecen a partir de las de entrada.

Existen dos corrientes distintas con una entrada y una salida, pero con una relacion entre

ambas. La conservacion de la masa se aplica a las dos corrientes, con el caudal del

circuito frio establecido, y en funcidn de lo expuesto anteriormente a partir del

programa Sedical se obtiene:

Temperatura de salida del circuito caliente (T12) en funcion de: caudal y
temperatura de entrada del circuito caliente (Q1, T11, respectivamente) y
temperatura de entrada del circuito frio (T21). La variable estado permite establecer
que esta temperatura sea igual a la de entrada en el caso de que la torre de
refrigeracion no esté operativa (estado = 0). El estado 1 establece la interpolacion en

la tabla de forma normal.

Temperatura de salida del circuito frio (T22) en funcion de: caudal y temperatura de
entrada del circuito caliente (Q1, T11, respectivamente) y temperatura de entrada

del circuito frio (T21).

Presion de salida del circuito caliente dada por la caida de presion en el circuito
caliente DP1 establecida a partir de: caudal y temperatura de entrada del circuito

caliente (Q1, T11, respectivamente) y temperatura de entrada del circuito frio (T21).
Presion de salida del circuito frio dada por la ¢ caida de presion en el circuito

caliente DP2 establecida a partir de: caudal y temperatura de entrada del circuito

caliente (Q1, T11, respectivamente) y temperatura de entrada del circuito frio (T21).
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Archivo EL:

LIBRARY LABORATORIO
COMPONENT INTERCAMBIADOR
PORTS
IN  fluid fc in --fluido caliente inlet fc_in
OUT fluid fc out --fluido caliente outlet fc_out
IN  fluid ff in --fluido frio inlet fc_in
OUT fluid ff out  --fluido frio outlet fc_out
OUT P control P _cc
DATA
REAL estado = 1
INIT
ffinT=15
ffout.T=ff in.T+20
fc_out.T = fc in.T-20
CONTINUOUS --se sup g Q2=36.4
fc_inw = fc_outw
ff inw = ff outw
fc out.T = estado*linearlInterp3D (T12,fc in.Q.ff in.T,fc_in.T)+(1-
estado)*fc_in.T
ff out. T = linearinterp3D (T22,fc_in.Q,ff in.T,fc_in.T)
fc outp = estado*(fc_in.p-linearinterp3D (DPIl.fc in.Q.ff in.T,fc_in.T))+(I-
estado)*fc_in.p
ff in.p - ff out.p = linearInterp3D (DP2 fc_in.Q.ff in.Tfc_in.T)

P cc.perdida = fc_in-w*(fc_in.p - fc_out.p)/fc_in.rho

END COMPONENT
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MEZCLADOR: Componente MEZCLADOR.

El mezclador que se ha instalado en cada una de las celdas ha sido especialmente
construido para las instalaciones del laboratorio, por lo que no se dispone de

informacion de caracteristicas técnicas.

Todos ellos estan abiertos a la atmosfera, con lo que se impide la presurizacion de las
cubas, fabricadas en fibrocemento. El hecho de estar abiertos a la atmoésfera trae como
contrapartida que se evapore parte del agua contenida en el mezclador, cuya
temperatura estard proxima a los 80 °C. Existira por tanto equilibrio liquido-vapor en el

interior del mezclador.

Entradas y salidas:

e AAM: agua a motor. Es el caudal de agua que tras la mezcla se encuentra en
condiciones idoneas de temperatura para refrigerar el motor a ensayo.

e ADM: agua caliente procedente del motor en ensayo tras su refrigeracion.

e ADT: aporte de agua a la torre.

e RB: rebosadero. El agua no necesaria vuelve al aljibe.

Para hacer un modelado mas sencillo del elemento se ha contemplado el mezclador

como una caja negra con unas determinadas entradas y salidas.

Para la corriente evap se ha utilizado el puerto fluidV, descrito anteriormente, ya que

solo interesa su entalpia y ésta vendra dada por la tabla de entalpia de vapor saturado.
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No existird en ningin momento vapor sobrecalentado porque para ello tendria que
evaporarse todo el agua contenida en el mezclador.

El mezclador utiliza la corriente de agua fria (proveniente de la torre de refrigeracion)
para refrigerar el agua del motor. La regulacion la consigue mezclando las dos

corrientes, de forma que la corriente fria se calienta y la caliente se enftia.

El decremento de temperatura que consigue la corriente caliente se regula aumentando o
disminuyendo el caudal de la corriente fria. Una valvula de tres vias comandada por
temperatura hace que circule mas o menos corriente fria en funcion de la temperatura
que se quiera conseguir en el mezclador, y por tanto en funcion de la temperatura que

regresa al motor.

El mezclador esta abierto a la atmdsfera para evitar problemas de presion, esto hace que
exista cierta evaporacion al ambiente, pero esta es practicamente despreciable al ser la
temperatura maxima que pueda alcanzar el mezclador inferior a 80°C (temperatura
maxima de la corriente que refrigera al motor). Sin embargo, en el modelo utilizado en
Ecosim se ha tenido en cuenta esta evaporacion, para cotrolar en cierta medida la
perdida total de agua que puede existir a lo largo del tiempo en la ejecucion de

experimento.

El mezclador consta de cinco corrientes de agua:

¢+ ADT: Agua de entrada proveniente de la torre (corriente fria)

¢+ ADM: Agua de entrada proveniente del motor (corriente caliente)
* AAM: Agua de salida del mezclador

¢+ RB: Agua de salida del mezclador (la que rebosa del deposito)

+ evap: Corriente de agua que se evapora

Al haber cinco corrientes de agua tenemos 16 variables (3 por corriente de agua y 4 por

la corriente de evaporacion), de ellas se conocen:

¢+ Las 3 variables de ADT y las 3 de ADM
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¢+ De la corriente de evaporacion: la presion (p_ext), la temperatura (T del mezclador).

¢+ De AAM se sabe que sale a la T* del mezclador, y que su presion viene dada por la
exterior y el peso de la columna de agua que soporta. Ademds se sabe que la
corriente de AAM debe ser la misma que la de ADM, (la corriente que entra y sale
del motor debe ser la misma)

¢+ De RB, igual que para AAM se conoce T* y presion.

De las 16 variables se tienen 13 conocidas, por lo que nos faltan 3 ecuaciones para
conocer todas las variables del sistema. Las 3 ecuaciones que se han tenido en cuenta

son:

¢+ Un balance de masa total.
+ Un balance de energia total.

¢+ Una relacion experimental de la cantidad de agua evaporada.

Cantidad de agua evaporada: La cantidad de agua evaporada en una superficie libre

experimentalmente es: @ =0.00674-(P, — P)'*, donde P se mide en mmHg y ® en

Kg/h-m?

La cantidad de agua total evaporada habrd que multiplicarla por la superficie de

evaporacion, en nuestro caso (A-D)

Poniendo la relacion en las unidades utilizadas en nuestra simulacion:
evap.o = (A - D/3600)-0.00674 - (Pw/133 — P/133)"’
Una vez que estd el elemento completamente definido se transforman las ecuaciones en

el lenguaje EL, y se le asigna un dibujo. El dibujo que en Ecosim representa al

mezclador es:
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Componente Ecosim:

AM
I =
W< ::I
> _
AM
B
MEATATIR
Archivo EL:
LIBRARY LABORATORIO
COMPONENT MEZCLADOR
PORTS
IN  fluid ADT --corriente ADT
IN  fluid ADM  --corriente ADM
OUT fluid RB --corriente RB
OUT  fluid AAM  --corriente AAM
OUT fluidV evap  --corriente evap
DATA
REAL A = .20 "cota A"
REAL B = .50 "cota B"
REAL C = .40 "cota C"
REAL D = .60 "cota D"
REALE = .10 "cota E"
REAL F = .30 "cota F"
REAL G =.20 "cota G"
REAL x = 0.0005 "cota indeterminada en el manual”
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REAL D ADT =0.2
REAL D RB=0.2
REAL D AAM = 0.2
REAL D ADM = 0.2
REAL ADT z =0
REALRB z=10
REAL AAM z =10
REAL ADM z =0
DECLS
REALT "temp del vol principal”
REAL rho
REAL M
REAL cp
REAL v _ADT
REAL A _ADT
REAL v AAM
REAL A AAM
REAL v RB
REAL A RB
REAL v_ADM
REAL A ADM
INIT
ADT.p = 100000
ADM.p = 100000
ADM.T = 80
RB.p = 100000
AAM.p = 100000
evap.p = 100000
CONTINUOUS
cp = linearInterp2D(props,T,1)
rho = linearInterp2D(props,T,2)
M = C*C*D*rho
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v_ADT = (ADT.w/ ADT.rho) / A_ADT

A ADT = PI*D ADT**2/4

v_ADM = (ADM.w / ADM.rho) / A_ADM
A ADM = PI*D _ADM**2/4

v RB = (RB.w/RB.rho) /A RB

A RB = PI*D RB**2/4

v AAM = (AAM.w / AAM.rho) / A_AAM
A AAM = PI*D AAM**2/4

--Corriente de evaporacion
evap.p = p_ext
evap.T=T
evap.h = linearinterp2D (Iv,2,p_ext)
evap.w = 2e-6*log(1 + (1-fi_ext)*
linearInterp2D (Iv,1,T ext)/(p_ext-linearinterp2D (Iv,1,T))) *A*D

--Balance de masa

0= (ADT.w + ADM.w - RB.w) - evap.w - AAM.w

--Balance de energia
ADTW*(ADT.h+v_ADT**2/2+g*ADT z) +\
ADMwW*(ADM.h+v_ADM**2/2+g*ADM z) -\
RBW*(RB.h+v_RB**2/2+g*4ADT z) -\
AAMW*(AAM.h+v_AAM**2/2+g*AAM z) -\
evap.w*(evap.h) = M*cp*T' + (ADT.w+ADM.w-RB.w-AAM.w-evap.w)*cp*T
--Corrientes de salida
AAM.T=T
AAM.p = linearInterp2D(props,T,2) *¢*(C-x)+p_ext-1/2*|
linearInterp2D(props,T,2)*v_AAM**2
RB.T=T
RB.p=100000
END COMPONENT
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MOTOR: Componente MOTOR

El motor se caracteriza por su ley de regulacion térmica en funcion de la potencia. El
caudal de paso por el motor ha sido modelado por una ley suministrada por el Tutor de

este proyecto.

Componente Ecosim:

MOTOR

Este elemento tiene como dato la potencia, que es ademds pardmetro a variar en el

analisis posterior de la instalacion.
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Archivo EL:
LIBRARY LABORATORIO
COMPONENT MOTOR
PORTS
IN fluid f in
OUT fluid f out
DATA
REAL Wmotor = 600000
INIT
finT=70
finw=10
CONTINUOUS
Wmotor = 1000*f out. Q*4200*(f out.T-f in.T)
1 out.Q = 0.009*Wmotor/800000+0.00384
f outp = 120000
foutw=f inw

END COMPONENT
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T’s DE DISTINTA CONFIGURACION.

Las T’s son elementos de bifurcacion de flujo en las instalaciones. Se han modelado
cuatro tipos de T’s seglin la entrada de flujo y el angulo de una de sus ramas. Al igual
que en otros componentes lo importante a modelar radica en la pérdida de carga por

friccion, distinta en cada tipo.

e TFE I:Téde dos entradas y una salida en angulo de 90°.
e TFE 2:Té de dos entradas y una salida en dngulo de 45°.
e TFE 3:Téde dos entradas y una salida en dngulo de 60°.
e TFE 4:Té de dos entradas y una salida en dngulo de 30°.

e TFE 18:Té de una entrada y dos salidas en dngulo de 90°.

T de dos entradas y una salida en dngulo de 90°: Componente 7E /.

En este tipo de T confluyen dos corrientes que se unen para dar una tnica de salida. Una
corriente de entrada y la de salida tienen igual direccioén y didmetro, siendo variable el
diametro de la otra corriente de entrada. Esta segunda corriente de entrada tendra

asociado un mayor diferencial de presion.

Componente Ecosim:
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Este elemento vendra dado principalmente por el estado de las dos corrientes de entrada,
y en funcidn de las ecuaciones generales se obtendran las condiciones de salida. Se trata
de una mezcla de corrientes que dan lugar a una tnica de salida, cuya temperatura

vendra dada en funcidn de las de las corrientes de entrada.

T de una entrada y dos salidas en angulo de 90°: Componente 7E_18.

Supone la division de una corriente de entrada en dos de salida. Las caracteristicas de

las dos corrientes de salida vendran en funcidn de condiciones externas a este elemento.

La presion de salida de las dos corrientes es la misma, al igual que la temperatura. En
principio se trata de un elemento de poco recorrido, por lo que la variacion de
temperatura es despreciable y por tanto las corrientes de salida tendran igual

temperatura que la de entrada.

La presion de salida vendréa dada en funcion de las pérdidas que se originen y éstas en
funcion de los caudales de paso.
Es necesaria una condicidon externa como ultima ecuacidon que establezca la relacion

entre las dos salidas.
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Componente Ecosim:

El elemento TE 18 se ha utilizado para modelar la valvula de tres vias comandada por
temperatura. Esta valvula desvia hacia el mezclador un determinado caudal en funcién

de la temperatura que se desee para la entrada al motor.

Este ajuste de temperatura no esta claro en el manual de funcionamiento del laboratorio
de Motores, asi que se ha optado, en funcién de lo indicado por los responsables del
laboratorio, por un funcionamiento de la valvula segun el cual se desvia caudal hacia el
mezclador procedente de la refrigeracion por las torres cuando la temperatura de entrada

al motor supere los 70°C.
El modelo de actuacion de la valvula se ha elegido lineal, por ser una opcion sencilla de

manejar y de modificar en el caso de que en alglin momento se conozca en concreto el

funcionamiento de dicha valvula.
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TORRE DE REFRIGERACION: Componente TORRE.

En una torre de refrigeracion o de enfriamiento se persigue refrigerar una corriente de
agua al ponerla en contacto con una corriente de aire. El enfriamiento se produce por el
contacto entre las dos corrientes y por evaporacion de parte del agua. El agua debe
entrar pulverizada de forma que se aumente la superficie de contacto y asi favorecer el

Proceso.

El funcionamiento de una torre de refrigeracion se expresa por los valores de “la escala”

y de la “aproximacion”:

e Laescala es la reduccion de temperatura del agua en la torre.
e La aproximacion es la diferencia entre la temperatura de bulbo himedo del aire a la

entrada y la temperatura del agua a la salida.

La temperatura de bulbo himedo hace referencia a la medida por un termdémetro
denominado también de bulbo humedo, que posee un bulbo recubierto por una tela
empapada en agua. Haciendo pasar sobre el bulbo una corriente de aire a velocidad
suficientemente elevada (3 + 5 m/s) se produce, si el aire no esta saturado, un descenso
de temperatura respecto a la indicada por un termometro normal debido a la
evaporacion del agua que bana la tela. Pasado un cierto tiempo, la temperatura medida
permanece constante y puede tomarse. Ese valor corresponde a la temperatura htimeda o

de bulbo hiimedo de la corriente de aire.

Esta temperatura himeda no es sino una aproximacién aceptable de una propiedad
termodindmica del aire denominada temperatura termodindmica de bulbo humedo o de
saturacion adiabatica, que no puede ser medida directamente. Esta temperatura esta
influenciada no so6lo por el estado del aire sino también por transferencias de calor y

masa.

Las torres de las que se dispone en el laboratorio se caracterizan por ser de tiro inducido

(la corriente de aire fluye de forma forzada por los ventiladores) y en contracorriente
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(las corrientes de agua y de aire fluyen en sentidos opuestos). Para este tipo de torres la

bibliografia especifica un método de analisis concreto.

Analisis de Torre de Refrigeracion de corrientes opuestas.

Se estudia un volumen diferencial de la torre y se desprecia la cantidad de agua que se

evapora.

El calor perdido por el agua es el ganado por el aire, lo que da lugar a la siguiente

ecuacion:

dQ=G-dh=-L-cp,-db

dh: diferencial de entalpia del aire (J/kg a.s.)

cpw: calor especifico del agua (4200 J/kg °C)

dA: superficie total mojada (m?). Incluye la superficie de las gotas de agua asi como de
las laminas mojadas y la del restante material mojado.

L: cantidad de agua que entra (kg/s)

G: cantidad de aire que entra (kg/s)

0: temperatura del agua de entrada

0-d0: temperatura del agua de salida

Un tema importante en este proceso es la transmision de energia del aire a una

superficie mojada. Para ello es interesante explicar el concepto de entalpia potencial:
Entalpia potencial: fuerza que hace pasar calor del aire no saturado a una superficie
mojada debido a una diferencia de temperaturas de bulbo seco. Ademas existe otra

fuerza, la diferencia de presion de vapor, que origina una transferencia de masa.

