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CAPI TULOD I

INTRODUCCTION.

Es importante reconocer, el papel que juega en la industria petro-
lera de nuestro pais; en lo que se refiere a el almacenamiento de hidro-
carburos liquidos viscosos, dificilmente manejables a temperatura ambien
te; mantener un rango de temperatura adecuadu en el liguido zlmacenado, -
ya que el efecto del incremento de la temperatura produce la disminucidn
de su viscosidad, es decir, aumenta su fluidez.

Por ejemplo, la potencia y costo de bombeo se ver&n reducidos, co
mo también puede ser reducido su tiempo de drenado del tanque de almace-

namiento, si previamente ha sido elevada su temperatura.

Por lo tanto, se hace necesario en estos casos, un sistema interno
de calentamiento gque proporcione el calor necesario para mantener el ran
go de temperatura requeridao.

El equipo propuesto pera este sistema interno de calentamiento es-
taréd representado por calentadores verticales de tubos aletados, ver fi-
gura 1.1, y la energia necesaria para el calentamiento deberf ser suminig
trada con vapor saturado.

La evaluacién del flujo de calor a los alrededores estd en relacidn
directa a diversos factores tanto fisicos como climatolfgicos del lugar,
como son:

a) El1 Area expuesta del tanque a la atmdésfera

b) La diferencia de temperatura entre la pared del recipiente y -
del aire ambiente.

c) La velocidad del viento, normal y critica.
d) La humedad relativa del aire.

e) E1 espesor de la "placa de concreto” gque sirve de cimiento a -
dicho recipiente.

f) La humedad y conductividad del suelo
g) Precipitacifn pluvial
h) Agitacibn interna del liquido, etc.
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La exactitud de los cdlculos para determinar el flujo de calor en
tre el contenido de el recipiente ver figura 1.2, v sus alrededores -
son a menuda caomplejos. MGltiples r.sistencias en serie estén presen
tes en la trayectoria del flujo de calor. Ademfs, los diversos meca-
nismos de transferencia de caler como condsccién, conveccién y radia

cién pueden estar presentes simuyltineamente.

Par tanto, las suposiciones y simplificaciones comprendidas en -
el método usado para calcular las pérdidas de calar y/o el &rea de - -
transferencia de calor de los tubos aletados debe ser entendido, y la-
exactitud del método debe ser cansistente con el requerimients en parti
cular.

En la transferencia de calor como en otras ramas de la ingenieria
la solucifn adecuada de un problema requiere hipdtesis e idealizaciones.
Es casi imposible descubrir los fendnenos fisicos en forma exacta, vy pa
ra expresar un problema en forma de ecuacién que pueda resolverse, es -
necesario hacer algunas aproximaciones. Par lo tanto, es importante re
cordar las hipGtesis, idealizaciones y aproximaciones hechas durante el

andlisis del problemsa, cuando sean interpretados los resultados finales.

Cuando se considere necesario formular una hipdatesis & una aproxi
macién en la solucifin del problema, serA presentada en forma resumida -

en el cap{tulo de "Anélisig de resultados y caonclusiones".
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CAPITULE 11

GENERALIDADES.

2.1 INTRODUCCION.

Siempre que existe un gradiente de temperatura en un wsistema, se
transfiere energia. La termodindmica ensefia que ésta transferencia de
energia se define como calor. Desde un punto de vista termodinémico,-
el calor transferido durante un proceso, simplemente es igual a la di-
ferencia entre el cambio de energia del sistema y el trabajo realizado.
Es evidente que este tipo de andlisis no considera ni el mecanismo de
flujo de calor, ni el tiempo requerido para su transferencia. Simple-
mente, sefiala gue cantidad de calor proporciona o rechaza un sistema -
durante un proceso, entre estados finales especificados,sin considerar
cuanda o cbmo podria realizarse esto. La razfn por la cual no se aob -
tiene esta informacidn a partir de un anflisis termodindmico, es por -
la ausencia del tiempo como variable.

Desde el puntc de vista de ingenieria, la rapidéz de transferen-
cia de calor a una diferencia de temperatura especificada constituye -
el problema principal.

La literatura sobre transferencia de calaor generalmente reconoce
tres modos distintos de transmisidn de calor, gue son: conduccidn, con
veccifin y radiacidn.

2.2. CONDUCCION.

La transferencia de calor por conduccidn se logra a través de -
dos mecanismos. €1 primero es la interaccién molecular, en el cudl --
las moléculas de niveles energéticos relativamente mayores (indicados-
por su temperatura) ceden energia a moléculas adyacentes en niveles in
feriores. Este tipo de transferencia sucede en los sistemas gue tie -
nen moléculas de sdlidos, liguidos o gases y en las gue hay un gradien

te de temperstura, sin desplazamiento apreciable de paerticulas.




El segundo mecanisma de transferencia de calor por conduccidn es
©l de electrones "libres", los gue se presentan principalmente en las
solidos metélicos puros. Muy varisble en aleaciones metdlices y muy
baja para 10s nog metales. La facilidad gue tienen las sblidos para -
conducir el calor varia directamente con la concentracién de electrao-
nes libres.

La conduccidn es el (nico mecanismo por el cual puede fluir ca-
lar en los sdlidos opacos. En sodlidos transparentes, como el vidrio-
y el cuarza, parte de la energia es transmitida por radiacién y parte
por conduccidn. En los fluidos a régimen laminar, la transferencia -

de calor se resgliza en direccidn perpendicular al movimiento del flui
do.

En los gases,el mecanismo de conduccidn térmica es muy simple. -
De acuerdo con la teoria cinética, la temperatura de un elemento de -
materia es proporcional a la energia cinética media de sus constitu -
ventes moleculares. Cuando las moléculas de una regidn adquieren una
energia cinética media mayor que las moléculas de una regidn adyacen-
te, lo que se manifiesta por una diferencia de temperstura, las molé-
culas gue poseen mayor energia distribuirén su exceso de energia en--
tre las moléculas emergéticamente més pobres, es decir, que se encuen
tran a temperatura inferior. La distribucidn de la energia puede te-

ner lugar debido s colisiones entre las moléculas.

