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Tangue caletfaccionado



Tangue calefaccionado

O Tangue calefaccionado Fy, po, T

O Estado estacionario anterior ﬁ
o Serpentin en la base

o Vapor saturado a 3 kgf/cm?

0 Wa=2000W,T,=25°C, T, =60 CV, o T

O x =0.25, 5T cuando rebalse? F,p, T

O Aumento de 65 % en F, (x = 0.9),
s cuando rebalse?

Wa




Modelo dindmico

Modelo original Modelo simplificado
\/pC[Dﬂ:FOpOCpO(TO —T)+Q+Wa ar _ FO,OCD (TO —T)+Q+WO
af ot AL pCp
V=AL Q=UA,(T,-T)
Q=UA(T,-T)

Si el serpentin quedara expuesto parcialmente, el drea de intercambio
seria funcidon del nivel.



Parameitros en Si

O Fy=21/s=2x103m?3/s 0 T,=25°C

OL,y,=1m O T, =60°C
OLpgx=2mM oT,=132°C
OD=1Tm= A=0.785m? O Cp =4.187x103 J/(kg-K)
0 g=9.81 m/s? o Wa = 2000 W

o p=1kg/l = 1000 kg/m?
o C, = 4.039x10°5 m35/kg0-



Determinacion UA,

Estado estacionario inicial Estimacion de UA
0=FKpCp (To _Tini)+Qini +Wa Qi =FKpCP (Tini _To)_WC’
Q..
=UA(T, —T . UA = ——ini
Qlﬂl s( Y Iﬂl) > TV — Tini

Q= 2.91x105 W

UA, = 4.04x103 W/K



Simulacion

dindmica

dL F,—F
df A

di  FpCp(T,-T)+Q+Wa
dr AL pCp

F=C,Xx{pglL

Q=UA,(T,-T)

Verificar estado estacionario inicial.

Ver Tangue calefaccionado.mmd

{Tanque calefaccionado}

METHOD RK4

STARTTIME = O
STOPTIME = 1100

DT = 10

; Inicializacidn
INIT L =1

INIT T = 60

; Sistema ODEs
L' = (FO-F)/A
T' = (FO*rho*Cp* (TO-T) +Q+Wa) / (A*L*rho*Cp)

; Sistema AEs

F = Cv*x*sqgrt (rho*g*L)
Q = UAs* (Tv-T)

; Datos

FO = 2E-3

A = 0.785

Cv = 4.039%9E-5

rho = 1000

g = 9.81

x = 0.5

Cp = 4.187E3
UAs = 4.04E3

TO = 25
Tv = 132
Wa = 2000




tanque_calefaccionado.m

Tanque calefaccionado

En X estan las variables de estado.

En Y deben 1r las variables que se requileren en
las ODEs o0 que se gquileren graficar.

o® o\© o

clear all; close all; clc;




% ODEs
function dX = ODEs (t,X)
$ En dX devuelve el vector columna de derivadas

% Recupera variables X
[L T] = num2cell (X"){1,:};

% Recupera variables Y
Y = AEs(t,X);
[A FO F rho Cp TO Q Wa] = numZcell(Y){l,:},

% Ecuaciones diferenciales
dL. = (FO - F)/A;
dT = (FO*rho*Cp* (TO-T)+Q+Wa)/ (A*L*rho*Cp) ;

dX = [dL dT]'; % vector columna

o

endfunction % ODEs




% AEs
function Y AEs (t, X)
% En Y devuelve el vector fila de variables requeridas por ODEs o a graficar.