Cuando una corriente de aire no saturado fluye sobre una superficie mojada existe entre

ellos una pelicula de aire laminar y el calor transmitido (dQ;) se debe, a causa de las dos
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fuerzas mencionadas anteriormente, al calor sensible transmitido (dQs) y al calor latente

transmitido (dQ)):
dQ, =dQ, +d0,
Estos calores vienen dados respectivamente por:
do, = f, (t~t,)-dA

f: coeficiente de transmision de calor a través de pelicula (J/s m’ °C)
t: temperatura del aire no saturado (°C)

ts: temperatura de la superficie mojada (°C)

dQ, =h,, -dw

hy,: entalpia de evaporacion (J/kg)

dw: peso de agua condensada o evaporada (kg/s)

Toda la humedad condensada 6 evaporada debe pasar a través de la pelicula de aire por

difusion:

dw=k'(p-p;)
k’: constante de difusion (m.s)
p: presion de vapor del aire no saturado (N/ m?)

ps: presion de vapor de la superficie mojada (N/ m?)
Si la presion barométrica es aproximadamente constante y teniendo en cuenta que la

humedad W de una corriente de aire es proporcional a la presion de vapor puede

asumirse que:
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k(p=p)=k-W-W,)

W: humedad del aire no saturado (kg vapor/kg a.s.)
W,: humedad del aire saturado (kg vapor/kg a.s.)

Queda entonces que:
do, :k'(W_Wv)’hfg -dA
Segun el autor Lewis, el coeficiente k puede expresarse como:

k:—fg
cp+W-cp,

cp: calor especifico del aire

cps: calor especifico del vapor

Con lo que al final el calor transmitido queda como sigue:

Js

d0, = f. -(1—t.)-dA+— 5
Or=/e (=) cp+W-cp,

- (W —W,)-dA

En cuanto a la entalpia potencial, se tiene que:

e Entalpia del aire saturado a la temperatura de la superficie mojada:

hs =cp.ts +Wv (h/ _hfg)

 Entalpia del aire no saturado: h=cp-t+W-(h, +h, +cp -(t—t,))

Si se opera con las ecuaciones anteriores se llega a que puede obtenerse la siguiente
expresion para el calor transmitido en funcion de la diferencia de entalpias h-hs

habiendo despreciado el término 7, - (W -W,):
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f,-dA

dg =———
Q cp+W-cp,

t

(h=h,)

Con esta aproximacion el error que se comete es menor del 5% y presenta la ventaja de

poder trabajar con entalpias.

Otra aproximacion que aparece en la bibliografia es la siguiente:

cp+W-cp, =0.245 donde se han empleado unidades de kcal/kg °C para los calores

especificos. Esta expresion en las unidades utilizadas en este proyecto es igual a 1080.2
J/kg °C. Para poder utilizar cualquier sistema de unidades se denominara C al valor de la

expresion en general.

Si se aplica todo esto a una torre de refrigeracion, es el agua quien es enfriada por el

aire, que se calienta.

El calor intercambiado por la corriente de agua sera:

dQ:—L-ch-dG:f—g-(hS —h)-dA

de donde queda que:

J-L cp,, - d0 I dA— A

0,

a

Suele denominarse “caracteristica termodinamica” de la torre a la siguiente expresion:

9]' do cte
h —-h L

'917 s
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Haciendo uso de la ecuacion de la igualdad entre calor cedido por el agua y el ganado
por la corriente de aire, se llega la expresion conocida como “Integral o ecuacion de

Merkel”:

r do  cte
h.—h G

La integral del calor intercambiado suele realizarse mediante integracion numérica:
consiste en dividir la torre en un nimero finito de volimenes de forma que el

incremento de temperatura AT sea siempre el mismo.

En cada volumen se verificara:

Js

-AA
AQ=-L-cp, 'A9=T'(hs —h),

Sumando para todos los volumenes, suponiendo el mismo incremento de temperatura en

cada uno de ellos, quedara:

S A 1

¢ e Leep -AO-Y——
C PLA0 LG

Esta ecuacion representa el comportamiento del fluido dentro de la torre y permite
predecir los resultados para una entrada determinada. La expresion depende tanto de
caracteristicas del fluido como de la geometria de la propia torre. Para cada torre debe
realizarse una prueba de recepcion para unas condiciones determinadas de forma que

pueda estimarse el término constante propio de cada torre.
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Prueba de recepcion.

El fabricante de una torre de refrigeracion puede garantizar que esta enfria un caudal
determinado de agua, desde 0, hasta Oy, para una determinada temperatura de bulbo
humedo del aire a la entrada. Se hace esta prueba y se obtiene el valor de f,.A/C. Este
valor debera ser igual al correspondiente a los datos de las condiciones especificas

dadas por el fabricante.

Prediccion de las condiciones de salida de una torre.

Conocidos f,.A/C, L, G y las restantes condiciones de entrada, puede predecirse la

temperatura del agua a la salida.

Sin embargo, esto no suele hacerse directamente, sino por aproximaciones sucesivas.

Pueden conocerse he, 0,, G y L, pero 6, 0 hy no pueden calcularse directamente.

El método de aproximaciones sucesivas consiste en suponer 0y, obtener con ella f,. A/C

y volver a 0y,. Asi sucesivamente hasta que se obtiene el valor correcto de f,.A/C.
Desviaciones de las condiciones ideales.

Si el agua entra a una temperatura superior a 38°C las predicciones de funcionamiento
se desvian de los resultados experimentales, dando éstos enfriamientos menores que los

previstos.

Esto es debido a dos razones:

e La existencia de un gradiente de temperaturas en el agua: para que el calor pase del
interior de una gota a la superficie tiene que verificarse que la temperatura interior
sea mayor que la temperatura en la superficie. Entonces se tomara una temperatura

media mayor que la temperatura en la superficie.
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e La temperatura de la pelicula de aire que rodea al agua no es la misma que la
temperatura de la superficie del agua, sino ligeramente menor. Por ello la

transmision de energia calculada serd también mayor que la experimental.

Estas desviaciones se hacen mas apreciables a partir de una temperatura de entrada del

agua mayor que 38°C.

Componente Ecosim:

Are in Are au
A2
AAT
n__/

1
TOHE

El elemento TORRE no ha podido ser modelado con las ecuaciones anteriores debido a
que no se dispone por el momento de las caracteristicas técnicas de las torres instaladas
en el Laboratorio de Motores. Se ha mantenido toda la descripcion de dicho elemento
por considerar este proyecto abierto a ser completado en un futuro, si se conocen mas

datos sobre las torres.

Para modelar la torre se ha recurrido a datos racionales de torres de refrigeracion de

corrientes opuestas:

e (Caudal masico de aire: aproximadamente cuatro veces mayor que el de la corriente

de agua a enfriar (la masa de agua tiene un valor de unos 10 kg/s).
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e Cantidad de agua que se evapora: la bibliografia consultada establece que la
cantidad de agua evaporada en una torre de refrigeracion de corrientes opuestas
suele ser un 0.2 por mil. En el elemento esta cantidad sera igual a la de entrada del
caudal de aportacion AAT.

e Se ha impuesto el salto de temperaturas de la corriente de aire en vez de contemplar
directamente la ecuacion de la energia, ya que era mas fiable desde el punto de vista
de resolucion de Ecosim, al imponer también la temperatura de salida de la corriente
de agua.

o Latemperatura minima a la que el aire puede enfriar el agua es su temperatura
hiimeda (ya definida anteriormente). En este modelo se ha hecho la hipotesis de
imponer como temperatura de salida del agua la de entrada del aire. Con ello se

cumplen las necesidades requeridas a la torre.

Archivo EL:

LIBRARY LABORATORIO
COMPONENT TORRE
PORTS

IN fluid AE?2

OUT fluid AE1

IN fluid AAT

IN fluidA Aire_in

OUT fluidA Aire out
DECLS

REALT "temperatura en la torre"

REAL cp

REAL rho

REAL M

REAL H
INIT

H=0.1

AE2.T =40
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CONTINUOUS
cp = linearlnterp2D(props,T,1)
rho = linearInterp2D(props,T,2)
M = rho*(H*2*2)
--Conservacion de masa
H'*2*%2 = (AE2.w + AAT.w + Aire_in.w_w - Aire_outw w - AE1.w)/rho
AAT.w = -Aire_in.w_w + Aire_outw w
Aire_in.w_a = Aire_out.w _a
--Corrientes
Aire_in.w_a =40
Aire_in.p = Aire_out.p
Aire out.T=Aire in.T+4.65
Aire in.p =p ext
Aire in.T =T ext
Aire in.fi = fi_ext

AEL.Q = .01
AEl.p =p_ext
AEL.T=T
AAT.p =p ext
AAT.T =T ext
AATw = .0002*AE2.w
T=T ext

END COMPONENT
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TUBERIA: Componente TUBERIA.

4

El elemento TUBERIA se caracterizard por sus condiciones geométricas (didmetro D y
longitud L), el material y la forma en que estd construido y las condiciones de entrada

de presion, temperatura y caudal o velocidad del fluido que circula por €I, en este caso,

agua.

En el componente TUBERIA se han considerado como ecuaciones bdsicas las

siguientes:

Ecuacion de continuidad: m_ =m,, donde se ha considerado tramo de tuberia recta, de

seccion constante.

Para la ecuacion de la energia se han tenido en cuenta Unicamente las pérdidas por
conveccion, ya que la conduccion y la radiacion son despreciables frente a ellas. Para
cuantificar a esas pérdidas por conveccion se ha recurrido a correlaciones numéricas
aplicadas a un caso de conveccion forzada (por diferencia de presion), interna y externa,

sin cambio de fase.

El coeficiente de resistencia calorifica se ha expresado en funcion de los coeficientes de
conveccidn externo e interno:

Ul=1/(1/hel +1/hil)
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Para la transferencia de calor desde la superficie por conduccion y conveccion, al aire, a
la presion atmosférica y a temperaturas ordinarias, como es el caso de la instalacion, el
coeficiente de conveccion exterior viene dado, tanto para tubos horizontales como
verticales largos, por:

hel =3.56-(At, / D,)**

Ats: temperatura de la superficie descubierta menos la del aire ambiente.

El coeficiente de conveccidon interior ha sido calculado mediante las correlaciones

empiricas correspondientes en funcion de los siguientes nimeros adimensionales:

Numero de Reynolds referido al didmetro: Re, = pv-D
7,
, ) ., h-D
Numero de Nusselt referido al diametro: Nu = T

pro MP _V

Numero de Prandtl:
k a
%) Cp
p: densidad
v: velocidad del fluido
u: viscosidad del fluido

h: coeficiente de conveccion

k: conductividad térmica del fluido

Se obtendria entonces:

Coeficiente de conveccion interior: 4, =k - Nu/D

Para la obtencion del nimero de Nusselt se ha utilizado la siguiente correlacion:

e Numero de Nusselt medio Nu, =Nu, -(1+C-(D/L)")
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Esta correlacion es valida para todo el conducto y aplicable para las condiciones que se

tendran en el sistema: régimen turbulento (Re>2000) y 2<L/D<60. Ademas:

Nu,_=0.023-Re,"*-Pr'"

C=1:n=0.72<L/D<20
C=6:n=10 L/D>20

Después en cada zona se aplica el balance global de energia:
A -U-DTLM =m-((h Jr%c2 +gz). —(h +%c2 +g2),)

donde:

A: éarea de contacto (seria el area lateral de la tuberia zDL )

U: coeficiente global de transmision de calor U= _
1/h, +1/h,
DTLM: diferencia de temperaturas logaritmica media en el tramo
DTLM — Tsal — ];nt
T, t T, t
ln( exi en. )
Text - Tval
Componente Ecosim:
f in f ad

.

TUHRA

112



Modelado del sistema de refrigeracion del Laboratorio de Motores Térmicos. EcosimPro

Todas las ecuaciones explicadas anteriormente son las utilizadas para modelar el
elemento Tuberia. Las condiciones de salida se obtendran a partir del estado de entrada

al componente.

Archivo EL:

LIBRARY LABORATORIO

COMPONENT TUBERIA

PORTS
IN  fluid f in -fluid inlet f in
OUT fluid f out --fluid outlet f out
OUT P control P

DATA
REAL =1 --longitud de tuberia (m)
REAL d=0.2 --diametro de tuberia (m)
REALf in z=10
REAL f out z=10

DECLS
REAL delta p
REAL A --Area
REAL Rel --Reynolds
REAL Nul --Nusselt
REAL Prl --Prandtl
REAL hel --Coef. de conveccion exterior
REAL cpl --calor especifico medio
REAL nul --viscosidad cinematica media
REAL ki --conductividad media
REAL hil -- Coef. conv. interior
REAL Ul
REAL DTLM1

REAL T medial
REAL delta

113



Modelado del sistema de refrigeracion del Laboratorio de Motores Térmicos. EcosimPro

REAL Q entrada
REAL Q salida
REAL v _entrada
REAL v _salida
REAL rhol
REAL NuD _inf
REAL C
REAL n
TOPOLOGY
PATH f in TO f out
INIT
foutT=(f in.T+T ext)/2
P.perdida = 100
CONTINUOUS
QO entrada =f in.w/rhol
v_entrada = Q entrada / A
Q salida = f out.w /rhol
v _salida = Q salida /A
finw=f outw
A = PI*d**2/4
delta = 0.0002/(d/2)
T medial = (f in.T+(T exttf in.T)/2)/2
rhol = linearInterp2D(props,T medial,2)
cpl = linearInterp2D(props,T medial,l)
nul = linearlnterp2D(props, T _medial,4)
Pri = linearinterp2D(props,T_medial,6)
kl = linearInterp2D(props,T medial,5)
Rel = abs(v_entrada *d /nul)
--TURBULENTO PARA TODO EL CONDUCTO:
Nul=NuD _inf*(1+C*(d/l)**n)
NuD_inf=0.023*(Rel **.8)*(Pri1**(1/3))
C=ZONE(l/d>20)6
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OTHERS 1
n=ZONE(1/d<20)1
OTHERS .7

hel=ZONE ((f in.T-T ext)<.01) I\
OTHERS 3.56*abs((T _medial-T ext)/d)**0.25
hil = ZONE (Nul>0) kl*Nul/d
OTHERS 1
Ul = 1/(1/hel+1/hil)
DTLM1 = ZONE ((f in.T-T ext)<.01) le-4
OTHERS (f out.T-f in.T)/log(abs((T ext-f in.T)/(T ext-f out.T)))

--Ec de la energia
IMPL (f out.T) PI*d*I*U1*DTLMI1\
= finw*cpl*(f out. T-f in.T)
--2° principio
f outp +rhol*g*f out z =f in.p + rhol*g*f in_z - delta p
delta_p =ZONE (Rel>2000)
(linearInterp2D(fric2,delta,Rel) *[*rhol*v_entrada™*2)/(2%*d)
OTHERS
(linearInterp1D(fricl,Rel)*I*rhol*v_entrada**2)/(2*d)

P.perdida = f in.w*delta_p/f in.rho

END COMPONENT
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TUBO DE GOMA: Componente TUBO_GOMA1

Para los tubos de goma se han tenido en cuenta las mismas ecuaciones y las
correspondientes tablas para cuantificar las pérdidas por friccion. Por su gran diametro y
baja velocidad de fluido se toma este elemento como un tramo recto normal segin la

bibliografia empleada para cuantificar las pérdidas.