El mecanismo fisico de conduccidon de energia térmica en liquidos
es cualitativamente el mismo que en gases; sin embargo, la situscidn-
es mas compleja puesto que las moléculas estén menos espaciadas y los
campos de fuerza molecular ejercen una gran influencia sobre los in -

tercambios de energia en los procesos de chogue.

Se atribuye a Fourier (1) una expresidn cuantitativa que relacig
na el gradiente de temperatura con la naturalezs del medio conductor-

v la razdn de transferencia de calor, y que Se express por

q
: < L (2.1)




donde g, €S la razdn de transferencia de calor en direccidn de las x; -

A es el area normal a la direccién de flujo de calor; dT/dx es el gra -
siente de temperatura en la direccifin de las x; y k s la constante de
propercionalidad llamada conductividad térmica, que es una propiedad de

aun medio dado, y la ec. 2.1 es la relacidn gue define este cantidad.

£1 sigro negativo se coloca para satisfacer la segunda ley de la -
termodinémica, es decir, el calor debe fluir en la direccidn de un gra-

diente de temperatura decreciente.

£1 valor de la conductividad determina en gran parte, la adaptabi-
lidad de un materisl para un uso determinado. En la figurs 2.1 se mues

tran los valores de la conductividad térmica paras varios metales coml -
nes (2).

La tabla 2.1 nos dé en orden descendente, el rango genersal de la ~

conductividad térmica para distintas categorias de conductores (3).

TABLA 2.1. VALDRES DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA PARA DISTINTAS
CATEGORIAS DE MATERIALES.

MEDID k (BTU/Hr-ft.7F)
Metales puros 20 - 250
Aleaciones metalicas 10 -~ 100
Metales 1liguidos 5 - 50
Ligquidos (no metdlicos) 0.1 - 4.0
S6lidos (no metélicos) 0.01- 10
Materiales aislantes 0.01- 0.2
Gases 0.001- 0.1

Se ha encontrado para la mayoria de los geses, que la conductividad
térmica es independiente de la presifn hasta 10 stmdsferss aproximada -
mente. En los meterisles sOlidos y liguidos a diferencis de los gases,
la condictividad térmica es independiente de la presién.
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2.3 CONVECCION.

La conveccidn imvolucra el intercambio de energia entre un fluide
y una superficie o interfase. Hay dos clases de procesos convectivos,

que son: la canveccidén forzeda y la conveccidn natural 4 libre.

Conveccidn forzada, en este proceso se forza el movimiento de un
fluido por una superficie debido al efecto de un agente externo tal cg
mo un ventilador o bomba, y la conveccifin natural se desarrolla cuando
un fluido se encuentra en contacto con una superficie de temperatura -
mayor que el mismo (por ejemplo), y los cambios de densidad debido a -
su expensién térmica a ronsecuencia del intercambio de energia provo -
can un movimiento natural del fluido.

Sin considerar el fendmeno de tlujo involucrado, se sebe que la -
conduccifn es el mecanismo de transferencia de ermergia directamente ad
yacente a una superficie, ver figura 2.2, es decir, le velocidad de la
capa de fluido en le pared es cero (4). ¢Porque hablamos de conveccidn,
si el calor fluye por conduccidn en esta capa?. La respuesta es que -
el gradiente de temperaturs depende de 1ls razin a la cual el fluido di
sipa el calor, una velocidad alta produce un gradiente de temperatura-
mayor. Por lo ténto, el gradiente de temperatura en la pared depende-
del campo de flujo.

Newton expresd por primera vez la ecuacidn bésica que relaciona -
el efecto total para la trensferencia convectiva del calor, conocida -
como ley de enfriamiento de Newton, es

q = hA (Tw - Too ) (2.2)

donde @ representa la rapidez de calor transferidoc per conveccidn, A -
es el Area normal a la direccifin del flujo de calor, (Tu - Tgp ) es la
fuerza motriz de la temperatura y h es el coeficiente convectivo de -~
transferencia de calor, llemado algunas veces conductancia de peliculs,
dabido @ su relacidn con el proceso de conduccidn en la capa delgada -
estacionaria de fluido en la superficie de la pared.
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Fig. 2.2 Diagrama usquemdlico que muesfra la fronsferencia de calor

por conveccimn en una placa.
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Se puede anticipar por lo tanto que, el coeficlente h tiene una -
dependencia respecto a la viscosidad del fluido, ademas de las propie-
c¢ades térmicas del fluido (conductividad térmica, calcr especifico,den
sidad). Esto se anticips debido a la influencia de la viscosidad en -
el perfil de velocidad y, de igual manera, en la razon de transferencia
d» energia en la reqidn cercana a la pared.

La ecuacidn 2.2 también evalla la transferencia de energia asocia
da con los cambios de fase. Por lo tanto, los fendmenos de ebullicién
y cordensacifn quedan agrupados bajo el tdpico general de transferen -
cia de calor por conveccifin (4). La tabla 2.2 da algunos limites apro
ximados de los coeficientes de transferencia de calor por conveccién -
forzada y libre de distintos fluidos (5).

TABLA 2.2 INTERVALD DE VARIACION DE LOS hm COMUNMENTE EMPLEADDS

MECANISMO h (BTU/hr—ft° OF)
Vapor, con condensacidn en gotas 5,000 - 20,000
Vapor, con condensacion en peli-
cula & lémina ligquida. 4,000 - 3,000
Agua en ebullicifin 300 - 9,000
Vapores orgénicos saturados en el
punto de condensacidn. 200 - LDpo
RAgua, (calentamiento) 50 - 3,000
Aceites, (calentamiento & enfria-
miento). 0 - 300
Vapor, (sobrecalentamienta) 5 - 20
Aire, (calentamiento o enfriamien
to). 0.2 - 10

Pocos son los fenfmenos de transporte gue siguen sencillas rela -
ciones flujo~-gradiente, todss las aplicaciones de 1a transferencia de
calor, con excepcidn de la transferencia de calor debide a 1ls radia --

cidn térmica, pueden ser analizados mediante sencillas ecuaciones de -
velocidad.