% Recupera variables X
[L T] = num2cell (X"){1,:};

% Parametros
FO = ;A= ;7 Cv ; rho ;9 = ;
Cp = ; UAs = ; TO ; Tv ; Wa = ; % Sistema mks

o

% Ecuaciones algebraicas

if t <
X = ;
else
X = ;
endif
F = Cv*x*sqgrt (rho*g*L) ;

Q = UAs*(Tv-T);

Y = [A FO F rho Cp TO Q Wal;

o

endfunction % AEs




% Inicializacidn
function [tfin dt Xini LX LY] = inicializacion
% Inicializa la simulacidn

% Pardametros de simulaciodon
' (]

tfin = ; 5 tiempo final
dt = ; % paso temporal

% Inicializacidn

Lini = 1; % m
Tini = ;%5 °C
Xini = [Lini Tini]; % Inicializa las variables de estado

% Leyendas
ILX = {'L'" '"T'}; % Leyendas de las variables X
Ly = {'A" '"FO'" 'F'" 'rho' 'Cp' '"TO'" 'Q' 'Wa'}, % Leyendas de las variables Y

o)

endfunction % inicializar




% Andalisis
function analizar (LX,LY,tpts,X,Y)
% Analisis de resultados.

exportar('resultados.csv');
graficar({'L"'}, 'Nivel vs. tiempo', 's', 'm', [0 31);
graficar({'FO0" 'F'}, 'Caudales vs. tiempo', 's', 'm"3/s', [0 4E-31);

graficar({'T'}, 'Temperatura vs. tiempo', 's', '°C', [0 120]1);

% Control de rebalse

Imax = 2; %m Altura del tanque
Lt = vector('L'"),; % Recupera el vector de niveles.

if Lt (end) <= Lmax % Verifica el Ultimo nivel porque es el mayor.
disp('El tangque no rebalsd.');

else
tr = interpl (Lt, tpts, Lmax),; % Se puede usar interpl porque Lt es creciente.
disp(['El tangue rebalsd en el tiempo igual a ' num2str(tr) ' s.']1);
Tt = vector('T'); % Recupera el vector de temperaturas.
Tr = interpl (tpts, Tt, tr); % Interpola la temperatura para tr.
disp(['La temperatura del tanque en ese tiempo fue ' num2str(Tr) ' °C.']1):
endif

[¢)

endfunction % analizar




X" Autoguardado (@ ) (& = resultados tanque calefaccionad... » Guardado en Este PC 5 Buscar s"' )

Archivo Inicio  Insertar  Disposicidn de pagina  Formulas Datos Revisar Vista  Programador  Ayuda {3 Comentarios

EI A ™ | s - General w ici v
|:| Aptos Marrow - = o 3 Qene [ Formato condicional i Insertar

T - I ¢ -~ OF ooo __ - £ - [
Pegar [® N K S - R Y = = 5 $ Jo O Fi% Dar formato como tabla & Eliminar Complementos | Analizar Copilot

N ‘v‘? ||:: “:: @ Estilos de celda ~ H= Formata ~ ¢ datos

Portapapeles Mimero ] Estilos Celdas Edicidn Complementos

F
1 0.002 0.00100011 290880
1.0127 59.9994 0.002 0.00100644 290883
1.02531 59,9988 290885
1.03785 . 290887
1.05031 290889
1.0627 59.9972 rxa- 290891
1.07501 59,9967 0.785 290893
1.08724 59.9962 0.785 0.002 0.00104283 290895
1.0994 59.9957 0.785 0.002 0.00104864 290897
1.1115 59,9953 0.785 0.002 0.00105439 290899
1.12352 59.9949 0.785 0.002 0.0010e008 290901
1.13547 59,9945 0.785 0.002 0.0010657 290902
1.14735 59.9941 0.785 0.002 0.00107126 290904
1.15916 59,9937 0.785 0.002 0.00107676 290905
1.1709 59.9934 0.785 0.002 0.0010822 290907
1.18257 59.993 0.785 0.002 0.00108758 290908
1.19417 59,9927 0.785 0.002 0.0010929 290909
1.2057 59,9924 0.785 0.002 0.00109817 290911
1.21718 59.9921 0.785 0.002 0.00110338 290912
1.22859 59.9918 0.785 0.002 0.00110854 290913
1.23993 59.9915 0.785 0.002 0.00111365 290914
1.25121 59.9912 0.785 0.002 0.0011187 290915
524 50.991 0.78 0002 000 90915
resultados tanque calefaccionad + -y
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L.'-J. r-._';
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=Rl =]