Archivo EL:

--POR SU GRAN DIAMETRO Y BAJA VELOCIDAD DE FLUIDO
--SE TOMA ESTE ELEMENTO COMO UN TRAMO RECTO NORMAL
LIBRARY LABORATORIO
COMPONENT Tubo gomal
PORTS
IN  fluidf in -fluid inlet f in
OUT  fluid f out --fluid outlet f out
OUT P control P
DATA
REAL =1 --longitud de tuberia (m)
REAL d=0.2 --diametro de tuberia (m)
REALf in z=10
REAL f out z=10
DECLS
REAL A --Area
REAL Rel --Reynolds
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REAL Nul --Nusselt

REAL Prl --Prandtl

REAL hel --Coef. de conveccion exterior
REAL cpl --calor especifico medio
REAL nul --viscosidad cinematica media
REAL ki --conductividad media

REAL hil -- Coef. conv. interior

REAL Ul

REAL DTLM1

REAL T medial

REAL delta

REAL Q entrada

REAL Q salida

REAL v _entrada

REAL v salida

REAL rhol

REAL NuD _inf

REAL C

REAL n

REAL delta p
TOPOLOGY

PATH f in TO f out

INIT

foutT=(f inT+T ext)/2

P.perdida = .01
CONTINUOUS

Q entrada =f in.w/rhol

v_entrada = Q entrada / A

Q salida = f out.w /rhol

v _salida = Q salida /A

finw=f outw

A = PI*d**2/4
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delta = 0.0002/(d/2)
T medial = (f in.T+(T ext+f in.T)/2)/2
rhol = linearInterp2D(props,T medial,2)
cpl = linearinterp2D(props, T _medial,l)
nul = linearInterp2D(props,T medial,4)
Prl = linearinterp2D(props,T medial,6)
kl = linearInterp2D(props,T medial,5)
Rel = abs(v_entrada * d /nul)
--TURBULENTO PARA TODO EL CONDUCTO:
Nul=NuD inf*(1+C*(d/l)**n)
NuD_inf=0.023*(Rel **.8)*(Pri1**(1/3))
C=ZONE(l/d>20)6
OTHERS 1
n=Z0NE(l/d<20)1
OTHERS .7
hel=ZONE ((f in.T-T ext)<.01) I\
OTHERS 3.56%abs((T_medial-T ext)/d)**0.25
hil = ZONE (Nul>0) kl*Nul/d
OTHERS 1
Ul = 1/(1/hel+1/hil)
DTIM1 = ZONE ((f in.T-T ext)<.01) le-4
OTHERS (f out.T-f in.T)/log(abs((T ext-f in.T)/(T ext-f out.T)))
IMPL (f out.T) PI*d*I*U1*DTLMI1\
= finw*cpl*(f out. T-f in.T)
--2° principio
f outp +rhol*g*f out z =f in.p + rhol*g*f in_z - delta p
delta_p =ZONE (Rel>2000)
(linearInterp2D(fric2,delta,Rel) *[*rhol*v_entrada™®*2)/(2%*d)
OTHERS
(linearInterp1D(fricl,Rel)*I*rhol*v_entrada**2)/(2%*d)
P.perdida = f in.w*delta_p/f in.rho
END COMPONENT
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TUBO DE GOMA: Componente TUBO_GOMA2

Modelado igual que el elemento tuberia. Las pérdidas son las especificadas en la

bibliografia para tramo rugoso y flexible.

Componente Ecosim:

Tuo gora2

Archivo EL:

LIBRARY LABORATORIO

COMPONENT Tubo goma?2

PORTS
IN  fluidf in -fluid inlet f in
OUT  fluid f out --fluid outlet f out
OUT P control P

DATA
REAL dcal=0.25
REAL =1 --longitud de tuberia (m)
REAL d=0.2 --diametro de tuberia (m)
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REALf in z=10
REAL f out z=10

DECLS

REAL A

REAL Rel
REAL Nul
REAL Prl
REAL hel
REAL cpl
REAL nul
REAL ki

REAL hil

REAL Ul

REAL DTLM1
REAL T medial
REAL delta
REAL Q entrada
REAL Q salida
REAL v_entrada
REAL v salida
REAL rhol
REAL NuD _inf
REAL C

REAL n

TOPOLOGY

INIT

PATH f in TO f out

--Area

--Reynolds

--Nusselt

--Prandtl

--Coef. de conveccion exterior
--calor especifico medio
--viscosidad cinematica media
--conductividad media

-- Coef. conv. interior

foutT=(f inT+T ext)/2
CONTINUOUS
Q entrada = f in.w/rhol
v_entrada = Q entrada / A
QO salida = f outw /rhol
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v _salida = Q salida /A
finw=f outw
A = PI*d**2/4
delta = 0.0002/(d/2)
T medial = (f in.T+(T ext+f in.T)/2)/2
rhol = linearInterp2D(props,T medial,2)
cpl = linearInterp2D(props,T medial, 1)
nul = linearInterp2D(props,T_medial,4)
Pri = linearinterp2D(props,T_medial,6)
kl = linearInterp2D(props,T medial,5)
Rel = abs(v_entrada *d /nul)
--TURBULENTO PARA TODO EL CONDUCTO:
Nul=NuD _inf*(1+C*(d/l)**n)
NuD _inf=0.023*(Rel **.8)*(Pri1**(1/3))
C=ZONE(/d>20)6
OTHERS 1
n=ZONE(l/d<20)1
OTHERS .7
hel=ZONE ((f in.T-T ext)<.01) I\
OTHERS 3.56*abs((T _medial-T ext)/d)**0.25
hil = ZONE (Nul>0) kl*Nul/d
OTHERS 1
Ul = 1/(1/hel+1/hil)
DTLM1 = ZONE (f in.T==T ext) 0
OTHERS (f out.T-f in.T)/log((T ext-f in.T)/(T ext-f out.T))
PI*ad*1*UI*DTLM1\
= finw*cpl*(f out. T-f in.T) +\
f inw*®w _salida**2 - v_entrada®*2)/2+\
[ inw*g*(f out z-f in z)
rhol*cpl*(f out.T-f in.T) - (f out.p-f in.p)-\
PIFd*1*UI*DTLM 1 *rhol/f in.w=\
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ZONE(Rel>=4000)
linearInterp1D(lambda tubo goma,Rel)*l/dcal
ZONE(Rel<4000 AND Rel>2000)
(linearinterp2D(fric2,delta,Rel)*I*rhol*v_entrada**2)/(2%*d)
OTHERS
(linearInterplD(fricl,Rel) *[*rhol*v_entrada™*2)/(2*d)

P.perdida = cpl*(f out.T-f in.T)/g - (f out.p-f in.p)/rhol/g-\
PI*ad*I*UI*DTLMI1/f in.w/g

END COMPONENT
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VALVULA DE COMPUERTA: Componente ¥ COMP.

Se ha modelado una valvula estandar de compuerta (de globo, de asiento) con paredes

divididas a un angulo de 45°.

Este tipo de valvula es denominado también de cierre y simplemente establece la
posibilidad 6 no de paso de flujo. La parte importante a modelar es la pérdida de carga
por friccion, dependiente Unicamente del didmetro de la valvula como ya se comentd
anteriormente.

Se considera como un elemento adiabatico.

Componente Ecosim:

fin | fad

V @GP

Al igual que en los elementos anteriores la salida viene dada a partir del estado de
entrada. La conservacion de masa y temperatura establecen esas dos variables y la

presion de salida viene dada en funcion de las tablas correspondientes. En este tipo de
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valvulas la caida de presion es solo funcién del diametro de la valvula y no de lo que

ésta se encuentre abierta.

Archivo EL:

LIBRARY LABORATORIO
COMPONENT V_COMP  --valvula de interrupcion, de globo o de asiento

PORTS

DATA

IN  fluidf in -fluid inlet f in
OUT fluid f out  --fluid outlet f out
OUT P control P

REAL DO=.2 --diametro de entrada y salida

DECLS

REAL chi_loc --coef de pérdida de p local

REAL Re --Reynolds a la entrada (>10000)
REAL nu

REAL FO --drea tuberia

REAL delta p

REAL v in

TOPOLOGY

PATH f in TO f out

CONTINUOUS

F0 = PI*(D0/2)**2

vin=finQ/F0

nu = linearInterp2D (props,f in.T,4)

Re =v in *D0/nu --nu se ha evaluado a la entrada
foutw=f inw

finT=foutT

chi_loc = linearInterplD (t_comp, D0)

v_in = (delta_p/chi_loc/f in.rho*2)**0.5
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f outp =f inp -delta p

P.perdida = f in.w*delta_p/f in.rho

END COMPONENT
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VALVULA DE MARIPOSA: Componente V_MAR.

r

Se trata de modelar un dispositivo destinado a interceptar el paso de un fluido. En este
caso se trata de valvulas de mariposa que mediante el giro de una plaquita permiten el
paso o no del fluido, en mayor o menor medida en funcion de las pérdidas de carga que

se originen.

En los elementos valvula (también en el de compuerta que aparece mas adelante)
adquiere mucha importancia la pérdida de carga por friccion, que depende del disefio y
de la forma de las partes internas. En la valvula de mariposa es relevante ademads la
posicidon que el elemento de cierre tenga dentro de la valvula. En funcién de ello se
obtiene el paso de flujo por la valvula y la pérdida de carga por friccion.

Se considera un elemento adiabatico.

Componente Ecosim:

fin f ad

VMR

Las ecuaciones a aplicar son las generales, obteniéndose las condiciones de salida en

funcién de las de entrada. Sin embargo, tal y como se ha apuntado antes, la posicion del
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elemento de cierre es determinante para establecer las pérdidas de carga, y en una
instalacion son este tipo de elementos los que condicionan el caudal de paso. Esto es
porque la bomba debe dar un caudal en funciéon de las pérdidas que existan y el
elemento valvula suele ser el que varie esas pérdidas y por tanto el caudal y el punto de

operacion de la bomba.

Archivo EL:

LIBRARY LABORATORIO
COMPONENT V_MAR --dispositivo térmicamente aislante
PORTS

IN  fluidf in -fluid inlet f in

OUT fluid f out  --fluid outlet f out

OUT P control P

DATA
REAL D0=.0806 --diametro tuberia
REAL D medio=1  --relacion diam mariposa/D0 (0.98 6 1.00)
REAL delta=40 --angulo de apertura (0° completamente abierta, 90°
cerrada)
DECLS
REAL Re --Reynolds a la salida
REALv0 --vel en tuberia
REAL FO --drea tuberia
REAL Dd --diam mariposa
REAL Dt
REAL nu
REAL delta p
TOPOLOGY
PATH f in TO f out
CONTINUOUS

FO = PI*Dt**2/4
v0 = ZONE (delta<90) f in.w/f in.rho/F0
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OTHERS 0
nu = linearInterp2D (props,f in.T,4)
Re =v0 * D0/ nu --nu se ha evaluado a la entrada

Dd = D _medio*D0
finT=f out.T

foutw=f inw
Dt = Dd*(1-sin(delta*PI/180))**.5

v0 = ZONE (Re>2000)
(delta_p/(linearInterp2D(fric2,0.0002/(Dt/2),Re) *10*f in.rho)*(2*Dt)) **0.5

OTHERS
(delta_p/(linearInterp1D(fricl,Re)*10*f in.rho)*(2*Dt))**0.5
foutp = finp-delta p

P.perdida = f in.w*delta_p/f in.rho

END COMPONENT
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VALVULA NEUMATICA: Componente  NEUM.

La vélvula neumatica aparece en la instalacion como un dispositivo de cierre por
accionamiento neumatico, elegido por conseguir un cierre total de la valvula en menos

tiempo.

Los actuadores de diafragma se usan predominantemente para operar con valvulas de
control. El pie se extiende mediante aire a presion, desde un controlador neumatico,
siendo aplicado al diafragma del actuador, que mueve el piston contra el pie de valvula.
La presion del aire contra el diafragma se aumenta hasta que el salto de presion y las
fuerzas del fluido se igualan. Disminuyendo la presiéon neumatica se permite que el salto

de presion haga volver la valvula a su posicion normal.

Esta valvula tiene un tratamiento distinto a las anteriores, ya que se dispone de sus
caracteristicas técnicas en el Manual de funcionamiento del Laboratorio de Motores. Ya
que en el uso habitual de la instalacion estas valvulas estan abiertas y solo introducen
pérdidas de presion, son éstas la parte importante del modelado de este componente,

tabuladas en funcion de la presion de operacion.

Componente Ecosim:

fin | fod

V NEM
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Archivo EL:

LIBRARY LABORATORIO
COMPONENT V_NEUM
PORTS
IN  fluidf in
OUT  fluid f out
OUT P control P

DECLS

REAL delta p
TOPOLOGY

PATHf in TO f out
INIT

fin.Q=.01

delta_p = 10000
CONTINUOUS

finw =f outw

finT=f outT

fin.p =f out.p + linearlnterplD (v_neumatica,f in.Q)
f out.p=f in.p-delta_p
P.perdida = ZONE (P.perdida<l) 5

ZONE (P.perdida>500) 300

OTHERS delta_p/f in.rho*f in.w

END COMPONENT
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5. DESCRIPCION DEL MODELO POR BLOQUES.

Para realizar la modelizaciéon de la instalacion de refrigeracion del Laboratorio de

Motores se ha seguido la descripcion detallada en el punto 3.

Como ya se comentd, la construccion realizada en EcosimPro refleja un modelo de la

instalacién y su comportamiento, y no un retrato fiel de todo lo que contiene.

A continuacion se detallaran los modelos de las figuras del punto 3, realizados en el
programa SmartSketch y compilados y generados posteriormente los archivos EL en

EcosimPro.

BLOQUE 1.
Modelo de la figura 3.1: depodsito de almacenamiento de agua con elementos de

distribucion y bombeo.

Componente Ecosim:

[Tm

RR
s> Fg31
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Archivo EL:

LIBRARY LABORATORIO
COMPONENT Fig 3 1
PORTS
OUT LABORATORIO . fluid Itf
OUT LABORATORIO.fluid Itm
IN LABORATORIO fluid RCR
IN P _control P_3 Im
IN P _control P 3 _If
TOPOLOGY
LABORATORIO.BOMBA Blrm (
d=0.1085)
LABORATORIO.BOMBA BIrf(
d=0.1085)
LABORATORIO.TUBERIA TI (
[ =3,
d=0.1085,
finz=0,
fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA T2 (
[ =3,
d=0.1085,
finz=0,
fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA T3 (
[=.5,
d=0.1085,
fin z=0,
fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA T4 (
[=.5,
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d=0.1085,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.V_COMP V3m (

D0 =0.1085)
LABORATORIO.V_COMP V3f(

D0 =0.1085)
LABORATORIO.ALJIBE ALJIBE (

D =1.85,

L =393

HO = 1.5,

z RCR =0,

z outM = 0,

z outF =10)
CONNECT Blrm.f out TO T1.f in
CONNECT T1.f out TO V3m.f in
CONNECT V3m.f out TO T3.f in
CONNECT BIrff out TO T2.f in
CONNECT T2.f out TO V3f.f in
CONNECT V3f.f out TO T4.f in
CONNECT ALJIBE.f outF TO BIrff in
CONNECT ALJIBE.f outM TO Blrm.f in
CONNECT T3.f out TO ITm
CONNECT T4.f out TO ITf
CONNECT RCR TO ALJIBE.f RCR

INIT

ITm.T=15

IT.T=15

BIrff in.Q=1
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CONTINUOUS

IMPL(P 3 If.perdida) BIrf.P.perdida =
P 3 Ifperdida+T2.P.perdida+V3f.P.perdida+T4.P.perdida

Blrm.P.perdida =
P 3 Im.perdida+TI.P.perdida+V3m.P.perdida~+T3.P.perdida

END COMPONENT

134



Modelado del sistema de refrigeracion del Laboratorio de Motores Térmicos. EcosimPro

BLOQUE IL
Modelo de la figura 3.2 Torre Motor: instalacion de enfriamiento del agua

procedente de la refrigeracion de los motores.