En algunos casos, tienen lugar simul tancament~ dos fendmenos de
transporte. Por ejemplo en un tubo de un cambiador de calor, cuando-
el fluido fluye dentro de €1 es aparente que la cantidad de movimien-
tc se transfiere en forma simulténes de la pared al fluido. Para ana
lizgr el sistema completo es necesario cuandd menos unag ecuac.8n de -

velocidad para el calor, otra para la cantidad de movimiento y otra -
oara la masa.

En las primeras investigacicres de la conducta de transferencia-
e cantidad de movimiento, calor y masa, las similitudes que existian
snt-e los tres fenamenos no fueron reconocidas. Las diversas formas-
4e ecuacibn que se desarrollaron, no son exactamente similares, pero-
gl contenido entre ellas puede correlacionarse y la ecuacidn general-
ie transporte que debe integrarse es (6a):

di™
dx (2.3)

\P:—(S+E>

donde w = flujo de una propiedad para cualgquier valor de X
§ = difusividad molecular
E = difusividad de los remolinos

" = concentracidn por volimen de la propiedad transferente.

Para una geometris cilindrica de radio r=D/2, (6a) se puede de-
terminar el valor medio de la propiedad transferente que resulte de -
la integracifn de todo el ducto. Ademas, manteniendo una temperatura
promedio resultante en el fluido, y definiendo una difusividad prome-

cio (E) de los remolinos. El coeficiente de transferencia (E) puede
cefinirse como

(8§ + E) (2.4)
E = « & r 5

Mediante los pasos adecuados, splicados a la ecuacifin general -
de transporte para nuestra forma cilindrica, llegamos a la ecuacidn ~
de la siguiente forma:

(YA, =- (- (2.5)

it gt

1
/(EAL)
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donde la integracidn del gradiente en la ecuacifin diferencial di como
rzsultado el términag ( r; _fi) en la ecuacidn 2.5, vy la rapidez de -
transferencia es proporcional a este términao, gue se llama gradiente-
(& més frecuentemente potencial de transferencia). E1 término del de
nominador (1/EA) =s llamado resistencia a la transferencis. La ecua-

£ién 2.5 puede escribirse como

Potencial de transferencia

Rapidez de transferencia = Resistencia (2.6)

Notese la exacta analpgia entre transferencia de calor, masa v
cantidad de movimiento deserita por la ecuacifn 2.6, y la transferen-
cia de corriente descrita por la ley de Ohm.

E
I = e
E Re (2.7)
donde I, = corriente
e = potencial eléctrico
Re = resistencia

El coeficiente de transferencia de calor h (para flujo turbulento
ern tubos) puede definirse coma (6b)

Eq = 4 (ec+ Eg) (2.8)

D rq

Si la definicifn del coeficiente de transferencia de calor (Ec. =

2.8) se reacomoda y divide por k. E1 nimero de Nusselt puede definir-
52 como

h
fee

Nnu - " (2.9)

La relacifn entre la cantidad de movimiento por transporte turbu
lento y la transferencia de cantidad de movimiento por transporte mole
cular es definido como ndmero de Reynolds.

we - 2V L (2.10)

o
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El nimero de Nusselt es la relacifn de mecanismo que involucra -
la transferencia de calar, y el nimero de Reynalds es la relacidn de
los mecanismos gue involucran la transferencia de cantidad de movimien
to. La tercersa relacidn necesariamente debe incluir el mecanismo de
transferencia de calor y el mecanismo de transferencia de cantidad de
movimiento. Lsg relaciém de transferencia de cantided de movimienta -
por transporie molecular a la transferencia de calor por transpaorte -

molecular ha sido definido como nimera de Prandtl.

npr = -CBLY (2.11)

k

El nimero de Prendtl es una funcidn de las propiedades del flui
do solemente y depende de las caracteristicas del fluja.

Establecidas las relaciones para los mecanismos, puede estable--
cerse una forma de ecuacidn:

L

b
) Pr) Faene

1
Nyu = canstante (NRE)a(NPr + constante (N, )2 (N

Re

(2.12)

La similitud entre los fendmenos de transporte molecular exami-
nados presentan una dependencia similar de le actividad de los remoli
nos en la masa, calor y cantided de movimienton. Por lo tanto, hasta~
el presente, parece existir una estrecha relacidn entre los tres fenf

menas de transferencia en los régimenes laminmar y turbulento.

ANALOGIA DE REYNOLDS (6c).

La analogies de Reynolds es de importancia histdrica como el pri
mer reconocimiento de la conducta andlogas de las velocidades de trang
ferencia de calor y cantidad de movimiento.

Reynolds postuld que los mecanismos para ls transferencia de ca
lor y cantided de movimiento son idénticos. E1 postulada puede escri

birse como sigue:




b (ex+ Eq) _ 4 (Y +Ew) (2.13)

Ya o Yy o

0 si se sustituyen los coeficientes

= £ (2.14)
c, S: Y

La ecuacién 2.1t puede dividirse por v, y el factor de friccidn -~
sustituirse paer Ez'/U, por lo tanto

h f
Cpf\? - 8 (2.15)

La ecuacibn anterior (Ec. 2.15) es la formulacidn matematica de -
la analogia de Reynolds. E1 grupo h/Cpf'V es el ndmero de Stanton -
(Nst) y representa la relacidn adimensional.