B8 % Accesibilidad: No disponible HH F —— 53—+ 100%



X" Autoguardado () __::' [.% = resultados tanque calefaccionad... = Guardado en Este PC 5 Buscar S". ]

Archivo Inicio  Insertar  Disposicidn de pagina  Formulas Datos Revisar Vista  Programador  Ayuda {3 Comentarios

EI A ™ | s - General w ici v
|:| Aptos Marrow - = o 3 Qene [ Formato condicional i Insertar

T - I ¢ -~ OF ooo __ - £ - [
Pegar [® N K S - R Y = = 5 $ Jo O Fi% Dar formato como tabla & Eliminar Complementos | Analizar Copilot

- ¥ a0 -8 [i7 Estilos de celda v fi] Formato ~ : datos

Portapapeles Mimero ] Estilos Celdas Edicidn Complementos

0.002 0.00100011 1000 290880
1.0127 59.9994 . 0.002 0.00100644 1000 290883
1.02531 59.9988 . 290885
1.03785 59,9982 . 290887
1.05031 59.9977 . 290889
1.0627 59,9972 . 290891
1.07501 59.9967 . 290893
1.08724 59.9962 . 0.002 0.00104283 290895
1.0994 59.9957 . 0.002 0.00104864 290897
1.1115 59.9953 . 0.002 0.00105439 290899
1.12352 59,9949 . 0.002 0.0010e008 290901
1.13547 59.9945 . 0.002 0.0010657 290902
1.14735 59,9941 . 0.002 0.0010712% 290904
1.15916 59.9937 . 0.002 0.00107676 290905
1.1709 59.9934 . 0.002 0.0010822 290907
1.18257 59.993 . 0.002 0.00108758 290908
1.19417 59.9927 . 0.002 0.0010929 290909
1.2057 59.9924 . 0.002 0.00109817 290911
1.21718 59.9921 . 0.002 0.00110338 290912
1.22859 59,9918 . 0.002 0.00110854 290913
1.23993 59.9915 . 0.002 0.00111365 290914
1.25121 59,9912 . 0.0011187 290915
1.26241 |e59.951

resultados tanque calefaccionad

(TR T

e s R 5 R -5

g

L.'-J. r-._';

r_r.; -l:-.

-

=Rl =]

B8 % Accesibilidad: No disponible HH F —— 53—+ 100%



X" Autoguardado (@ ) (& = resultados tanque calefaccionad... » Guardado en Este PC 5 Buscar s"' )

Archivo Inicio  Insertar  Disposicidn de pagina  Formulas Datos Revisar Vista  Programador  Ayuda {3 Comentarios

EI A ™ | s - General w ici v
|:| Aptos Marrow - = o 3 Qene [ Formato condicional i Insertar

T - I ¢ -~ OF ooo __ - £ - [
Pegar [® N K S - R Y = = 5 $ Jo O Fi% Dar formato como tabla & Eliminar Complementos | Analizar Copilot

N ‘v‘? ||:: “:: @ Estilos de celda ~ H= Formata ~ ¢ datos

Portapapeles Mimero ] Estilos Celdas Edicidn Complementos

F
1 0.002 0.00100011 290880
1.0127 59.9994 0.002 0.00100644 290883
1.02531 59,9988 290885
1.03785 . 290887
1.05031 290889
1.0627 59.9972 rxa- 290891
1.07501 59,9967 0.785 290893
1.08724 59.9962 0.785 0.002 0.00104283 290895
1.0994 59.9957 0.785 0.002 0.00104864 290897
1.1115 59,9953 0.785 0.002 0.00105439 290899
1.12352 59.9949 0.785 0.002 0.0010e008 290901
1.13547 59,9945 0.785 0.002 0.0010657 290902
1.14735 59.9941 0.785 0.002 0.00107126 290904
1.15916 59,9937 0.785 0.002 0.00107676 290905
1.1709 59.9934 0.785 0.002 0.0010822 290907
1.18257 59.993 0.785 0.002 0.00108758 290908
1.19417 59,9927 0.785 0.002 0.0010929 290909
1.2057 59,9924 0.785 0.002 0.00109817 290911
1.21718 59.9921 0.785 0.002 0.00110338 290912
1.22859 59.9918 0.785 0.002 0.00110854 290913
1.23993 59.9915 0.785 0.002 0.00111365 290914
1.25121 59.9912 0.785 0.002 0.0011187 290915
524 50.991 0.78 0002 000 90915
resultados tanque calefaccionad + -y