Componente Ecosim:

[Tm RIm

Fg 3 2
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Archivo EL:

LIBRARY LABORATORIO
COMPONENT Fig 3 2
PORTS
IN LABORATORIO.fluid ITm
OUT LABORATORIO.fluid RTm
OUT P _control P 3 2
TOPOLOGY
LABORATORIO.TUBERIA T3 (
[=.5,
d=.1,
fin z=0,
fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA T4 (
[=.5,
d=.1,
fin z=0,
fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA TI10 (
[=.5,
d=0.1,
finz=0,
fout z=10)
LABORATORIO.INTERCAMBIADOR INTC (1)
LABORATORIO.TUBERIA TI (
[=.5,
d=0.1,
fin z=0,
fout z=10)
LABORATORIO.CODO C2 (
angulo = 90,
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[=.15,

d=0.1,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA T5 (

[=.5,

d=.1,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO C3 (

angulo = 90,

[=.15,

d=0.1,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA T6 (

[=.5,

d=.1,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO C4 (

angulo = 90,

=15,

d=0.1,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA T7 (

[=.5,

d=0.1,

fin z=0,

fout z=10)
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LABORATORIO.TUBERIA T8 (

[=.5,

d=0.1,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA T9 (

[=.5,

d=.1,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO C5 (

angulo = 90,

[=.15,

d=0.1,

finz=0,

fout z=10)

LABORATORIO.BOMBA_TORRE BOMB (

H=23)
LABORATORIO.V_MAR V1 (

D0 =0.1,

D medio = 1,

delta = 0)
LABORATORIO.V_MAR V2 (

D0 =0.1,

D medio = 1,

delta = 0)
LABORATORIO.TORRE TORRE

LABORATORIO.CODO CI (
angulo = 90,
[=.15,
d=0.1,
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fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA T2 (

[=.5,

d=0.1,

finz=0,

fout z=10)
CONNECT T4.f out TO C2.f in
CONNECT C2.f out TO T5.f in
CONNECT T5.f out TO C3.f in
CONNECT C3.f out TO T6.f in
CONNECT T6.f out TO C4.f in
CONNECT C4.f out TO T7f in
CONNECT T9.f out TO C5.f in
CONNECT C5.f out TO T10.f in
CONNECT BOMB.f out TO TS.f in
CONNECT T7.f out TO BOMB.f in
CONNECT T8.f out TO V2.f in
CONNECT V2.f out TO T9.f in
CONNECT T3.f out TO V1.f in
CONNECT V1.f out TO T4.f in
CONNECT ITm TO INTC fc_in
CONNECT TORRE.AE1 TO T3.f in
CONNECT T1.f out TO C1.f in
CONNECT C1.f out TO T2.f in
CONNECT T2.f out TO TORRE.AE?2
CONNECT INTC fc_out TO RTm
CONNECT T10.f out TO INTC.ff in
CONNECT INTC.ff out TO T1.f in
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CONTINUOUS
IMPL(P 3 2.perdida) P 3 2.perdida = ZONE (TIME<I) .5
OTHERS INTC.P_cc.perdida

END COMPONENT

Modelo de la figura 3.3 Torre Freno: : instalacion de enfriamiento del agua procedente

de la refrigeracion de los frenos.

Componente Ecosim:

Fg 3 3
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Archivo EL:

LIBRARY LABORATORIO
COMPONENT Fig 3 3
PORTS
OUT LABORATORIO.fluid RTf
IN LABORATORIO.fluid ITf
OUT P _control P_3 3
TOPOLOGY
LABORATORIO.INTERCAMBIADOR INT Freno (1)
LABORATORIO.TORRE Torre
LABORATORIO.TUBERIA TI (
[=.5,
d=0.1,
finz=0,
fout z=10)
LABORATORIO.V_MAR V1 (
D0 =0.1,
D medio = 1,
delta = 0)
LABORATORIO.TUBERIA T2 (
[=.5,
d=.1,
finz=0,
fout z=10)
LABORATORIO.CODO CI (
[=0.15,
d=0.1,
angulo = 90,
fin z=0,
fout z=10)
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LABORATORIO.TUBERIA T3 (

[=.5,

d=0.1,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO C2 (

[=0.15,

d=0.1,

angulo = 90,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA T4 (

[=.5,

d=.1,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.V_MAR V2 (

D0 =0.1,

D medio = 1,

delta = 0)
LABORATORIO.TUBERIA T5 (

[=.5,

d=.1,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO C3 (

[=0.15,

d=0.1,

angulo = 90,

fin z=0,

fout z=10)

142



Modelado del sistema de refrigeracion del Laboratorio de Motores Térmicos. EcosimPro

LABORATORIO.TUBERIA T6 (

[=.5,

d=.1,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO C4 (

[=0.15,

d=0.1,

angulo = 90,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA T7 (

[=.5,

d=0.1,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO C5 (

[=0.15,

d=0.1,

angulo = 90,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO C6 (

[=0.15,

d=0.1,

angulo = 90,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA T9 (

[=.5,

d=0.1,

finz=0,
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fout z=10)
LABORATORIO.CODO C7 (

[=0.15,

d=0.1,

angulo = 90,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA TI10 (

[=.5,

d=0.1,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.V_MAR VM3 (

D0 = 0.1,

D medio = 1,

delta = 0)
LABORATORIO.BOMBA_TORRE Bomb (

H=23)
LABORATORIO.V_MAR VM4 (

D0 = 0.1,

D medio = 1,

delta = 0)
LABORATORIO.TUBERIA T8 (

[=.5,

d=.1,

fin z=0,

fout z=10)
CONNECT ITf TO INT Freno.fc in
CONNECT INT Freno.fc_out TO RTf
CONNECT T1.f out TO V1f in
CONNECT V1.f out TO T2.f in
CONNECT T2.f out TO C1.f in
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CONNECT C1.f out TO T3.f in
CONNECT T3.f out TO C2.f in
CONNECT C2.f out TO T4.f in
CONNECT T4.f out TO Torre.AE?2
CONNECT Torre.AE1 TO V2.f in
CONNECT V2.f out TO T5.f in
CONNECT T5.f out TO C3.f in
CONNECT C3.f out TO T6.f in
CONNECT T6.f out TO C4.f in
CONNECT C4.f out TOT7.f in
CONNECT T7.f out TO C5.f in
CONNECT T9.f out TO C7.f in
CONNECT T10.f out TO INT Freno.ff in
CONNECT C7.f out TO T10.f in
CONNECT C5.f out TO VM3.f in
CONNECT VM3.f out TO Bomb.f in
CONNECT Bomb.f out TO VMA4.f in
CONNECT VMA4.f out TO T8.f in
CONNECT T8.f out TO C6.f in
CONNECT C6.f out TO T9.f in
CONNECT INT Freno.ff out TO T1.f in

INIT
INT Freno.P _cc.perdida=.5

CONTINUOUS

IMPL(P 3 3.perdida) P 3 3.perdida = ZONE (TIME<I) .5

OTHERS INT Freno.P_cc.perdida

END COMPONENT
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BLOQUE III.

Modelo de la figura 3.4: sistema de distribucion de agua de refrigeracion hacia las

celdas.

Esta figura estd incluida en la modelizacion de la instalacién general con las demas

figuras insertadas. Se trata del elemento Fig 3 9.

No se contempla el funcionamiento simultaneo de varias celdas, debido a carencias de
Ecosim. Las distintas celdas s6lo se diferencian en las dimensiones de la Fig 3 3, para

la que existen cuatro modelos distintos intercambiables.
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Archivo EL:

LIBRARY LABORATORIO
COMPONENT Fig 3 9
PORTS
TOPOLOGY
LABORATORIO.Fig 3 1 ALG fig31
LABORATORIO.Fig 3 2 Torre MOTOR
Fig 3 5 Mezc_Motor
LABORATORIO.TE 1 TE 1(
Dst = 0.1085,
Ds =0.1085)
LABORATORIO.TUBERIA Tmotor (
[=.4,
d=0.1085,
fin z=0,
fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA Tfreno (
[=.4,
d=0.1085,
finz=0,
fout z=10)
Fig 3 3 Torre freno
Fig 3 8 Mezc Freno
LABORATORIO.CODO Cml (
[=0.15,
d=0.1085,
angulo = 90,
fin z=0,
fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA Tml (
=13,

147



Modelado del sistema de refrigeracion del Laboratorio de Motores Térmicos. EcosimPro

d=0.1085,

finz=0,

fout z=12.2)
LABORATORIO.CODO (f1 (

[=0.15,

d=0.2,

angulo = 90,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA Tf1 (

[=13,

d=0.108,

fin z=0,

fout z=122)
LABORATORIO.TUBERIA T12 (

=122,

d=0.1085,

fin z=122,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO Cf2 (

[=0.15,

d=0.1085,

angulo = 90,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA Tf3 (

[ =20,

d=0.1085,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.V_NEUM VNf
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LABORATORIO.TUBERIA Tf4 (

[=.1,

d=.1085,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO Cf3 (

[=0.15,

d=0.1085,

angulo = 90,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA Tf5 (

[ =15,

d=0.1085,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO Cf4 (

[=0.15,

d=0.1085,

angulo = 90,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA Tf6 (

=1,

d=.1085,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA Tf7 (

[ =15,

d=0.1085,

finz=0,

fout z=10)
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LABORATORIO.CODO Cf5 (

[=0.15,

d=0.1085,

angulo = 90,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA Tf8 (

[ =20,

d=0.1085,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO Cf6 (

[=0.15,

d=0.1085,

angulo = 90,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA Tf9 (

[ =10,

d=0.1085,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA Tm2 (

=122,

d=0.1085,

fin z=122,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO Cm2 (

[=0.15,

d=0.1085,

angulo = 90,

finz=0,
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fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA Tm3 (

[ =20,

d=.1085,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.V_NEUM VNm
LABORATORIO.TUBERIA Tm4 (

=1,

d=0.1085,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO Cm3 (

[=0.15,

d=0.1085,

angulo = 90,

fin z=0,

f out z=10)
LABORATORIO.TUBERIA TmS5 (

[ =15,

d=.1085,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO Cm4 (

[=0.15,

d=0.1085,

angulo = 90,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA Tmé6 (

[=.25,

d=0.1085,
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fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA Tm?7 (

=1,

d=0.1085,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO Cm5 (

[=0.15,

d=0.1085,

angulo = 90,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA Tm8 (

[ =20,

d=.1085,

fin z=0,

f out z=10)
LABORATORIO.CODO Cmé6 (

[=0.15,

d=0.1085,

angulo = 90,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA Tm9 (

[ =10,

d=.1085,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.FRENO FRENO
LABORATORIO.MOTOR MOTOR (500000)
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CONNECTTE 1.f ¢ TO ALG fig31.RCR
CONNECT ALG fig31.1Tm TO Tmotor.f in
CONNECT Tmotor.f out TO Cml.f in
CONNECT Cml.f out TO Tml.f in
CONNECT Tml.f out TO Torre. MOTOR.ITm
CONNECT Tf1.f out TO Torre_frenoITf
CONNECT Cf1.f out TO Tf1.f in
CONNECT Tfreno.f out TO Cf1.f in
CONNECT ALG fig31.ITf TO Tfreno.f in
CONNECT Torre_freno.RTf TO Tf2.f in
CONNECT Tf2.f out TO Cf2.f in
CONNECT Tf3.f out TO VNff in
CONNECT VNf.f out TO Tf4.f in
CONNECT Tf4.f out TO Cf3.f in
CONNECT Cf3.f out TO Tf5.f in
CONNECT Mezc_Freno.RF TO Tf7.f in
CONNECT Tf7.f out TO Cf5.f in
CONNECT Cf5.f out TO Tf8.f in
CONNECT Tf8.f out TO Cf6.f in
CONNECT Cf6.f out TO Tf9.f in
CONNECT Tf9.f out TO TE 1.f st
CONNECT Tm2.f out TO Cm2.f in
CONNECT Cm2.f out TO Tm3.f in
CONNECT Cf2.f out TO Tf3.f in
CONNECT Tf5.f out TO Cf4.f in
CONNECT Cf4.f out TO Tf6.f in
CONNECT Tf6.f out TO Mezc Freno.l F
CONNECT Tm3.f out TO VNm.f in
CONNECT VNm.f out TO Tm4.f in
CONNECT Tm4.f out TO Cm3.f in
CONNECT Cm3.f out TO Tm5.f in
CONNECT TmS5.f out TO Cm4.f in
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CONNECT CmA.f out TO Tmb.f in
CONNECT Mezc_Motor.RM TO Tm7.f in
CONNECT Tm7.f out TO Cm5.f in
CONNECT Cm5.f out TO Tmé.f in
CONNECT Tm8.f out TO Cmb.f in
CONNECT Cm6.f out TO Tm9.f in
CONNECT Tm9.f out TOTE 1.f s
CONNECT Torre MOTOR.RTm TO Tm2.f in
CONNECT Tm6.f out TO Mezc_Motor.IM
CONNECT FRENO.f out TO Mezc Freno.SF
CONNECT Mezc_Freno.EF TO FRENO.f in
CONNECT MOTOR.f out TO Mezc_Motor.SM
CONNECT Mezc_Motor.EM TO MOTOR.f in

INIT
Torre MOTORITm.T =T ext
Torre freno ITf.T =T ext

CONTINUOUS

ALG fig31.P_3 Im.perdida = Torre MOTOR.P 3 2.perdida +

Mezc _Motor.P 3 5.perdida+)\
VNm.P.perdida+Tmotor.P.perdida+Cml.P.perdida+\
Tml.P.perdida+Tm2.P.perdida+Cm2.P.perdida+Tm3.P.perdida+Tm4.P.perdid
a+Cm3.P.perdida+\
Tm5.P.perdida+Cm4.P.perdida+Tmé6.P.perdida+Tm7.P.perdida+CmS5.P.perdid
a+Tm8.P.perdida+Cmé6.P.perdida+Tm9.P.perdida+TE 1.Ps.perdida

ALG fig31.P 3 lf.perdida = Mezc Freno.P_3 8.perdida +

Torre freno.P_3 3.perdida+\
Tfreno.P.perdida+Cf1.P.perdida+TfI.P.perdida+Cf2.P.perdida+\
T13.P.perdida+Tf4.P.perdida+Cf3.P.perdida+Tf5.P.perdida+Tf2.P.perdida+\
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Cf4.P.perdida+Tf6.P.perdida+Tf7.P.perdida+Cf5.P.perdida+TfS.P.perdida+Cf
6.P.perdida+ Tf9.P.perdida+TE 1.Pst.perdida+VNf.P.perdida

END COMPONENT
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BLOQUE V.

Modelo de la figura 3.5: sistema de control de temperatura de entrada de agua de

refrigeracion al motor.

Componente Ecosim:

Hg 3 5
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Esta figura contiene una ecuacion adicional a las caracteristicas de los elementos. Esa
ecuacion corresponde a la regulacion de caudal de la valvula de tres vias comandada por

temperatura y que merece un capitulo especial.

VALVULA DE TRES VIAS COMANDADA POR TEMPERATURA.

Vélvula de tres vias comandada por temperatura, para el ajuste de la temperatura del
agua de refrigeracion que se suministra a los motores. Esta valvula sera utilizada, al
igual que el mezclador, para hacer las veces de la refrigeracion de un motor con

radiador.

El comportamiento de esta valvula viene regido por la temperatura de salida del
mezclador. Esta sera la que se imponga determinada por las necesidades de
refrigeracion del motor. Para que se alcance dicha temperatura a la salida del mezclador
la valvula V3Vct desviaré el caudal necesario hacia el mezclador y el resto retornara al

aljibe.

Para el modelado de esta valvula se pens6 en recurrir a la composicion de una 7E 18y
dos valvulas de mariposa en cada una de las salidas con angulos de apertura incdgnitas,
ya que se carecia de curvas especificas 6 modelos de caidas de presion para este tipo de
valvula. Al hacerlo asi, el procedimiento de resolucion de EcosimPro daba problemas.
Entonces se suprimieron las dos valvulas, ya que lo inico que aportaban era la pérdida
de presion, en vista de que los caudales de paso de cada una de ellas eran solucionados

en el elemento Mezclador.
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La valvula de tres vias se considera también como un elemento termodindmicamente
adiabatico.

La ecuacién que cierra el sistema de ecuaciones responde a una hipoétesis realizada en
funcién de la opcion personal y las posibilidades de convergencia del programa Ecosim.
Se probaron distintas leyes de comportamiento que desde el punto de vista fisico
parecian mas acertadas, pero su introduccion en el programa daba lugar a la no

convergencia de la resolucion del problema.