Transferencia de calor (molecular y turbulento)
Transferencia turbulenta de cantidad de movimiento

£l ndmero de Stanton se relaciona a los ndmeros de Nusselt, Rey
nolds y Prandtl como sigue

Re 'Pr
f.‘
6 NSt = 8 (2.17)

se encontrd experimentalmente que é&sta ecuacidn correlaciona los datos-
an forma aproximada para gases en flujo turbulento.

OTROS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA (6d).

Hay algunas otras aplicaciones de transferencia que involucran el
movimiento relativo de sélidos y fluidos, en los cuales la naturaleza -
del movimiento no estéd bien definida. Las aplicaciones son: (1) trans-

ferencia de calor en flujo laminar, (2) transferencia de calor en la --




-
v

cuial el movimiento del fluido es originado por la conveccidn natural, vy
(  procecus de transferencia asociados con cambic de fFase, como en la

cuondensacion o la ebullicidn.

Los andlisis para la transferencia de calor en régimen laminar

concluyen en una ecuacidon de la siguiente forma:

Nu = @ (NPE’ L/0) (2.18)
donde  Np, = nimero de Peclet, DuCp/k
L/0O = cociente longitud - diametro.
! = funcidn desconocida.

Los datos experimentales de muchos investigadores revelan una

s 2 . 2 .
ecuacidn para conveccion natural gue tienen la forma general.

NNu = constante (NGr Npr)a (2.19)
3 2
donde N Gr = nidmero de Grashof, L” f g/é’ (-4T)

las propiedades del fluido calculadas a la temperatura promedio - -

(T + T1)/2, T es la temperatura ambiente del cuerpo principal del flui-

do, T1 es la temperatura de la placa vy /3 es el coeficiente volumétrico
de expansitn del fluido.

Para la conveccidn natural se han postulado los siguientes meca -
nismos de transferencia: .

1.- Transferencias de cantidad de movimiento mediante transporte -
molecular.
2.~ Transferencia de calor mediante transporte molecular.

3.~ Transferencia de cantidad de movimiento mediante tramsporte -
turbulento.

4.~ Transferencia de calor mediante transporte turbulento.

5.- La fuerza gue depende de la gravedad sobre un elemento de un
fluido debido a las diferencias en la densidad.

€1 Gnico origen de la velocidad es la fuerza de desplazamiento.-
De manera gue las fTuerzes de desplazamiento pueden reemplazar a la velo

cidad., Esto indics nue wuno de los cinco mecanismos propuestos era re -




~yndante. El1 mecanismo redundante es por lg tanto el ndmero 5. La -
fuerza gravitacionel no constituye por si misma a la transferencia, -
sing gue act(a unicamente como un potencial de velocidad, y la veloci

nao estéd ya incluida en los mecanismos 3 y &,




2.4 RADIACION (3,4,5).

La ecuacidn fundamental que rige la radiacién total desde un radia
der ideal (el "cuerpo negro") fué descubierta empiricamente por Stefan-
y deducida tefricemente por Boltzman de los principios termodindmicos:

A
dqr = g dAT (2.2a)
donde dgr representa el calor transferido por radiacidn desde un  lado-
del elemento "negro" de area dA, T es la temperatura absoluta de la su-

perficie, y ¢ la constante dimensional de Stefan-Boltzman con un valor-~
de 0.1714 x 1078 BTU/hr-Ft? ORY.

Por definicibn, el cuerpo negro absorbe la maxima energia posible
sin importar la direccién 6 longitud de onda, se sigue que su emisién -
es lgualmente un maximo en todas las langitudes de onda vy en toda direg

cidn,

Por lo tanto, de la ecuamcidn 2.20 se deduce que la radiacifin total

emitida por un cuerpo negro es una funcifin snlamente de la temperatura.

El mecanismo en este caso es radiacifn electromagnética, la cual
se propaga comn resultado de una diferencia de temperatura y se le lla-
ma radiacidn térmica (4b). La transferencia de energia se puede reali-
zar a través de un medio, comn puede ser transferido hacia regiones don
de existe un vacio perfecto. €1 intercambio de energia radiante puede-
ocurrir entre dos superficies, entre una superficie y un gas o medio --

participante, & entre varias superficies o fluidos participantes.

Cuando dos cuerpos intercambian calor por radiacién, el intercam-~
bio de calor es entonces proporcional a la diferencia en Tu. Si el -~
cuerpn negro radia hacia una cubierta que lo envuelva completamente y -
cuya superficie es también negra (es decir, absorbe toda la energia ra-
diante incidente en ella), la rapidéz neta de calor radiante transferi-
do estéd dado por

g = oA (T =T,) (2.21)

donde T? es la temperaturs absoluta de la superficie de la cubierta.



Otros tipos de superficies, comu por ejemplo, wna superficie -
barnizaca & una placa de metal pulida, no radian tanta erergia como -
13 de un cucrpoc negro. Para toma: en cuenta la naturaleza "gris" de
tAa.es superficies, se introdujo un nueve factor llamedo emisividad -
(€), que es el ceeficiente de la superficie gris, y es iqual a la ra-
zGn de emisifn de la superficie gris a la emisién de un radiador per-
fecto a la misma temperatura.

Por la tento la ecuacion 2.21 gucdaris expresada para €l ejem -
cla anterior coma:

L b

La emisividad E de una superficie (mas propiamente, la emisivi-
dad semiesférica total) varis con su temperatura, grado de rugosidad

y, S5i es un metal en su estado de oxidacion, ver tabla 2.3 (7a).

TABLA 2.3
EMISIVIDADES DE VARIAS SUPERFICIES.