[ I W | bt

e s R 5 R -5

g

L.'-J. r-._';

r_r.; -l:-.

|

=Rl =]

B8 % Accesibilidad: No disponible HH F —— 53—+ 100%



X" Autoguardado (@ ) (& = resultados tanque calefaccionad... » Guardado en Este PC 5 Buscar s"' )

Archivo Inicio  Insertar  Disposicidn de pagina  Formulas Datos Revisar Vista  Programador  Ayuda {3 Comentarios

EI A ™ | s - General w ici v
|:| Aptos Marrow - = o 3 Qene [ Formato condicional i Insertar

T - I ¢ -~ OF ooo __ - £ - [
Pegar [® N K S - R Y = = 5 $ Jo O Fi% Dar formato como tabla & Eliminar Complementos | Analizar Copilot

N ‘v‘? ||:: “:: @ Estilos de celda ~ H= Formata ~ ¢ datos

Portapapeles Mimero ] Estilos Celdas Edicidn Complementos

F Cp
1 0.785 0.002 0.00100011 1000 290880
1.0127 59.9994 0.785 0.002 0.00100644 1000 290883
1.02531 59.9988 0.785 290885
1.03785 59.9952 0,465 290887
1.05031 59.9977 0.785 290889
1.0627 59.9972 0.785 290891
1.07501 59.9967 0.785 290893
1.08724 59.9962 0.785 0.002 0.00104283 290895
1.0994 59.9957 0.785 0.002 0.00104864 290897
1.1115 59,9953 0.785 0.002 0.00105439 290899
1.12352 59.9949 0.785 0.002 0.0010e008 290901
1.13547 59.9945 0.785 0.002  0.0010657 290902
1.14735 59.9941 0.785 0.002 0.00107126 290904
1.15916 59.9937 0.785 0.002 0.00107676 290905
1.1709 59.9934 0.785 0.002 0.0010822 290907
1.18257 59.993 0.785 0.002 0.00108758 290908
1.19417 59.9927 0.785 0.002  0.0010929 290909
1.2057 59.9924 0.785 0.002 0.00109817 290911
1.21718 59.9921 0.785 0.002 0.00110338 290912
1.22859 59.9918 0.785 0.002 0.00110854 290913
1.23993 59.9915 0.785 0.002 0.00111365 290914
1.25121 59.9912 0.785 0.002 0.0011187 290915
1.26241 9,99 n.78 0002 000 90215
resultados tanque calefaccionad + -y

[ I W | bt

e s R 5 R -5

g

L.'-J. r-._';

r_r.; -l:-.
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B8 % Accesibilidad: No disponible HH F —— 53—+ 100%



O end: Valor de indice que refiere al Ultimo elemento de un vector o
dimension.

O disp (x): Muestra el valor de x. Si x es un vector, se pueden
concatenar varias cadenas en él.

Odisp(['El tanque rebalsd en el tiempo igual a
numZstr(tr) ' s.']);

O num2str (x): Convierte el nUmero x en una cadena.



O yi = interpl (x, y, xi):Determina
por interpolacion lineal el valor de yi
correspondiente a xi considerando la
tabla de valores de y en funcion de x.
El vector x debe ser creciente. El
vector y debe ser creciente o

decreciente.




Estado estacionario para x = 0.5

$ AEs

function Y = AEs(t,X)
% En Y devuelve el vector fila de variables requeridas por ODEs o a graficar.