Archivo EL:

LIBRARY LABORATORIO

COMPONENT Fig 3 5

PORTS
IN LABORATORIO fluid SM
OUT LABORATORIO.fluid RM
OUT LABORATORIO.fluid EM
IN LABORATORIO.fluid IM

OUT P _control P_3 5

TOPOLOGY
LABORATORIO.MEZCLADOR MEZC (
A4=02,
B=12,
C=11,
D=16,
E=0.1,
F=1,
G =06
x = 0.0005,
D ADT = 0.2,
D RB =0.1304,

D AAM = 0.1304,
D ADM = 0.1304,
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ADT z =0,

RB z =0,

AAM z =0,

ADM z =0)
LABORATORIO.TUBERIA T6 (

[=.25,

d = 0.0800,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO C4 (

[=.15,

d = 0.0800,

angulo = 90,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA T5 (

[ =.34,

d = 0.0800,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO C3 (

[=.15,

d = 0.0800,

angulo = 90,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA T4 (

[=1.18,

d = 0.0800,

fin z=0,

fout z=10)
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LABORATORIO.CODO C2 (

=15,

d = 0.0800,

angulo = 90,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA T3 (

[=0.23,

d = 0.0800,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA T2 (

=114,

d = 0.0800,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO CI (

[=.15,

d = 0.0800,

angulo = 90,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA TI (

=277,

d = 0.0800,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.V_MAR V5 (

D0 = 0.0806,

D medio = 1,

delta = 0)
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LABORATORIO.V_MAR V6 (

D0 = 0.0806,

D medio = 1,

delta = 0)
LABORATORIO.TUBERIA T7 (

[ =45,

d = 0.0800,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA T9 (

[=.28,

d = 0.0800,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO C5 (

[=.15,

d = 0.0800,

angulo = 120,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA TI0 (

[=.9,

d = 0.0800,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA TI11 (

[=.05,

d = 0.0800,

fin z=0,

fout z=10)

LABORATORIO.TUBERIA T21 (
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[=.63,
d=.053,
fin z=25,
fout z=15)

LABORATORIO.CODO C6 (

[=.15,

d = 0.0800,

angulo = 90,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.V_MAR V2 (

D0 = 0.0806,

D medio = 1,

delta = 0)
LABORATORIO.TUBERIA TI12 (

[=.68,

d = 0.0800,

fin z=5,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO C7 (

[=.15,

d = 0.0800,

angulo = 90,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA TIi3 (

[ =.64,

d =.0806,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.V_MAR V4 (

D0 = 0.0806,
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D medio = 1,

delta = 0)
LABORATORIO.CODO C9 (

[=.15,

d =.0806,

angulo = 90,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TE 18 TE2 (

Dst =0.053,

Ds =0.053)
LABORATORIO.TUBERIA T17 (

[=.01,

d=0.053,

fin z=5,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO C10 (

[=.15,

d=0.053,

angulo = 90,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA TIS8 (

[=.78,

d=.053,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA Ti6 (

[ =.20,

d=.053,

finz=0,

fout z=25)
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LABORATORIO.V_MAR V1 (

D0 =.053,

D medio = 1,

delta = 0)
LABORATORIO.TUBERIA TI15 (

[=0.27,

d=.053,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA Ti4 (

=1,

d=0.053,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TE 1 TE 1 1(

Dst = 0.0806,

Ds =0.053)
LABORATORIO.TUBERIA TUBI (

[=0.82,

d =.0806,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO CODOI (

angulo = 90,

[=.15,

d = 0.0800,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA TUB2 (

[ =.64,

d =.0806,

finz=0,

164



Modelado del sistema de refrigeracion del Laboratorio de Motores Térmicos. EcosimPro

fout z=10)
LABORATORIO.CODO CODO?2 (

angulo = 90,

[=.15,

d =.0806,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO CODO3 (

angulo = 90,

[=.15,

d = 0.0800,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA TUB4 (

=277,

d =.0806,

fin z=0,

f out z=10)
LABORATORIO.CODO CODO4 (

angulo = 90,

[=.15,

d =.0806,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA TUBS (

[=.12,

d =.0806,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO CODOI1 (

angulo = 90,

[=.15,
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d = 0.0800,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA TUBIO (

/=2,

d = 0.0800,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO CODO9Y (

angulo = 90,

[=.15,

d = 0.0800,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO CODO?7 (

angulo = 90,

[=.15,

d = 0.0800,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.TUBERIA TUBS (

=2,

d=0.053,

finz=0,

fout z=10)
LABORATORIO.CODO CODOG6 (

angulo = 90,

[=.15,

d=0.053,

fin z=0,

fout z=10)
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LABORATORIO.TUBERIA TUBG6 (

=2,

d=0.053,

fin z=0,

fout z=10)
LABORATORIO.V_MAR V8 (

D0 = 0.0806,

D medio = 1,

delta = 0)
LABORATORIO.TUBERIA T auxl (

[=.01,

d = 0.0800,

fin z=0,

fout z=10)
CONNECT MEZC.RBTO V6.f in
CONNECT V6.f out TO T7.f in
CONNECT T9.f out TO C5.f in
CONNECT C5.f out TOTI10f in
CONNECT T1.f out TO C1.f in
CONNECT Cl.f out TO T2.f in
CONNECT T3.f out TO C2.f in
CONNECT C2.f out TO T4.f in
CONNECT T4.f out TO C3.f in
CONNECT C3.f out TOT5.f in
CONNECT T5.f out TO C4.f in
CONNECT C4.f out TO T6.f in
CONNECT MEZC.AAM TO T11.f in
CONNECT T11.f out TO C6.f in
CONNECT C6.f out TO V2.f in
CONNECT V2.f out TO T12.f in
CONNECT C7.f out TO T13.f in
CONNECTIM TO TI14.f in
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CONNECT T15.f out TO V1.f in
CONNECT V1.f out TO TI16.f in
CONNECT T16.f out TO TE2.f ¢
CONNECT TE2.f s TO TI7.f in
CONNECT T17.f out TO C10.f in
CONNECT C10.f out TO T18.f in
CONNECT TE2.f st TO C9.f in
CONNECT C9.f out TO T2Lf in
CONNECT T18.f out TOTE 1 1.f s
CONNECTTE 1 _1.f ¢ TO RM
CONNECT T10.f out TO TE_1_1.f st
CONNECT T14.f out TO T15.f in
CONNECT T12.f out TO TUBL in
CONNECT T7.f out TO T9.f in
CONNECT T6.f out TO MEZC.ADM
CONNECT T21.f out TO MEZC.ADT
CONNECT TUBL.f out TO C7.f in
CONNECT CODOLI.f out TO TUB2.f in
CONNECT TUB2.f out TO CODO2.f in
CONNECT CODO2.f out TO VA.f in
CONNECT V4.f out TO CODO3.f in
CONNECT CODO3.f out TO TUB4.f in
CONNECT TUB4.f out TO CODO4.f in
CONNECT CODO4.f out TO TUBS.f in
CONNECT TUBS.f out TO EM
CONNECT SM TO TUBG.f in
CONNECT TUB6.f out TO CODOG.f in
CONNECT CODO6.f out TO TUBS.f in
CONNECT TUBS.f out TO CODO7.f in
CONNECT CODO?7.f out TO V5.f in
CONNECT V5.f out TO CODOY.f in
CONNECT CODO9.f out TO TUBIO.f in
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CONNECT TUBI0.f out TO CODOI!1f in
CONNECT CODOI!1.f out TO T1.f in
CONNECT V8.f out TO T3.f in
CONNECT T2.f out TO T auxl.f in
CONNECT T auxl.f out TO V8.f in
CONNECT T13.f out TO CODOI.f in

INIT
TE2.f stw =10
EMT=75

CONTINUOUS
P 3 5.perdida = T21.P.perdida+)
CY9.P.perdida+TE2.P.perdida+\
T18.P.perdida+T16.P.perdida~+VI1.P.perdida+TI15.P.perdida+TI14.P.perdida

TE2.f stw = ZONE (TIME<1) 1/2*TE2.f c.w*abs(MEZC.AAM.T-70)/30 +\
1/2*TE2.f c.w*(MEZC.AAM.T-70)/30 + 1e-6

OTHERS (30*TE2.f c.w*abs(MEZC.AAM.T-70)/30 +\
30*TE2.f c.w*(MEZC.AAM.T-70)/30)**(1/3)+.1

END COMPONENT

169



Modelado del sistema de refrigeracion del Laboratorio de Motores Térmicos. EcosimPro

6. RESULTADOS EXPERIMENTALES: ASPECTOS
BASICOS DE LA SIMULACION DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION PARA CONDICIONES FUERA DE
DISENO

Como resultados experimentales se muestran las respuestas del sistema a distintas
condiciones de potencia del motor (800, 900 y 1000 kW). Para cada una de estas
potencias se analizara la respuesta del sistema en el transitorio (hasta 3600 s) y en
permanente (desde 3600 s hasta 24600 s). En el transitorio el sistema sufre unas
variaciones que no responden a ajustes fisicos del problema, sino a ajustes matematicos.
Ya que el sistema parte de unas variables iniciales, que o bien son asignadas por el
usuario, o bien las asigna el propio problema. Estas respuestas no son fisicamente
significativas. El permanente, sin embargo, si es representativo. Pues una vez
estabilizada la instalacién se puede ver fisicamente como responde el sistema al variar

cualquier variable.

A continuacion se muestra la evolucion de algunas variables significativas para distintas

condiciones.

Potencia Motor: 800 kW

Temperatura de entrada al Aljibe

ALG_fig31.ALJIBE.T

[o] 1000 2000 3000 4000
TIME
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Temperatura de entrada al motor:

72.0

71.97

71.87

7.7 "

71.6T

7157 \

71.4

Caudal de entrada al motor

1000

0.01271817

0.01271807

0.0127179 il

0.01271787

0.0127177 I

0.0127176

2000
TIME

3000

0.0127175
0

1000

2000
TIME

3000

4000

Mezc_Motor.EM.T

MOTORf in.Q
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Caudal de entrada al freno

4000

0.00855T
\
\

0.00854 T

0.00853 T

0.00852 T ~_

—_

0.00851T

0.00850 T

0.00849T

0.00848 w w w w w w

0 1000 2000 3000
TIME
Caudal circula por la bomba del circuito del motor
0.00894 T
//////
-
0.00893 1
0.008927
ALG_fig31.BImf_in.Q
0.008917
0.00890T
0.00889 t t t t t t t |
0 1000 2000 3000 4000

TIME
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Altura de la bomba del circuito del motor

28767
28747
28727
28707
28.68T
28.66T
28.647
3 ———  ALG_fig31.BImH
28.627
28.60T
28581

28.56T

28.541 T

28.52 t

Altura de la bomba del circuito del freno

3117

31.0T1

ALG_fig31.BIrf.H

30.77 S

30.6 t t t

0 1000 2000 3000 4000
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Temperatura de la salida del freno

38T

36T

35T

331

—— FRENO.(f_ out.T

32

1000

2000
TIME

Caudal que entra al mezclador a refrigerar

3000

4000

0.0040

0.0030

0.0020

— Mezc_Motor.MEZC.ADT.Q

0.0010

0.0000

1000

2000 3000
TIME

4000

174



Modelado del sistema de refrigeracion del Laboratorio de Motores Térmicos. EcosimPro

Dejando evolucionar el sistema hasta 6 horas se obtienen las siguientes evoluciones

para las mismas variables que antes:

Temperatura de entrada al aljibe:

38T

36T Va
sl
32:
30T “
287 |
267 |

247 |

‘ ALG_fig31.ALJIBE.T
227

207

0 5000 10000 15000 20000 25000
TIME

Temperatura de entrada al motor:

7217
7207

7197

7187 L

/ Mezc_Motor.EM.T
AN /

716

71.57/

71.4 —t
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000
TIME
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Caudal de entrada al motor:

001271817
0.0127180 1|
001271791 |

0.0127178 \
L

0.0127177

MOTOR.f_in.Q

0.0127176

0.0127175 t
0

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000
TIME

Caudal de entrada al freno:

0.00855T1
0.00854 1|

0.00853

0.00852

0.00851

FRENO.f_in.Q

0.00850 T

0.00849T

0.00848 +—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—F+——+————————————————+————1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000
TIME
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Caudal que da la bomba del circuito del motor:

0.00894 1

0.00893f |
0.00892 i
——— ALG fig31.BImf_in.Q

0.0089171

0.008901

0.00889 + + + + + + + + + !
0 5000 10000 15000 20000 25000
TIME

Altura que da la bomba del ciruito del motor:

28.76T
28.747
28.727
28.70T
28.68T
28.66T

28.64T1

ALG_fig31.BIm.H
28,6211

28.60T |
28587 |
28.56T

28.541 \

28.52

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000
TIME
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Altura que da la bomba del circuito del freno:

3117

ALG_fig31.BIrf.H

30.8T1

30.7T1 ~—~—_

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000
TIME

Temperatura de salida del freno:

st/

367 |

357 |

FRENO.f_out.T

347

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000
TIME

0
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Caudal que entra a refrigerar el agua del motor al mezclador:

0.0040

0.0030

0.0020
—— Mezc_Motor.MEZC.ADT.Q

0.0010

0.0000 t t t t t
0 5000 10000 15000 20000 25000

TIME
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A continuacidon se muestra como evoluciona el sistema al quitar la torre del freno (se

quita a partir de 1 h, que es cuando el sistema se estabiliza):

Temperatura de entrada al aljibe:

70
60 7 e
50
40 H“
| ALG_fig31.ALJIBE.T
y
30
207
|
x‘
10 t t t t
0 5000 10000 15000 20000 25000
TIME
Temperatura de entrada al motor:
7237
7221 /
7217
7201 /
/
71.9
Hv‘
71.87 A Mezc_Motor.EM.T
/
/
/
77t/
/
716
7157
M4+—tt+——t+—t————t+—t+—+——+——F——+—+——+——+—+—+—+—
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000
TIME
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Caudal que da la bomba del circuito del motor:

0.01271817
0.0127180-|

0.0127179

0.0127178 \

0.01271777 \
| \ ——— MOTORfinQ
0.0127176+

0.01271757 \

0.0127174

0.0127173+—F—+—F—F+—+—F+—+—+—+—+—+—+—F+—+———————F—+—+—
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000
TIME

Caudal que entra al freno:
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Caudal que da la bomba del motor:
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Altura que da la bomba del freno:
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Caudal que entra a refrigerar al mezclador:
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A continuacion se muestra como evoluciona el sistema al quitar la torre del motor (se

quita a partir de 1 h, que es cuando el sistema se estabiliza):
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Caudal que da el motor:

0.01371
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Caudal que da la bomba:
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Altura que da la bomba del circuito del freno:
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Caudal que entra a refrigerar al mezclador:
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Potencia Motor: 1000 kW

Temperatura del aljibe:
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Caudal que da el motor:
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Caudal que da la bomba del circuito del motor:
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Altura que da la bomba del freno:
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Caudal que entra a refrigerar al mezclador:
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A continuacion se muestra la evolucion de las variables anteriores al dejar corres el

experimento durante 6 horas:

Temperatura del aljibe:
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Caudal que da el motor:
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Caudal que da la bomba del circuito del motor:
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Altura que da la bomba del circuito del freno:
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Caudal que entra a refrigerar al mezclador:
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Potencia Motor: 900 Kw

Evolucion de algunas variables desde tiempo cero hasta un tiempo de 1 h (transitorio):

Temperatura del aljibe:
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Caudal que circula por el motor:
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Caudal que da la bomba del circuito del motor:
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Altura que da la bomba del circuito del freno:
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Caudal que da la bomba del circuito del freno:
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A continuacién se muestra la evolucion de las variables al dejarlas evolucionar en el

tiempo 6 h (para ver el régimen permanente):
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Caudal que circula por el motor:
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Caudal que circula por la bomba del circuito del motor:
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Altura que da la bomba del circuito del freno:
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Caudal que circula por la bomba del circuito del freno:
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7. COMENTARIOS SOBRE EL USO DE ECOSIMPRO Y
SMARTSKETCH

La version 3.0 del programa EcosimPro, primera en comercializarse, nacio para los
usuarios en Enero de 2000. Desde entonces hasta ahora, Julio de 2001, se han sucedido
las versiones 3.1 y la version 3.2, disponible a partir de Septiembre de 2001. Todo ello

indica que se trata de un programa relativamente nuevo y en continua mejora.

Para el proceso de optimizacion de EcosimPro, los proveedores han creado un foro en
Internet de usuarios de EcosimPro, donde se pueden escribir comentarios, dudas,
preguntas o problemas por parte tanto de los usuarios como de los proveedores: ecosim-

group.esp@coollist.com.

En este foro se han resuelto algunas dudas y otras han quedado para posteriores
revisiones del programa. En este punto se pretende dar una vision de todas ellas y las
soluciones que requeririan para una posible optimizacion de EcosimPro. La mayoria de
ellas tienen que ver con el proceso de resolucion de EcosimPro y el tratamiento de
variables y ecuaciones, ya que lo que es la interfaz y la forma de manejar el programa

estan muy conseguidas.

EcosimPro da errores (mensajes de error) que no explica qué son, de donde pueden
venir o como arreglarlo. Este tipo de problemas se promete que seran resueltos en la
nueva version de EcosimPro, EcosimPro Version 3.2 para el caso de experimento
estacionario. Si un estado estacionario no converge, EcosimPro generara en el fichero
log mucha informacion util para seguir los ultimos valores de las variables estaticas. Se
podra entonces detectar la fuente de los problemas de no convergencia, ya que se
almacenaran los datos justo antes del fallo. En la version utilizada en este proyecto
(version 3.1) no se facilita esa informacion, y al producirse un fallo y acudir al fichero
log se encontraban datos de las iteraciones anteriores al fallo y no se permitia investigar

sobre qué valor de qué variable podia haber producido el problema.
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Tras haber trabajado durante bastante tiempo con EcosimPro se ha echado en falta el
modo de operacion de otros sistemas en el que se pudiera elegir intervalos de solucion.
Al tratarse de un problema fisico, las variables como los caudales de paso no debian
tomar valores negativos. Estas variables estan presentes en ecuaciones cuadraticas y
EcosimPro més de una vez comenz6 a resolver por la solucioén negativa. Ante esos
problemas se decidio despejar donde se pudiera la variable en cuestion y guiar el

método de resolucion hacia los valores esperados.