Longitud de onda y temperatura pramedio

9.3/ 5.4/ 3.6/ 1.84 Q.68
MATERIAL 100%  500% 1000% 2500%F  SOLAR

fFierro:

Pulidao 0.06 0.08 0.13 0.25 Q.45
Fundicitn,oxidado 0.63 0.66 0.76
Galvanizado,nueve (0.23 - - 0.4L2 0.66
Galvanizado,sucic 0.28 - - 0.90 0.89
Acero en placa ry

gosa. Q.94 0.97 0.98
Oxido 0.96 - 0.85 -— Q.74
fundido - - - 0.3-0.4
Pinturas

Laca Aluminizadsa 0.65 0.65
Pinturas Lechosas 0.95 0.88 0.70 0.4L2 0.35




-

‘-
Asi, para superficies metédlicas limpias (5b) la emisividad es de
0.05 a 0.45 a bajas temperaturas, v de 0.4 a 0.7 a temperaturas altas.

Para superficies oxidadas o rugosas es, a bajas temperaturas, de 0.6 a
U.95 y a altas, de 0.2 a 0.95.

51 ninguno de los dos cuerpos es un radiador perfecto y si los -
dos cuerpos poseen entre si una relacidn geométrica dada, la transfe -
rencis neta de calor por radiacidn térmica entre ambos cuerpos estd da
da por

4 4
a =G Ay Fap (T0 =T, (2.23)
donde F1 o es un mddulo que modifica la ecuacidn para radiadores per -
fectos de acuerdo con los coeficientes de emisifn y las geametrias re-

lativas de las cuerpos reales.

Muchaos problemas précticos involucran transferencia de calor por
radiacidn a través de un medio que es absarvente y transmisor a la vez.
Las diferentes sustancias de vidrio son un ejemplo de este tipo de me-

dio; los gases son otro ejemplo.

La radiacibn en los gases difiere de la radiacidn en cuerpos sé-
lidos en cierto espectno. La emisifn y absorcién de energia radiante -
son esencialmente fendmenos de superficie para un cuerpo sfAlido, pera

’

en el célculo de radiacifn emitida & absorbida por una capa de gases,-

deben tomarse en cuenta su espesor, presidn y farma, asi como el &rea-
de superficie.

Muchos de los gases comunes y mezclas de gases, tales coma DQ'NZ'
H2, aire secao, etc., tienen moléculas simétricas y son practicamente -
transparentes a la radiscidn térmica, es decir, ni emiten ni absorben-
cantidades spreciables de enerqia radiante a temperaturas de interés -

practica.

Le radiacidn en gases heteropolares y vepores tales como G

8] -
2!
HZU' 502, co, NH3, hidrocerburos y alcohfiles es de importancia. Mien-
tras los s0lidos radian en todas las longitudes de onda del espectro,-
los gases emiten y absorben radiacién &nicamente entre angostas regiones

dr longitudes de onds 1llamadas bandas (7b).



2.5

INTRODUCCION AL LENGUAJE FGRTRAN IV ( 8 ,9)

Cuands se quiere resolver un problemz utilizando una computadora

"2 debe seguir un proceso gque se describs g continuacidn.

i)

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

Definir el problema gue queremos resclver, es decir, conocer..
con claridad cuéles son los datos que se le suministraréan y -

los resultados que se desean obtener.
Decidir el método que se utilizara para resolver el problema.

Hacer un diasgrama de flujo que describa el procedimiento a se
guir.

Escribir las instrucciones para lz computadora. Se bhan desa-
rrollado lenguajes que utilizan palabras en inglés que redu -
cen el ndmero de instrucciones-conocidas como declaraciones--

y son faciles de leer y comprender.

Afadir al programa las instrucciones operacionales particula-
res de la maquina, como san: clave del usuario.

Pasar todo el conjunto: programa, datos e instrucciones opera
ctionales a un medio a partir del cual pueda leerlo la computa

dara. Por ejempla perforar tarjetas.

Compilacifn y ejecucidén del programa. La compilacién es un -
proceso llevaeda a cabo por un programa llamado compilador. Si
no hay ningdn error de sintaxis al compilarse el programa, ég
te sers ejecutado.

ELEMENTOS DE DIAGRAMAS DE FLUJO

Los elementos que describen un algoritmo son:

Bloque iniciel y final. (::::::::::)

Este bloque se utiliza cade vez que se empieza o se termina la -

solucidn de un problema. Un dimgrama de flujo debe tener un bloque --

con la palabra "EMPIEZAY, y por la menos uno con la palsbhra "TERMINA®,
También se utiliza pars la declaracifn STOP ("ALTO").




-

1) Flecha de flujo. ————P

Esta flecha indica el 6rden en gue los pasos para resolver el pro
biema deben de ser tomados. La direccion puede cambiar muchas veces, -

entonces se deben afadir flechas adicionales.
III) Variables. Letrass que tienen el mismo significado que en algebra.

1V) Expresiones. Una expresidn en un diagrama de flujo se construye a
partir de variables previamente definidas (é&sto es, que tengan valores-
numéricos asignados) y operadores algebraicos.

v ) Blogque procesador. ]

En este simbolo se ponen los cdlculos necesarios para resolver el
problema. Este tipo de bloque debe de tener por lo menos una flecha de
entrada y solo una de salida.

vI) Blogue de entrada y salida. U

Este simbolo se utiliza siempre gue se lea informacién o se impri
man resultados por cualguiera de los medios mencionados. Este tipo de
blogue debe tener por lo menos una flecha de entrada y s6lo una salida.

VII) Blogque de decisidn.

Este blogue plantes una pregunta que puede ser contestada "Si" &
"No". La pregunta en general se hace en términos de variables ya defi
nidos en el diagrama de flujo. Oebe tener por lo menos una flecha de -
entrada y exactamente dos de salida.

VIII) Anillo 00, se representa por el siguiente blogue.

Donde en el casillerno superior se pone la inicislizacifin de la va
riable de control, en el central se hace la conparacién con el limite -

superior y en el inferior se incremente la variahle de contraol.




CRARPITULO I1I

BASES DE CALCU.D.