[¢]

% Ecuaciones algebraicas
if £t < 10000

Xx = 0.5;
else

Xx = 0.25;
endif

o

endfunction % AES




Estado estacionario para x = 0.5

Nivel vs. tiempo Caudales vs. tiempo
0.002 -

0.002 r

0.002 r
e £
[3¢]

0.9999 =
0.002 r

0.9999
0.002

0.9998 : : : : : ! 0.002 : * * : : !

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
] =3

graficar({'L"}, 'Nivel vs. tiempo', 's', 'm");
graficar({'F0' 'F'},'Caudales vs. tiempo', 's', 'm"3/s'");




Estado estacionario para x = 0.5

Nivel vs. tiempo Caudales vs. tiempo
3r 0.004
— — o
—F
251
0.003 +
2 -
c R
" | | | | | @
1.5 £ 0.002
1
0.001
05
ﬂ 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 ]
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
5 S

graficar({'L"}, 'Nivel vs. tiempo', 's', 'm', [0 31);
graficar({'F0' 'F'}, 'Caudales vs. tiempo', 's', 'm"3/s', [0 4E-3]1);




Simulacion para x = 0.25

$ AEs

function Y = AEs(t,X)
% En Y devuelve el vector fila de variables a requeridas por ODEs o a graficar.

[¢]

% Ecuaciones algebraicas
if £t < O
x = 0.5;
else
x = 0.25;
endif

o

endfunction % AES




Resultados para x

Nivel vs. tiempo

Caudales vs. tiempo

3r 0.004
I — FO
25+ - F
0.003 -
2 L.
e dd
15t .
7% 0.002
;
0.001 ="
05
0 ' : : : : ! 0 : : : : : :
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
5 =3
graficar({'L"}, 'Nivel vs. tiempo', 's', 'm', [0 31);
graficar({'F0' 'F'}, 'Caudales vs. tiempo', 's', 'm"3/s', [0 4E-3]1);




Resultados para x = 0.25

Temperatura vs. tiempo
120 r

100 |

80 r

60

°C

40 f

201

0 200 400 600 800 1000 1200

graficar({'T'}, 'Temperatura vs. tiempo', 's', '°C', [0 120]);




Resultados para x = 0.25

Resolvedor v01, 2025

Resolviendo el modelo...

Archivo exportado como "resultados.csv" en el directorio de trabajo.
El tanque rebalsd en el tiempo igual a 1028.4852 s.

La temperatura del tanque en ese tiempo fue 59.9843 °C.

Simulacidén finalizada.
>>




Cierre de valvulg, x = 0.25




Aumento del 65 % en FO, x = 0.5

o

=

[©]

AEs

function Y = AEs(t,X)

% En Y devuelve el vector fila de variables requeridas por ODEs o a graficar.

x = 0.5; % Se fija la apertura de la valvula de descarga.

o

% Ecuaciones algebraicas

if t >= 0
FO = 1.65*F0; % Incremento del 65 %
endif

endfunction % AES




Aumento del 65 % en FO, x = 0.5

Nivel vs. tiempo Caudales vs. tiempo
ar 0.004
_— — FQ
25 —F
0.003 |
2 =
L7s]
E15¢ © 0.002
E
1
0.001 |
05
0 1 1 1 1 1 ] D L 1 1 1 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200



Aumento del 65 % en FO, x = 0.5

Temperatura vs. tiempo
120 r

100 |

80 r

E'JEEI\.._‘_____

40 f

201

ﬂ 1 1 L 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
5



Aumento del 65 % en FO, x = 0.5

Resolvedor v01, 2025

Resolviendo el modelo...

Archivo exportado como "resultados.csv" en el directorio de trabajo.
FEl tanque rebalsd en el tiempo igual a 988.8789 s.

La temperatura del tanque en ese tiempo fue 49.6462 °C.

Simulacidén finalizada.
>>




Aumento del 65 % en FO, x = 0.5
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