En relacién a lo anterior se debe comentar que, en palabras de personal de la empresa
suministradora, “EcosimPro toma la iniciativa, a veces demasiada, de despejar la
variable que mejor le convenga. Esto significa que EcosimPro te genera un modelo
matematico correcto, pero que quizas no es un modelo fisico correcto”. Se intentd por
ello guiar los algoritmos de resolucidon con valores iniciales de la solucion esperada.
Ello no siempre dio buenos resultados: no evité que EcosimPro tomara la solucion
negativa del problema; cambiandolos ligeramente no convergia un problema que antes

si lo hacia.

En vista de la experiencia, se creia que EcosimPro era muy sensible a la forma en que se
escribiera una ecuacion (un término u otro a un lado u otro de la igualdad). Segun el
personal de EcosimPro habia que volver a intentar guiar el algoritmo de resolucion del
programa: “EcosimPro no penaliza por poner las variables a un lado u otro. Lo tnico
que intentara siempre sera asociar una ecuacion el a una variable v1. Esto significa que
la variable v1 se calculara en esa ecuacion de forma explicita. Habria que restringir la
“inteligencia” de EcosimPro e indicarle una variable sea siempre calculada en una
determinada ecuacion. ;Se puede poner mas inteligencia en EcosimPro para resolver
esto automaticamente? Malamente, pues EcosimPro se maneja muy bien con las
matematicas pero de fisica no sabe nada. Por ejemplo cuando tiene que elegir una
variable de tearing no sabe si esa variable va a tener valores peligrosos que provoquen
problemas matematicos (como division por cero).” . En este sentido, en el presente
proyecto se han realizado distintas formas de “engafiar” al sistema para evitar estas
divisiones por cero, cosa bastante probable en el momento en que un caudal deje de

pasar por una tuberia.
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Un problema derivado de las divisiones por cero y de otras causas no aparentes o
desconocidas es el cese total del programa y aparicion de una pantalla de error del PC
en el momento de ejecutar un experimento. Las caracteristicas de los PC’s utilizados a
la hora de realizar este proyecto han sido por encima de lo exigido en el manual de
instalacion de EcosimPro, por lo que no se sabe a qué se debe este problema. Acciones
asi raras se han sucedido durante la utilizacion de EcosimPro, como volver a una
version de los archivos anterior a la hora de un problema, sin respetar los archivos
guardados y compilados inmediatamente anteriores al cese del programa debido al

problema.
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8. DESARROLLOS Y APLICACIONES FUTURAS

El modelo disefiado en este proyecto permite simular el comportamiento de la
instalacion de refrigeracion del laboratorio en condiciones normales. Sin embargo, ain
hay mucho que hacer a partir de este punto, ya que todo modelo puede ser mejorado
siempre que sea solo un modelo y no la realidad. Ademas, existen otros frentes de

trabajo que deben ser completados a partir del desarrollo de este proyecto.

A continuacion se explican brevemente los puntos por donde puede ser continuado el
trabajo realizado en este proyecto de modelizacion del sistema de refrigeracion del

Laboratorio de Motores de la ESI:

e Validacion experimental del modelo.

Las conclusiones a las que se ha llegado en esta memoria para establecer la bondad del
modelo realizado tienen su base en el conocimiento de la instalacion y los
requerimientos para los que fue construida de los responsables del Laboratorio. A partir
de aqui convendria realizar distintos experimentos reales similares a los expuestos para
validar el modelo disefiado. Dicha comprobacion no ha podido realizarse dentro de este

proyecto por encontrarse la instalacion con problemas o fuera de servicio.

e Valvula comandada por temperatura.

La ley de control de temperatura de la valvula comandada por temperatura y que rige el
paso de caudal hacia el mezclador en funcion de una temperatura de consigna de entrada
al motor consiste en una determinada hipotesis realizada en funcion de la opcion
personal y las posibilidades de convergencia del programa Ecosim. Se probaron
distintas leyes de comportamiento que desde el punto de vista fisico parecian mas
acertadas, pero su introduccion en el programa daba lugar a la no convergencia de la
resolucion del problema, asi que se quedo la hipotesis que permitia una solucion por

parte de EcosimPro.
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A partir de aqui se abren dos frentes de trabajo futuros:

1. Conseguir, bien por parte del fabricante, bien por pruebas experimentales cuando
sea posible en el laboratorio, la ley de control de la valvula. Esta ley podria consistir
en una evolucién del area de paso o del caudal derivado en funcion de la
temperatura de consigna. Las pérdidas de carga se modelarian en funcidon de que las
suministrara también el fabricante 6 como un elemento TE més una vélvula a la
salida de cada rama, y entonces determinar también el angulo de apertura de dichas
valvulas como ley de control.

2. Ajustar el resolvedor de ecuaciones de forma que admita la ley resultado del punto
anterior, ya que siempre no ha sido facil introducir una determinada ecuacion y que
el programa resuelva. En este sentido habra que ejecutar distintos experimentos y
poner varios comandos de Ecosim tal que se guie la resolucion del problema,

converja y dé resultados correctos.

e Lazo de combustible.

Para obtener un modelo completo del laboratorio de Motores y conseguir el objetivo
ultimo de tener un simulador o laboratorio virtual es necesario modelar la instalacion de
combustible. La ventaja esta, por una vez, en la propia herramienta de trabajo
EcosimPro, ya que muchos de los elementos modelados para la instalacion de
refrigeracion permiten por la propia filosofia del programa ser reutilizados. Elementos
como los puertos fluid, fluidA, P_control, o componentes como Tuberia, V_mar,
V_comp o Codo, se utilizarian directamente y s6lo habria que ensamblarlos y definir
sus caracteristicas segiin la geometria de la instalacién. Una vez mas, el trabajo de
modelado es facil. Quedara entonces que se llegue a la resolucién matematica del
problema por parte de Ecosim, y en este sentido utilizar todas las herramientas posibles

para conseguir la convergencia del sistema.
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e Incluir la totalidad de las celdas simultaneamente.

El componente figura 3 5 estd definido cuatro veces, una para cada celda, segiin las
dimensiones de los elementos. Hasta ahora, EcosimPro no se atrevia a resolver el
sistema con las cuatro celdas conectadas. El modelo de cada una de ellas ya esta
incluido en este proyecto y corre a cargo de los responsables de Ecosim el hacer de su
programa una herramienta mas potente. Como se ha venido comentando a lo largo de
este proyecto el resolvedor de ecuaciones de Ecosim no es suficiente para resolver

grandes sistemas.

e Afino general del modelo.

Aunque todas las hipotesis tomadas en la realizacion del modelo han sido racionalizadas
existen muchas de ellas que pueden afinarse mas en funcion del conocimiento de més
datos de la instalacion, como son los de la torre de refrigeracion o el intercambiador del
circuito del freno, o en funcidon de que Ecosim acepte otro tipo de ecuaciones, resuelva y

dé los resultados esperados.

215



Modelado del sistema de refrigeracion del Laboratorio de Motores Térmicos. EcosimPro

9. BIBLIOGRAFIA

e “Refrigeracion y acondicionamiento de aire”. Stoecker.

e “Principios de refrigeracion”. Roy J. Dossat.

e “Manuales Técnicos y de Instruccién para conservacion de energia”. Tomo 8.
IDEA.

e “Manual del ingeniero quimico”. John H. Perry

e “Flow resistance: A design guide for engineers”. Erwin Fried, I.E. Idelchik.

e “Operacion, control y mantenimiento del laboratorio de ensayos de maquinas y
motores térmicos de la E.S.I. de Sevilla”. Proyecto Fin de Carrera. Francisco Javier

Ridao Gonzalez

216



Modelado del sistema de refrigeracion del Laboratorio de Motores Térmicos. EcosimPro

ANEXO I. USO DE LA SIMULACION.

Los experimentos son desarrollados sobre modelos de componentes ya existentes con

sus condiciones limite (particiones) ya definidas.

Se definen distintos experimentos sobre un modelo fisico por los distintos valores
numéricos asociados a las condiciones limite predefinidas, los datos o los resultados y la

forma en que se hace.

A continuacion se desarrollan unos puntos acerca de como utilizar la simulacion, pero
descritos de forma general ya que es el modo habitual de trabajo con EcosimPro y que
puede ser util a la hora de trabajar y modificar cualquier aspecto de esta simulacion. Se

describiran los siguientes aspectos:

e Edicién del experimento
e Compilacion del experimento
e Ejecucidn del experimento en la ventana principal de EcosimPro

e Ejecucidn del experimento desde el EcoMonitor.
El experimento exp 1 del componente Fig 3 9 que aparece en todas las siguientes

imagenes corresponde a la modelizacion del sistema de refrigeracion del Laboratorio de

Motores, objetivo de este proyecto.
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LI. EDICION DE UN EXPERIMENTO.

Para editar el experimento realizado en este proyecto, hay que ir al area Workspace
Area/Experiment y picar el experimento que aparece. Hacer doble click en el boton

derecho y luego picar el comando Edit:

______ i Flg_3 E EI N = Y R I R )

Torre HOTOR.T

& &L Fig 3 3 Mezc 3 5 .MEZC

[=-Fix} 5 Torre freno. T

i J,- w _ Trrre freno. T

= harta zaé

----- A2 IMTERC_GI  p Simulate o T

""" £ INTERC_RI P2 Simulate in Monitor m] %

F_'E_ :mgg&m @ E.:.mpﬂe E:-:pEfIITIEFIt g:%
o.

""" MEZC ':'( Delete a O

..... £ MEZCLADE - L

E MEZCLADL Besults ¥ ho.C

Aparece un menu desplegable de contexto en el que se debe elegir el comando Edit

Experiment, con el que se edita el experimento seleccionado.

Alternativamente, se puede editar el experimento picando en el comando

Experiment>Edit.

i—':i:E-::usimFm 3.1 - [expl]

tﬂf File  Edit "-.-"IEW L|I:|rarj,I Experiment  “indow Help

SIGE I A e [ oled u[e]
E&f En:lit E xperiment ! |
: : 2 Compile Experiment BTORIC Comporent  [Fig 3 9
_ ﬁ E:Q_g g Partition b Evperinent  [orp
= l"[:g}_e| p Simulate »
Pl 65.-‘“ m End Simulation L1 ON Fig 3 9.ej
@ INTERC_GR# Fiesults 3
¢ INTERC_REV =
FAH S atling
'_ & INTERCAMB, —rrrr —t 1nitial walues for wariables
- MEZCLADOR | i —— Dvnamic wvariable=s
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Una vez que se ha acabado de editar el experimento, se puede salvar el fichero creado
para ese experimento picando en File>Save o en el boton Save de la barra de

herramientas Standard Toolbar.
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L.II. COMPILAR UN EXPERIMENTO.

Cuando el usuario corre una simulacion EcosimPro compilard, realizard el link y
ejecutard automaticamente el experimento. Si existiera algin error durante la
compilacién, la ventana Outputs Area/Compile desplegard un mensaje de error y
aparecera la ventana de error Compilation Error con una indicacion del fichero donde

se ha dado el error.

Si se trata de un error de sintaxis de EL, Outputs Area/Compile despliega la
informacion requerida para localizar el error (nimero de linea, nimero de posicion
dentro de la linea, elementos de lenguaje esperados, etc). Para corregir cualquier error
de sintaxis hay que mover el cursor a la linea indicada por Outputs Area/Compile y
hacer doble click. La linea donde se encuentra el error se sobresaltara en el area Editing

Area.

1-".3 EcozimPro 3.1 - [expl]

,.‘-;:-'h File Edt “iew Library | Experiment ‘#indow Help

slelslalalel 7 = [ 2lel Lledale]
.fEditE:-:periment
: _ 2 Compile Experiment BTORID Companent Fig 3 9
aﬁ E:Q—g—g Parttion P T Eweriment [t
EI--f[lgi_ei_ Y sirnuiate » 31 EcosimPro GUI F5
. é,:‘ W Erid Sl atia F2z In Moritar
..... O INTERC_GR:  Besults 2
----- £ INTERC_REY =
= PAH 5 ething
oL INTERCAMBI, T =t initial walues for wariables
""" £ MEZCLADODR ‘ | —— Dynamic wariable=

Si la compilaciéon es correcta, aparecera el mensaje Compilation OK en Outputs

Area/Compile.
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LIII. EJECUTAR UN EXPERIMENTO EN LA INTERFAZ DE
ECOSIMPRO.

Para ejecutar un experimento hay que ir al area Workspace Area/Experiment y picar
en el experimento que se quiere ejecutar. Hacer doble click (aparecera un menu de

contexto) y luego picar en el comando Simulate.

i} EcosimPio 3.1 - [expl]

5! F|Ie E|:||l Mew L|I:|rary Expenment Window  Help

Li @I r] P_G‘ n I @1

IId' it Erpenment '
: . @EnmpﬂeEHperiment STORID Comporent [Fip 379
E% IE:Q—i—E Partition ¢ . Experment  [aun
T F 'r['lg:'_Ei_ Fiirl'lll|ah=e ¥ 1 EcosimPra GUI Fh
oL é" I In Moritor
..... o INTEFIE_GFhf Eesults 4
----- £ INTERC_REY 5
P Setting L :
[ﬁ L. INTERLAME] T =t initial walues for variables
- £ MEZCLADOR | i —— Dynamic wvariables

Alternativamente puede picarse en el comando Experiment>Simulate>In EcosimPro
GUL

Otra opcidn es picar en el boton de simulacion de la barra de herramientas Launch a

simulation without simulation monitor.

i‘:i:E-::usimF'm 3.1 - [expl]

l.;’.-' File Edit iew L|I:|rar_l,l E:-:penment 'W'lndu:uw Help

ol@l=lalalsilslo] |- (2] [BTe | =] Ll o[e]
I — .1:.1_:51 Library |LAEDRATORIO ':':'F*Simulate [Fais

H ™ - "n I
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Cuando se corre un experimento, éste esta compilado y se ha generado el fichero
ejecutable, que se define por el nombre del experimento mas la extension .exe. Todos
los informes generados durante la ejecucion del experimento se salvan automaticamente

en el directorio del experimento con la extension .txt.

Los mensajes producidos durante la compilacién y mientras se genera el ejecutable se

despliegan en el area Outputs Area/Compile y en Outputs Area/Experiment.

j tatarhing (11 - me ten ned=l fic_ ) rA=mam Ay mxperanescte munl ﬂ

Lloewe 'CEoseonPronI3ER L1235 LAECRATCRIOAEEFERINENTS 400 = 2 enplndlog 3 9.2 zwploead” cucloge AHDC TR <SR -
Fli i %oejexpl vy

cl.exe 'C ~Eoozinfroe[sER LISSNLAECRATCRIOQ-EZFERINENTZ-4fic = :.efhespl~ ~ofig 3 950 oo0” Zucleqe <MD T3 AGR 5
fEic i %.cj.crp

Iink mam Amnomgn Senhspsbey oeoes e Sinerenental o Swencress Ll Snedetan foake e Senesbec =D Eoaeeertd Aot

Do laan CF

r
1| | r

l=ir Conpls Ixn-nmmll

LABORATORIO
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LIV. EJECUTAR UN EXPERIMENTO EN EL MONITOR DE
EXPERIMENTOS.

Como se ha explicado anteriormente, para ejecutar un experimento hay que ir al area
Workspace Area/Experiment y picar el experimento. Picar con el botén derecho (se

despliega el menu de contexto) y luego en el comando Simulate in Monitor.

ﬂ;!-'h File Edit “iew Library Esperiment ‘wWindow Help
ellciHEEE R SR E L EIE
=l

- Fig 38 =] i _
EI 'C Fig_3.9 Partition |E|

E..ﬂ:ﬂ EL I—
= w e T L

..... & INTERC_C Nf {2 = =l

----- 4 IMNTERC_F p Simulate

_C_ INTERCAK E Simulate in Moritor
""" £ MEZLLAD @ Compile Experirnent

Library LB

minilab

M- minlabZ 3¢ Delete

B0 par 31

-0 par_3.1_2  Hesuls s

Alternativamente puede picarse en el comando Experiment>Simulate>In Monitor.

4 EcosimPro 3.1 - [expl]

4 File Edt View Libraw | Experiment Window Help
| e ol | ve| u|@ |
Wb B et

& Compile Experiment BTORID  Component Fig_29

& Fig 3.8

Lk Fartition 3 Expetiment  [oom
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Otra forma de hacer esto es picar en el boton de la barra de herramientas

Build/Experiment toolbar Launch a simulation in the simulation monitor.