El presente capitulo enfocaréd su desarrollo s presentar, esencial
mente, las ecuaciones matemAticas gue correlacionen aisladamente cada -
mecanisma de transferencia de calor presente en un tangue de almacena -~
miento con calentamiento intermo. Cuando se estime conveniente, dichas
ecuaciones seran acompafiadas por una breve descripcidn para lo cual fue
ron desarrolladas. Solamente en los casos necesarios se implementaran-~

ecuaciones que por su complejidad y/o laboriosidad, conduzcan a simpli-
“icar el procedimiento de célculo.

3.1 CONDUCCION (EN ESTADO ESTABLE)

S5e le llama estado estable al caso de transferencia de calor en -
que el tiempo no es un factor (3b).

3.1.1. PAREDES PLANAS, CONDUCCION UNIDIMENSIDNAL.

Se puede usar la ecuacibn de la razdn de fourier (Ec. 2.1) pa
ra determinar el flujo de calor por unma pared plana. Dado gue
en el caso de estado estable gx es constante, se puede separar
g integrar directamente esta ecuacifi coma.

L T
gx gX = - k A dT
n] TU
lo que dé
k A
gx = — (Tg - T.) (3.1)

donde L/kA es la resistencia térmica Rt' y AR/L es llamado fac
tor de forma.

3.1.2. SOLUCIONES INTEGRALES DE CONDUCCION DE CALOR EN DOS V TRES DI~
MENSIONES.

Cuando las fronteras de un sistems son irregulares o cuando la




temperatura a lo largo de una fraontera no es uniforme, un tra

tamiento unidimensional puede no ser satisfacteriec. En talcs

casas, la temperatura es una funcidn de dos vy adn posiblemen-

te de tres coordenadas.

Lus sislemas de conduccién de calor en dos y tres dimensiones pue-

den tratarse por métodos znaliticos,qraficos,analdgicos numéricos.
’ ' y

De los métodos anteriores solo serén presentadas las soluciones -

analiticas de algunos ejemplos reportadas en la literatura. Los resul-

tados para varios casos se dan en la tabla 3.1.

Una solucién analitica de un problema de conduccidn de calor debe-

réd satistacer tanto la ecuacidn general de canduccidn de calor como las

condiciones de frontera especificadas por las condiciones fisicas del -

problema particular,

En un sistema bidimensional donde Gnicamente dos temperaturas liml

tes son involucradas, podemos definir un factor de forma S tal gue.

q = k SAT Total

(3.2)

TABLA 3.1 FACTORES DE FORMA PARA LA CONDUCCION (5c).

CONFIGURACION

FACTOR DE FORMA S

Esfera de didmetro D con el centro
a una distancia Z debajo de la su-
perficie; 2 positivo.

2TID
(1 - D/4LZ)

Cilindro horizontal de longitud L
y didmetro D, conm su eje a una dis
tancia Z debajo de la superficie *

2 T1 L
Ln (GZ/D )

Disco circular de poco espesor, de
didmetro D, muy por debajo de la -
superficie. Aproximado en un 10% **

4L D

Tono horizontal de di&metro medio -
Om y espesor Y, con el eje g una -

distancia Z debajo de la superficie

2 T12 pp
Tn (LZ77 )
Z2>Y , Dm ¥ 20V

Recténgulo horizontal de po?n espe
sor,de lados mayor y menor Dq y Do,
enterrado muy por debajo de la su-
perficle.

2 I1 D1

in (2T1Z/D7)
D4 D,,2> 2 D,

* Una solucidén més exacta es.

2 T1 L

Arg Ch{27/D) para L Z

** Una solucidn més exactas es

LG4 D
-0
5.66 7




3.2 COnveCCICN
3.2.1 CO.WECCIDON NATURAL

Se menciond gque el fendmeno de conveccidn natural involucra el inter
cambic de calor entre un fluido y una frontera adyacente cuando ocurre mo
vimiento del fluido debido a las diferencias de densidad como resultado -
pe! intercambio de energia (ver figuras 3.1y 3.2). La crientacidn y la

gesmetria del limite sOlido son de primordial importancia.

SUPERFICIE PLANA VERTICAL:
£1 nadmeroc medio de Nusselt para un fluido con Pr = 0.733, para una -

Jlaca vertical calentada esti dada por

_ 1/4
Ny =~ = 0.478 GrL (3.3)

4 es la exprrsidn para el pardmetro local, desarrcllada por Polhausen; -

dande (3c).

Gr, = gL (To - Tes ) (3.4)

Ve T o

To es la temperatura de la pared
T gs la temperatura del fluido

~/ es la viscosidad cinemdtica.

Scruh (10) extendid los resultados de Polhausen para valores de Pr hasta
1000, ver tabla 3.2

TRBLA 3.2 NUm.PARA CONVECCION NATURAL ADYACENTE A UNA PLACA
VERTICAL CALENTADA.

Pr Nu, / GrL1/u Nu, / GrL1/uPr1/u
0.73 0.478 0.517

10 1.09 0.612

100 2.06 0.652

1000 3.67 0.653

Eckert y Jackson (11) sugirieron las siguientes relaciones de corre-
iascibn para placas verticales como para cilindros son:

Nu, = D.555 (Gr Pr)1/u

(3.5)

para Gr Pr < ‘IO9
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. Ny, 0.0210 (Gr Pr) 2/ (3.8)
paera Gr Pr > 109

La ¢-uaciones para placas verticales también pueden usarse para -
ce_cular coeficientes de transferencia de calor por conveccitn libre des

<e suyperficies verticales de cilindros, con suficiente anroximacidn.

SUPERFICIES PLANAS HORIZONTALES (5,3d)

Pzrz places calientes hacia arriba o placas frias dirigidas hacia -
abajo, en el rango 10° < Gr F’rL<2 x 107 (laminar)

Nu

L 0.54 (GrL Pr)1/u (3.7

v, en el rango 2 x 1D7<GrL Pr < 3 x 107 (turbulento)

_ 1/3
Ny = 0.16 (G, Pr) (3.8)

La longitud caracteristica es la longitud de un lado de una superfi
cie cuadrada, la media de uns superficie rectangular, 6 0.9 por el diémg
tTo de un area circular.