1-".; EcozimPro 3.1 - [expl]

d:!fh File Edit “iew Library Experment ‘Window Help
o|@c(mlalE]s] o] o2 Bl | 2l el «[ef

2y [(AEORATORID  Compandg Simulate in Moriter

-2 Fig 38 ﬂ‘ i
S Foa g Fartitian |

5 E =periment IEHIﬂ
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ANEXO II. COMPONENTES GENERICOS

e Componente Contorno.

Archivo EL:

--CONDICIONES DE CONTORNO

CONST REAL T ext = 30 "Temperatura exterior (°C)"
CONST REAL p ext = 100000 "presion atmosférica (N/m2)"
CONST REALg = 9.81 "aceleracion de la gravedad (m/s2)"

CONST REALPI = 3.14159265 "NUMERO PI"
CONST REALe = 2.7182818"NUMERQO e"
CONST REAL fi ext=.7 "humedad rel (tanto x 1)"
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e Componente Tablas:

Archivo EL

----- TABLA DE FRICCION PARA TUBERIA RECTA: fiic2 (Re>2000) y fiicl (Re<2000)

TABLE ID  fricl={
£100,200,300,400,500,600,700,800,900,1000,1100,1200,1300,1400,1500,1600,1700,18
00,1900,2000;,\
£0.640,0.320,0.213,0.16,0.128,0.107,0.092,0.080,0.071,0.064,0.058,0.053,0.049,0.046,0
.043,0.04,0.038,0.036,0.034,0.032} }

TABLE 2D  fiic2 = {
£0.05,0.04,0.03,0.02,0.015,0.01,0.008,0.006,0.004,0.002,0.001,0.0008,0.0006,0.0004,0.
0002,0.0001,0.00005},)
{2.00E+03,3.00E+03,4.00E+03,6.00E+03,1.00E+04,2.00E+04,4.00E+04,6.00E+04, ]
.00E+05,2.00E+05,4.00E+05,6.00E+05,1.00E+06,2.00E+06,4.00E+06,6.00E+06,1.0
0E+07,2.00E+07,1.00E+08},\
£{.032,0.052,0.06,0.063,0.069,0.072,0.072,0.072,0.072,0.072,0.072,0.072,0.072,0.072,0
.072,0.072,0.072,0.072,0.072},)
£.032,0.044,0.052,0.055,0.06,0.065,0.065,0.065,0.065,0.065,0.065,0.065,0.0635,0.0635,0.
065,0.065,0.065,0.065,0.065},|
£.032,0.04,0.044,0.046,0.05,0.056,0.057,0.057,0.057,0.057,0.057,0.057,0.057,0.057,0.0
57,0.057,0.057,0.057,0.057},\
£.032,0.04,0.04,0.041,0.042,0.044,0.048,0.049,0.049,0.049,0.049,0.049,0.049,0.049,0.0
49,0.049,0.049,0.049,0.049}, |
£.032,0.04,0.04,0.038,0.037,0.039,0.042,0.044,0.044,0.044,0.044,0.044,0.044,0.044,0.0
44,0.044,0.044,0.044,0.044},\
£.032,0.04,0.04,0.038,0.033,0.032,0.035,0.036,0.038,0.038,0.038,0.038,0.038,0.038,0.0
38,0.038,0.038,0.038,0.038,|
£.032,0.04,0.04,0.038,0.033,0.030,0.032,0.033,0.035,0.035,0.035,0.035,0.035,0.035,0.0
35,0.035,0.035,0.035,0.035},|
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£.032,0.04,0.04,0.038,0.033,0.028,0.028,0.029,0.030,0.032,0.032,0.032,0.032,0.032,0.0
32,0.032,0.032,0.032,0.032},\
£.032,0.04,0.04,0.038,0.033,0.027,0.025,0.025,0.026,0.028,0.028,0.028,0.028,0.028,0.0
28,0.028,0.028,0.028,0.028},\
£.032,0.04,0.04,0.038,0.033,0.027,0.023,0.021,0.021,0.021,0.022,0.023,0.023,0.023,0.0
23,0.023,0.023,0.023,0.023},\
£.032,0.04,0.04,0.038,0.033,0.027,0.023,0.021,0.018,0.017,0.018,0.018,0.020,0.020,0.0
20,0.020,0.020,0.020,0.020},\
£.032,0.04,0.04,0.038,0.033,0.027,0.023,0.021,0.018,0.016,0.016,0.017,0.018,0.019,0.0
19,0.019,0.019,0.019,0.019;,\
£.032,0.04,0.04,0.038,0.033,0.027,0.023,0.021,0.018,0.016,0.015,0.016,0.017,0.017,0.0
17,0.017,0.017,0.017,0.017},\
£.032,0.04,0.04,0.038,0.033,0.027,0.023,0.021,0.018,0.016,0.014,0.014,0.014,0.015,0.0
16,0.016,0.016,0.016,0.016},\
£.032,0.04,0.04,0.038,0.033,0.027,0.023,0.021,0.018,0.016,0.014,0.013,0.012,0.012,0.0
13,0.014,0.014,0.014,0.014;},\
£.032,0.04,0.04,0.038,0.033,0.027,0.023,0.021,0.018,0.016,0.014,0.013,0.012,0.011,0.0
11,0.011,0.012,0.012,0.012},\
£.032,0.04,0.04,0.038,0.033,0.027,0.023,0.021,0.018,0.016,0.014,0.013,0.012,0.011,0.0
10,0.010,0.010,0.010,0.011} )}

————————————— TABLA DE FRICCION PARA TUBOS DE GOMA

TABLE 1D lambda_tubo _goma = {
{4000,6000,10000,20000,40000,60000,100000,200000},\
{0.057,0.052,0.046,0.038,0.031,0.028,0.025,0.02}}
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————————————— TABLA DE FRICCION PARA CODO: tabla_codo

TABLE 1D tabla_codo = {
{10000,14000,20000,30000,40000,60000,80000, 100000, 140000,200000,300000,40000
0},

{2,1.89,1.77,1.64,1.56,1.46,1.38,1.3,1.15,1.02,1,1}}

————————————— TABLA DE FRICCION PARA CONO: t _cono

TABLE ID't cono ={ {0.5,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0,4.0,5.0,6.0,8.0,10},--S/Dh!
{.16,.46,.84,1.43,2.02,2.54,3.26,3.65,3.8,3.81,3.81 ) }—-

chi_loc

————————————— TABLA DE PROPIEDADES DEL AGUA: propiedades

--6: Pr

TABLE 2D props = {{0,5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55,60,65,70,75,80, |
85,90,95,100,120,140,160,180,200,220,240,260,280,300,320,340,360},)
{1,2,3,4,5,6},\

{{4218,999.8,0.001791,0.000001792,0.5619,12.45},\
{4203,1000,0.00152,0.00000152,0.5723,11.16},\
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{4193,999.8,0.001308,0.000001308,0.5820,9.42},\
{4187,999.2,0.001139,0.00000114,0.5911,8.07},)
{4182,998.3,0.001003,0.000001004,0.5996,6.99},\
{4180,997.1,0.0008908,8.933E-07,0.6076,6.13},\
{4180,995.7,0.0007978,8.012E-07,0.6150,5.42},\
{4179,994.1,0.0007196,7.238E-07,0.6221,4.83},\
{4179,992.3,0.0006531,6.582E-07,0.6286,4.34},\
{4182,990.2,0.0005962,6.021E-07,0.6347,3.93},\
{4182,998,0.0005471,5.537E-07,0.6405,3.57},\
{4184,958.7,0.0005043,5.116E-07,0.6458,3.27},\
{4186,983.1,0.0004668,4.748E-07,0.6507,3},\
{4187,980.5,0.0004338,4.424E-07,0.6553,2.77},\
{4191,977.7,0.0004044,4.137E-07,0.6594,2.57},\
{4191,974.7,0.0003783,3.881E-07,0.6633,2.39},\
{4195,971.6,0.000355,3.653E-07,0.6668,2.23},\
{4201,968.4,0.0003339,0.000000448,0.6699,2.09},
{4203,965.1,0.000315,3.264E-07,0.6727,1.97},\
{4210,961.7,0.0002978,3.097E-07,0.6753,1.86},\
{4215,958.1,0.0002822,2.945E-07,0.6775,1.76},\
{4246,942.8,0.0002321,2.461E-07,0.6833,1.44},\
{4282,925.9,0.0001961,2.118E-07,0.6845,1.23},\
{4339,907.3,0.0001695,1.869E-07,0.6815,1.08},\
{4411,886.9,0.0001494,1.684E-07,0.6745,0.98},\
{4498,864.7,0.0001336,1.545E-07,0.6634,0.91},\
{4608,840.4,0.000121,1.439E-07,0.6483,0.86},\
{4770,813.6,0.0001105,1.358E-07,0.6292,0.84},\
{4991,783.9,0.0001015,1.295E-07,0.6059,0.84},\
{5294,750.5,0.0000934,1.245E-07,0.5780,0.86},\
{5758,712.2,0.0000858,1.205E-07,0.5450,0.91},\
{6566,666.9,0.0000783,1.174E-07,0.5063,1.02},\
{8234,610.2,0.0000702,1.151E-07,0.4611,1.25},\
{16138,526.2,0.00006,1.139E-07,0.4115,2.35}}}
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___________ TABLA DE PROPIEDADES DEL AIRE: props

--1: cp (J/kg °C)
--2: rho (kg/m3)
--3: mu (kg/m s)
--4: nu (m2/s)
-5k (W/m °C)
--6. Pr (adim)

TABLE 2D props2 = {{0,10,20,30,40,50,60,70,80,90},\
{1,2,3,4,5,6},)
{{1005.7,1.2923,17.2E-6,13.31E-6,24.08E-3,. 718},
£1005.8,1.2467,17.69E-6,14.191E-6,24.87E-3,.716},)
{1006.1,1.2042,18.17E-6,15.09E-6,25.64E-3,.713},|
{1006.4,1.1644,18.65E-6,16.01E-6,26.01E-3,.712},
{1006.8,1.1273,19.11E-6,16.96E-6,27.11E-3,.71},\
{1007.4,1.0924,19.57E-6,17.92E-6,27.81E-3,.709},|
£1008,1.0596,20.03E-6,18.9E-6,28.52E-3,.708},\
£1008.7,1.0287,20.47E-6,19.9E-6,29.22E-3,.707},\
£1009.5,.9996,20.92E-6,20.92E-6,29.91E-3,.706},\
{1013,.9721,21.35E-6,21.96E-6,30.59E-3,.705}}}
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ENTALPIA (kJ/kg)

TABLE 2D entalpia = {
{0,25,50,75,100,125,150,175,200,225,250,275,300,325,350,375,400,425,450,475,500,5
50,600,650,700,750,800},\
{0,0.1,0.5,1,5,10,20,40,60,80,100,150,200,221.2,250,300,400,500,1000},)
{{2502,0,0,0.1,0.5,1,2,4,6.1,8.1,10.1,15.1,20.1,22.2,25.1,30,39.7,49.3,95.9},\
{2548,104.8,104.8,104.9,105.2,105.7,106.6,108.5,110.3,112.1,114,118.6,123.1,125.1,12
7.7,132.2,141.2,150.2,193.9},\
{2595,2593,209.3,209.3,209.7,210.1,211,212.7,214.4,216.1,217.8,222.1,226.4,228.2,23
0.7,235,243.5,251.9,293.9},\
{2642,2640,313.9,314,314.3,314.7,315.5,317.1,318.7,320.3,322,326,330.0,331.7,334,33
8.1,346.1,342.2,394.3},)
{2689,2688,2683,2676,419.4,419.7,420.5,422,423.5,425,426.5,430.3,434,435.7,437.8,4
41.6,449.2,456.8,495.1},\
{2736,2735,2731,2726,525.2,525.5,526.2,527.6,529,530.4,531.8,535.3,538.8,540.2,542.
3,545.8,552.9,560.1,596.3},\
{2784,2783,2780,2776,632.2,632.5,633.1,634.3,635.6,636.8,638.1,641.3,644.5,654.8,64
7.7,650.9,657.4,664.1,698},\
{2832,2831,2829,2826,2800,741.1,741.7,742.7,743.8,744.9,746,748.7,751.5,752.7,7 54.
4,757.2,763.1,769.1,800.4},\
{2880,2880,2878,2875,2855,2827,852.6,853.4,854.2,855.1,855.9,858.1,860.4,861.4,862
.8,865.2,870.2,875.4,903.5},)
{2929,2928,2927,2925,2909,2886,2834,967.2,967.7,968.2,968.8,970.3,971.8,972.5,97 3.
5,975.3,979.2,983.4,1007.7},\
{2978,2977,2976,2975,2961,2943,2902,1085.8,1085.8,1085.8,1085.8,1086.2,1086.7,10
87,1087.5,1088.4,1090.8,1093.6,1113},\
{3027,3027,3026,3024,3013,2998,2965,2886,1210.8,1210.0,1209.2,1207.7,1206.6,1206
3,1205.9,1205.6,1205.7,1206.7,1219.9},\
{3077,3077,3076,3074,3065,3052,3025,2962,2885,2787,1343.4,1138.3,1334.3,1332.8,1
331.1,1328.7,1325.4,1323.7,1328.7},)
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{3127,3127,3126,3125,3116,3106,3083,3031,2970,2899,2811,1486,1475.5,1471.8,1467
4,1461.1,1452,1446.0,1439.1},\
{3177,3177,3177,3176,3168,3159,3139,3095,3046,2990,2926,2695,1647.1,1636.5,1625
,1609.9,1589.6,1576.3,1550.5},\
{3228,3228,3228,3227,3220,3211,3194,3156,3115,3069,3019,2862,2604,2319,1849,17
91,1742,1716,1671},
£3280,3280,3279,3278,3272,3264,3249,3216,3180,3142,3100,2979,2820,2733,2582,21
62,1934,1878,1789},\
{3331,3331,3331,3330,3325,3317,3303,3274,3243,3209,3174,3075,2957,2899,2810,26
19,2208,2068,1924},\
{3384,3384,3383,3382,3377,3371,3558,3331,3303,3274,3244,3160,3064,3020,2954,28
26,2516,2293,2051},)
{3436,3436,3436,3435,3430,3424,3412,3388,3363,3337,3310,3237,3157,3120,3068,29
69,2743,2522,2181},)
£3489,3489,3489,3488,3484,3478,3467,3445,3422,3399,3375,3311,3241,3210,3166,30
85,2907,2723,2316},
{3597,3596,3596,3596,3592,3587,3578,3559,3539,3520,3500,3448,3394,3370,3337,32
77,3152,3021,2594;,)
£3706,3706,3705,3705,3702,3697,3689,3673,3636,3640,3623,3580,3536,3516,3490,34
43,3346,3248,2857},
{3816,3816,3816,3816,3813,3809,3802,3788,3774,3759,3745,3708,3671,3655,3633,35
95,3517,3439,3105},
£3929,3929,3929,3928,3926,3923,3916,3904,3892,3879,3867,3835,3804,3790,3772,37
40,3675,3610,3324},
{4043,4043,4043,4042,4040,4038,4032,4021,4011,4000,3989,3962,3935,3923,3908,38
80,3825,3771,3526},
{4159,4159,4159,4158,4156,4154,4149,4140,4131,4121,4112,4089,4065,4055,4042,40
18,3972,3925,3714} )
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——————————————— TABLA DE LA VALVULA COMPUERTA

TABLE ID t comp = {{13,20,40,80,100,150,200,250,300,350},--D0 (mm) \
£10.8,8,4.9,4,4.1,4.4,4.7,5.1,5.4,5.5)}

.............. TABLA DE LA VALVULA MARIPOSA

TABLE 2Dt chi qu=/{{0.98,1.00}
£0,10,20,30},\
{{0.6,.85,1.7,4},\
£0.3,.52,1.54,4.5}})

............... TABLA DE TE 1

TABLE 2D  tabla_csl = {{0,.1,.2,.3,.4,.5,.6,.7,.8,.9,1},)
£1.2,.3,4,.6,.8,1},
H-1-1-1,-1,-1,-1,-1},)
{.21,-.46,-.57,-.6,-.62,-.63,-.63},|
{3.1,.37,-.06,-.2,-.28,-.3,-.35},
{7.6,1.5,.5,.2,-.05,-.08,-. 1},
{13.52.95,1.15,.59,.26,.18,.16},|
{21.2,4.58,1.78,.97,.44,.35,.27},|
£30.4,6.42,2.6,1.37,.64,.46,.31},|
/41.3,8.5,3.4,1.77,.76,.5,.4},)
{53.8,11.5,4.22,2.14,.85,.53,.45},\
{58,14.2,5.3,2.58,.89,.52,.4},)
£83.7,17.3,6.33,2.92,.89,.39,.27}}}
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............... TABLA DE TE_18