EXPRESIONES SIMPLIFICADAS PARA LA CONVECCION NATURAL EN EL AIRE (5,3c).

Para distintas orientaciones, geometries y condiciones de flujo se-
glin se indica por la magnitud Gr Pr, Mc Adams sugirid los siguientes va-~
lores, ver tabla 3.3, simplificados para gl aire, de acuerdo con la si -
cuiente ecuacién.

h = A (AT )‘“ (3.9)
-

en donde A y b son constantes, dependiendo de la geometris y condiciones
de flujo, v L ea la longitud significativa en Ft,que también es funcidn-
de la geometria y del flujo.




TABLA 3.3

GEOMETRIA RANGO APLICABLE A b L
Superficies Verticales 10°< Gr, Pr  10° 0.23 1/t Altura
(Planas y Cilindros)  10° Gr Pr { 102 0.19  1/3 1

Planos Horizaontales
(Placas calientes hacia

arriba) 105< GrLPr < 2>&‘ID'7 0.24 1/4  Longitud
del lado
107 {ar, Pr {3x10"C 0.27 /3 1
6 (placas frias hacia
abaja). 2x107{ Gr Pr{3x10'0 0.2z /3 1

(Placas frias hacia -
arriba & placas calien 3x10°¢ Gr Pr{3x10'0 0.12  1/4  Longitud
tes hacia abaja). del lado

a

Los valores de h determinados usando lgs valores de la tabla 3.3 -

en la ecuacion 3.9, tienen las dimensicnes de BTU/Hr th-OF. La diferen

cia de temperaturas es la que hay entre la pared y el aire en % .
CONVECCION NATURAL EN PLACAS VERTICALES PARALELAS (3,L4,5 vy 7).

Las nervaduras de enfriamiento de algunos dispositivos industria -
les tales como transformadores, radiadores de calentamiento, etc., pue -

den frecuentemente idealizarse por placas planas, paralelas, separadas -
por la distancia S y, ver figura 3.3.

T T2
lq
l

= & —

FIGURA 3.3
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Cuando una diferencia de temperatura NTw = T1 - T2 se impone so-
bre el fluido, se experimentard transferencia de calor. En ésta figura

(Fig. 3.3), el nGmero de Grashof se culcula como:

3
o - 93 T1-12 § (3.10)
~ 2
donde g es la aceleracifn de la gravedad,/g es el coeficiente de expan

sidn térmico, (T1 - T2) es el gradiente de tempersturs y ‘v/es la visco
sidad cinemética.

A ndmeros de Grashaf muy bajos, la transferencis de calor ocurre -
principalmente par conduccién a través de la capa de fluida. Cuando el
nmera de Grashof aumenta, se encuentran diferentes regimenes de flujo,
con un aumento progresivo de transferencia de calor comg se expresa a -
través del nimero de Nusselt

Nu - _h_& (3.11)

k

Mc Gregor y Emery (15) obtuvieron las siguientes correlaciones em-
piricas, para predecir la transferencia de calaor a un nimero de liquidos

en condiciones de flujo de calor por unidad de &rea caonstante.

Flujo en capa limite laminar:

§

Nu = D.42 (Grg pr)t/4p0-012 <L )'0-30 (3.12)
rara guw = constante v,

10" (GrgPr < 107

1 < pr < 20,000

0 L/§ Lo

flujo en caps limite turbulenta:

N = 0.046 (Gr Pr)'? (3.13)

para quw = canstante
106< Grg Pr < 10°
1< Pr { 2
1 L/§ < u




\
La transferencia de calor por conveccidn libre laminar entre dos

placas verticales ha sido investigada por Elenbaas (16), sus resulta-

dos se muestran en la figura 3.4.

La ordenada es Nu, el nimerc promedio de Nusselt hcb/k y la abs
cisa es el nimerc de Grashof Grb, el nimero de Prandtl y la razén de
la distancia entre las placas b y su altura L . Todas las propiedades—
fisicas excepto /3 egtén evaluadas a la temperatura de superficie Ts.

El coceficiente de expansifin térmica /3 esté evaluado en Tg .

lLa curvs de la figura 3.4 puede ser correlacionada aproximadamen
te por las slguientes ecuaclones:

— 0.585

Nu, = 0.0716 (Gr, Pr b/L) (3.14)
0.1 { Gr, Pr b/L { 10

WG, = 0.1960 Gr, Pr p/L)P-75%8 (3.15)
10 ¢ Gr, Pr b/t {100

WG, = 1.0952 Gr_ Pr p/)P-20%6 (3.16)

10° ¢ Gr, Pr b/t { 10°

Las tres ecuaciones enteriores 3.14, 3.15 y 3.16, han sido selec-

cionadas para calcular el coeficiente en las aletas.

5in embargo, desde un punto de vista idesl, las aletas se encuen-
tran ordenadas en forma simétrica; en cualquier puntc de la aleta, de =-
su bame al extremc de ella misma, la tenperatura de una aleta es igual=
a8 la tsmperatura de la aleta adyacente en ese mismoc punto. Lo cudl nos

conduce & un gradiente de temperatura igual a cero, ver figura 3.6.

Por lo tanto, para ser congruentes con la figura 3.4, siguiendoc -
gue la direccidn del flujo de calor es en la direcci6n de temperatura -
decreciente y la separacion entre los planos sigue el mismo sentido que
los movimientos de conveccin natural entre las aletas. Tomaremos qué,
la magnitud B 6 altura de aleta, ssi llamade (ver incisc 3.5); puede -

ser referida a la separacifn que existe entre dos plancs, uno resl for-

madn por la pared del tubo, y unc imagineric formado por la seccifin - -
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Transferencia de calor por conveccién libre desde dos placas verticales
paralelas, separadas una distancia b. En P la rapidez de transferencia
de calor por unidad de drea es la mdxima.
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achurada en la figura 3.6. Donde, la temperatura mayor es la de la bhg

se (tubo-aleta) y, la del plano imaginario es la del liquido circundan
te.