TABLE 2D tabla cs18 = {{.09,.19,.27,.35,.44,.55,1},--Fs/Fc\
{.1,.2,.3,4,.5,.6,.7,.8,.9,1},--Qs/Qc\
{{2.8,4.5,6,7.88,9.4,11.1,13,15.8,20,24.7},\
{1.41,2,2.5,3.2,3.97,4.95,6.5,8.45,10.8,13.3},)
{1.37,1.81,2.3,2.83,3.4,4.07,4.8,6,7.18,8.9},\
{1.1,1.54,1.9,2.35,2.73,3.22,3.8,4.32,5.28,6.53},\

{1.22,1.45,1.67,1.89,2.11,2.38,2.58,3.04,3.84,4.75},\
{1.09,1.2,1.4,1.59,1.65,1.77,1.94,2.2,2.68,3.3},\
£.91,1.13,1.2,1.4,1.5,1.6,1.8,2.06,2.8}}}

TABLE 1D tabla csti8 ={{.1,.2,.3,4,.5,6,7.8,.91},--Ost/Oc\
{.7,.64,.6,.57,.55,.51,.49,.55,.62,.7}}

............... TABLA DE TE 2

TABLE 2D  tabla_cs2 = { {0,.1,.2,.3,14,.5,.6,.7,.8,.9,1},—0s/Oc)
{.1.2,.3,4,.6,.8,1},~Fs/Fc\
H-1-1-1,-1,-1,-1,-1},)
£.24,-.45,-.56,-.59,-.61,-.62,-.62},|
{3.15,.54,-.02,-.17,-.26,-28,.29),
{8,1.64,.6,.3,.08,0,-.03},\
{14,3.15,1.3,.72,.35,.25,.21},\
£21.9,5,2.1,1.18,.6,.45,.4},|
{31.6,6.9,2.97,1.65,.85,.6,.53},
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§42.9,9.23.9,2.15,1.02,.7,.6},
/55.9,12.4,4.9,2.66,1.2,.79,.66},)
£70.6,15.4,6.2,3.2,1.3,.8,.64},|
/86.9,18.9,7.4,3.71,1.42,.8,.59}}}

............... TABLA DE TE 3

TABLE 2D tabla cs3 ={{0,.1,.2,.3,.4,.5,6,7,.8,.9,1},--0s/Oc\
{.1,2,.3,.4,.6,.8,1},--Fs/Fc\
{{-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1},\
{.26,-.42,-.54,-.58,-.61,-.62,-.62},\
{3.35,.55,.03,-.13,-.23,-.26,-.26},\
{8.2,1.85,.75,.4,.1,0,-.01},)
{14.7,3.5,1.55,.92,.45,.35,.28},\
{23,5.5,2.4,1.44,.78,.58,.5},\
{33.1,7.9,3.5,2.05,1.08,.8,.68},\
{44.9,10,4.6,2.7,1.4,.98,.84},\
{58.5,13.7,5.8,3.32,1.64,1.12,.92},\
{73.9,17.2,7.65,4.05,1.92,1.2,.99},\
{91,21,9.7,4.7,2.11,1.35,1}}}

............... TABLAS DETE 4 (TE 1)

TABLE 2D  tabla_cs4 = {{0,.1,2,.3,14,.5,.6,.7,.8,.9,1 },—0s/Oc
{.1.2.3.4,.6,.8,1},—Fs/Fc|
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H-1-1,-1,-1,-1,-1,-1}\
{4,-.37,-51,-54,-.59,-.6,-.61},
{3.8,.72,.17,-.03,-.17,-.22,-.3},\
£9.2,2.27,1,.58,27,.15,-.11},\
{16.3,4.3,2.06,1.3,.75,.55,.44},\
{25.5,6.75,3.23,2.06,1.2,.89,.77},\
{36.7,9.7,4.7,2.98,1.68,1.25,1.04},\
{42.9,13,6.3,3.9,2.2,1.6,1.3},)
{64.9,16.9,7.92,4.92,2.7,1.92,1.56},)
{82,21.2,9.7,6.1,3.2,2.25,1.8},
{101,26,11.9,7.25,3.8,2.57,2}}}

TABLE ID tabla csdt={{0,.1,2,.3,.4,.5,.6,.7,.8,.9,1},--0s/Oc|
£0,0.16,0.27,0.38,0.46,0.53,0.57,0.59,0.6,0.59,0.55}}

——————————————— TABLAS DEL INTERCAMBIADOR

TABLE 3D T22 ={{.002778,.004167,.005556,.006945,.008334},\
{5,8.84,12.67,16.5,20.33,24.16,28},\
{6,15,23.33,32.5,41.67,50.8,60},)

{

{{5.27,7.69,9.92,12.41,14.89,17.36,19.82},{8.84,10.51,12.76,15.23,17.71,20.17,22.65},{

12.67,13.3,15.56,18.04,20.52,22.99,25.46},\

{16.5,16.5,18.35,20.84,23.52,25.79,28.27},{20.33,20.33,20.36,23.63,26.13,28.59

,31.09},{24.16,24.16,24.16,26.43,28.92,31.39,33.88},{28,28,28,29.23,31.72,34.2,36.7}},
\
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{{5.38,8.91,12.15,15.81,19.46,23.09,26.77},{8.84,11.25,14.53,18.16,21.81,25.44,29.15}
,{12.67,13.59,16.88,20.52,24.17,27.81,31.49},\

{16.5,16.5,19.2,22.84,26.5,30.14,33.85},{20.33,20.33,21.52,25.17,28.83,32.49,3
6.18},{24.16,24.16,24.16,27.48,31.15,34.81,38.51},{28,28,28,29.8,33.47,37.14,40.83}},

{{5.49,9.85,14.02,18.78,23.49,28.18,32.97},{8.84,11.88,16.08,20.73,25.42,30.12,34.89;
,{12.67,13.85,18,22.69,27.33,32.1,36.91},\

{16.5,16.5,19.93,24.61,29.31,34.02,38.79},{20.33,20.33,21.85,26.49,31.25,35.96
,40.76},{24.16,24.16,24.16,28.41,33.11,37.82,42.65},{28,28,28,30.3,35.04,39.76,44.54}

A

{{5.6,10.8,15.71,21.21,26.77,32.37,38.07},{8.84,12.41,17.31,22.78,28.33,33.91,39.71},{
12.67,14.04,18.96,24.47,30.04,35.65,41.35},\

{16.5,16.5,20.53,26.08,31.57,37.17,42.95},{20.33,20.33,22.12,27.63,33.22,38.83
,44.54},{24.16,24.16,24.16,29.17,34.73,40.34,46.1},{28,28,28,30.72,36.32,41.94,47.66}

Al

{{5.64,11.36,16.86,23.23,29.21,35.88,42.27},{8.84,12.78,18.37,24.55,30.83,37.16,43.62
4,{12.67,14.16,19.73,25.94,32.26,38.59,45.09},\

£16.5,16.5,20.98,27.23,33.51,39.85,46.31},{20.33,20.33,22.32,28.55,34.7,41.21,
47.54},{24.16,24.16,24.16,29.75,36.09,42.43,48.9},{28,28,28,31.02,37.5,43.74,50.23}}}

/

TABLE 3D TI2 = {{.002778,.004167,.005556,.006945,.008334},\
{5,8.84,12.67,16.5,20.33,24.16,28},\
16,23.33,41.67,60,\
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{
£15.02,5.34,5.39,5.41},{8.84,9.02,9.14,9.19},{12.67,12.79,12.92,13.2},{16.5,16.57,16.6

9,16.75},{20.33,20.33,20.48,20.53},{24.16,24.16,24.27,24.33},{28,28,28.08,28.12}},\

{{5.07,5.82,6.33,6.64},{8.84,9.47,10,10.25},{12.67,13.09,13.6,13.92},{16.5,16.76,17.29
,17.57),{20.33,20.43,20.94,21.26},{24.16,24.16,24.65,24.94},{28,28,28.35,28.6 7} |

£{5.11,6.86,7.83,8.68},{8.84,10.11,11.31,12.18},{12.67,13.61,14.87,15.58},{16.5,17.08,
18.25,19.13),§20.33,20.56,21.74,22.61),{24.16,24.16,25.32,26.15),{28,28,28.83,29.71}

Al

£{5.16,7.68,9.78,11.44),{8.84,10.96,13.14,14.7},{12.67,14.14,16.25,17.94},{16.5,17.44,
19.62,21.34),§20.33,20.72,22.83,24.53),{24.16,24.16,26.22,27.87},{28,28,29.53,31.23}

Al

£{5.23,8.9,12.14,14.46},{8.84,11.73,14.84,17.48},{12.67,14.75,17.81,20.43},{16.5,17.0
8,18.25,19.13},{20.33,20.92,24.19,26.83},{24.16,24.16,27.15,29.82},{28,28,30.31,32.92

HH

TABLE 3D DPI = { {.002778,.004167,.005556,.006945,.008334},

{5,12.67,20.33,28},\

16,23.33,41.67,60},\

{
{14.6,4.44.3,4.2),{4.64.4,4.3,4.2),{4.6,4.44.3,4.2),{4.6,4.4,4.2,4.1}},)
£19.8,9.6,9.4,9.2},19.7,9.5,9.3,9.11,{9.6,9.4,9.2,9},{9.5,9.3,9.1,8.9}}, |
{{17,16.6,16.2,15.8},{17,16.4,16,15.7}1,{17,16.3,15.9,15.6},{17,16,15.8,15.4}}, |

£{26,25.3,24.7,24.1},{26,25.1,24.5,23.9},{26,24.9,24.3,23.7},{26,25,24.1,23.6}}.\

{136.8,35.7,34.8,33.9},{36.6,35.5,34.5,33.7},{36.4,35.2,34.3,33.5},{36.2,35,34,33.3)} }}
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TABLE 3D DP2 = { {.002778,.004167,.005556,.006945,.008334},
/5,12.67,20.33,28},\
16,23.33,41.67,60},\

{
{153.3,52.9,52.6,52.2},{53.3,51.9,51.5,51.2},{53.3,51,50.7,50.4},{53.3,50,49.9,49.6 )},

£{53.3,52.8,52.2,51.7},{53.3,51.9,51.4,50.9},{53.3,51.1,50.6,50.2},{53.3,50.3,49.9,49.4;
2

{153.3,52.5,51.9,51.2},{53.3,51.7,51.1,50.5},{53.3,50.9,50.4,49.8},{53.3,50.1,49.7,49.1}
2

{153.3,52.5,51.7,51},{53.3,51.7,51,50.3},{53.3,51,50.3,49.7},{53.3,50.2,49.7,49. 1} ,\

£{53.3,52.3,51.5,50.6},{53.3,51.6,50.8,50},{53.3,50.9,50.1,49.4},{53.3,50.2,49.5,48.8}}}
/

............... TABLAS DE EQUILIBRIO LIQ-VAPOR

-T(°C)
--1:p(N/m2)
--2:hv (J/kg)
--3:hl (J/kg)
--4:vv (m3/kg)

TABLE 2D Iv = { {1,2,3,4}

{01 ,3.8.,7 ,9.7 ,12 14 ,15.9,17.5,19 ,20.4,21.7,23 ,24.1,\
26.7,29 ,31 ,32.9,36.2,39 ,41.5,43.8,45.8,47.7,49.4,51.1,52.6,\
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54 ,55.3,56.6,57.8,59 ,60.1,62.2,64.1,65.9,67.5,69.1,72.7,75.9,)
78.7,81.3,83.7,86 ,88 ,90 ,91.8,93.5,95.2,96.7,98.2,99.6,100 ,\
102.3,104.8,107.1,109.3},\

{ {611 ,800 ,1000 ,1200 ,1400 ,1600 ,1800 ,2000 ,2200 ,2400 ,2600 ,2800 ,\
3000 ,3500 ,4000 ,4500 ,5000 ,6000 ,7000 ,8000 ,9000 ,10000,11000,\
12000 ,13000,14000,15000,16000,17000,18000 ,19000,20000,22000,24000 ,\
26000,28000 ,30000,35000,40000 ,45000,50000,55000 ,60000 ,65000 ,70000 ,)
75000 ,80000 ,85000 ,90000 ,95000
,100000,101325,110000,120000,130000,140000},\

{2501600,2508500,2514400,2519300,2523500,2527300,2530600,2533600,2536400,25
39000, \

2541300,2543600,2545600,2550400,2554500,2558200,2561600,2567500,2572600,257
7100,

2581100,2584800,2588100,2591200,2594000,2596700,2599200,2601600,2603800,260
5900,\

2607900,2609900,2613500,2616800,2619900,2622700,2625400,2631500,2636900,264
1700,\

2646000,2649900,2653600,2656900,2660100,2663000,2665800,2668400,2670900,267
3200,
2675400,2676000,2679600,2683400,2687000,2690300},\
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{0,15800,29300,40600,50300,58900,66500,73500,79800,85700,91100,96200,101000, 1
11800,

121400,130000,137800,151500,163400,173900,183300,191800,199700,206900,21370
0,220000,

226000,231600,236900,242000,246800,251500,260100,268200,275700,282700,28930
0,304300,)

317700,329600,340600,350600,359900,368600,376800,384500,391700,398600,40520
0,411500,)
417500,419100,428800, 439400, 449200, 458400},

{206.2,159.7,129.2,108.7,93.9,82.8,74,67,61.2,56.4,52.3,48.7,45.7,39.5,34.8,31.1,28.2,\

23.74,20.53,18.1,16.2,14.67,13.42,12.36,11.47,10.69,10.02,9.43,8.91,8.45,8.03,7.65,7,\

6.45,5.98,5.58,5.23,4.53,3.99,3.58,3.24,2.96,2.73,2.53,2.36,2.22,2.087,1.972,1.869,\
1.777,1.694,1.673,1.549,1.428,1.325,1.236}}}

--------------- TABLAS DEL ELEMENTO CONTRACCION

TABLE 2Dt contraccion ={ {.1,.2,.3,.4,.5,.6}),  --Fo/FI\
{10,20,30,40,50,100,200,500,1000,2000,\
4000,5000,10000,10001},  --Re)
{153.2242181.3,104,.82,.64,.5,.8,.75,.5,.45},\
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£53.1,2.3,1.84,1.62,1.2,.95,.7,.5,.4,.6,.6,.4,.4},\
£5,2.95,2.15,1.7,1.5,1.1,.85,.6,.44,.3,.55,.55,.35,.35}, |
/52.82,1.6,1.4,1,.78,.5,.35,25,.45,.5,.3,.3},|
£52.7,1.8,1.46,1.3,.9,.65,.42,.3,.2,.4,.42,.25,.25},\
£52.6,1.7,1.35,1.2,.8,.56,.35,.24,.15,.35,.35,.2,.2}}}

TABLE 2Dt convergencia = { {.025,.05,.075,.1,.15,.6}, --rel=I/Dh\
{0,10,20,30,40,60,100,140,180},  --alfa\
{{.5,47,.45,.43,.41,.4,.42,.45,.5},|

{.5,.45,.41,.36,.33,.3,.35,.42,.5},\
{.5,.42,.35,.3,.26,.23,.3,.4,.5},\
{.5,.39,.32,25,.22,.18,.27,.38,.5},\
{.5,.37,.27,.2,.16,.15,.25,.37,.5},\
{.5,.27,.18,.13,.11,.12,.23,.36,.5}}}

............... TABLA D P D SAT PARA AGUA

~T(°0)
--p (N/m2)

TABLE IDp sat={{.01,2,4,6810,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,\
32,34,36,38,40,42,44,46,48,50,52,54,56,58,60},)

{611,705,813,935,1072,1227,1401,1597,1817,2062,2340,2640,)

2980,3360,3780,4240,4750,5320,5940,6620,7380,8200,9100,
10090,11160,12340,13610,15000,16510,18150,19920}}
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--------------- TABLA DE VALVULA NEUMATICA

TABLE ID neum = { {0,250000,300000,400000,500000,600000,700000},\
{0,0,10000,280000,480000,660000,850000}}

--TABLA BOMBA

--H (m)

-Q (m3/h)

TABLE ID tabla B ={{100,48.5,47,43,38,32,24,15.5},\
{10,13,15,20,25,30,35,40}}
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