Por lo tanto, el gradiente de temperatura que origina los movi -
mientos de conveccidn natural, deberd ser la diferencia de temperatura
que exista entre los dos planos de referencia. Y, qué el movimiento -
de canveccifn nat&ral "perﬁendicular" al tubo y a su vez "paralelp" a
las aletas, es mayor, como se trataréd de demostrar (caso I); gue el mo
vimiento originado entre las aletas perpendicularmente a ellas, debido
a un gradiente de temperatura entre la aleta y el fluldo entre ellas -
(casp II).

Partiendo de que, para lps dos casos anteriores el gradiente de
temperatura es el maximo disponible, y la tenperatura promedio de la -
aleta es iguel a la temperatura de su base. Para el modelo de dos pla
cas verticales paralelas tenemos:

la ecuacifn general es
Nu = ¢ (Gr Pr b/L)®

donde nuestra (nica variable es b y Gr gue depende de b, analizando el
lado derecho de la ec. dentro del paréntesis.

51 b = B8 (cesp 1)

Gr = _g/3 AT max g8°
Ve
de esta formea se vé que el producto Gr.B se debe analizar.

Si b = X/2 (caso II)
g/3 AT max (x/2)°
b4

Gr =

si 8 > X/2, como usualmente ocurre entre los tubos aletados ver -
tabla 3.4, entonces:
GrB B

er/z.X/Z
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TABLA No. 3.4

DIMENSIONES Y SUPERFICIE DE Tu8Q0S CON ALETAS LONGITUDINALES

TUBO SUPERFICIE ESPESOR NUMERD SUPERFICIE DEL TUBO ALETADOD (ftz/ft lineal)
fh LISA DEL - MIN.DE DE
TULERIA TUBO Fte/Ft LA PARED ALETAS ALTURA DE LA ALETA LONGITUDINAL, PULG.
PULG.
1/1‘" 3/8" 1/2" 3/[‘" 1" 'l_"l'/[‘" 1_‘1/2"
3/4 in,00 . 196 .083 12 .696 946 1.196 1.696 2.196 2.696 3.196
16 .B63 1.196 1.529 2,196 2.863 3.529 L.196
7/8 in.0D .229 .083 12 .729 .979 1,229 1,729 2.229 2.729 3.229
16 .B96 1.229 1,562 2.229 2.896 3.562 4,229
20 1,062 1,479 1,895 2,729 3.%62 4. 395 5.229
1 in, OD 262 .083 12 762 1,012 1,262 1.762 2.262 2.762 3.262
16 .928 1.262 1,595 2,262 2.928 3.595 4,262
20 1.095 1.512 1.928 2.762 3,598 L.L28B 5.262
1-1/2 in.I.P.5 L4397 . 109 24 1,497 1.997 2.497 3,497 4,497 5,497 6.497
1.9 0D 28 1,664 2.247 2,831 3,997 5.164 6.331 7.497
36 1,997 2.747 3,497 4,997 6.497 7.997 0,497
2 In,I.,P.S. .622 . 154 24 1,622 2.122 2.622 3,622 4L.622 5.622 6.622
2.375 00 2 2.122 2.872 3.622 5.172 6.62¢ B8.122 9.622
L0 2.288 3.122 3,955 5.622 7.288 B.955 10.62¢
2-1/2in.1.P.8, 753 .203 24 1,753 2.252 2.7%82 3,753 4,753 5.753 6,753
2.875 00 2 2.253 3.003 3.753 5.25% 6,753 B8.253 9.753
L8 2.753 3.753 L.753 6.753 8.753 10.753 12,753
3 in.I.P.S. .916 .216 24 1.916 2.416 2.916 2.916 4.916 5.996 6.916
3,500 ab L8 2,916 3.916 4.916 6.916 B8.916 10.916 12.516
56 3.250 4.L16 5.583  7.916 10.250 12.583 14,316
3-1/2in,.1.P.S. 1,047 220 36 2,547 3,297 L.047 5.547 7.047 B8.547 10,247
4,000 0D L8 3,047 L.OW? 5,047 7.047 9,047 11,047 13,047
56 3,380 L.547 5,714 8,047 10,380 12,714 15,047
L in,1.P.5, 1.178 237 La 3,178 4.178 5.178 7,178 9.178 11,178 13,178
L, %00 €D LE L5911 L.678 E.8LS  B8.178 10.511 12.8LE 15,178
bl 3.845 5,178 €.511 9,173 11.845 16,511 17,178
6 in.1.P.5, 1,734 . 2080 Ly 3,736 L.735 5.734 0 7,735 9.73% 11,738 13 734
6,625 00. 63 4,235 5.LB85 6.735 9.234 11,73% 14,234 16.73%
7¢ 4,735 6.235 7.735 10.734 13,734 16.735 19,735
9 in,l.P.S. 7258 . 322 B 4,758 6.009 7.2:8 9,798 12,258 1L.798 17.2¢8
7,625 0D, nf 5.591 7,259 8,924 12.25%8 15.591 10.924 22,208
AL 5.758  7.508 9,250 12.7%0 16,258 12,758 23,208

vE -




reduciendo los términas iguales (constantes), nos queda

83.8 >1
(x/2)> . x/2

L
2] . :> q
(X/2)

Por lo tanto, el movimiento de conveccidn natural que determina el

[=]}

coeficiente en las sletas es el qgue comprende a3 b = B; donde B es la al-
tura de la aleta.

Por ejemplo para un tubo de 3/4 de pulgadas D.E. con 12 aletas,de -

altura a) 1/4 in., b) 1 1/2 in. Despreciando el espesor de las ale -
.88,
4
a) (d.25) T, = 42.05 > 1
(IT x 0.75/12 x 2)

4
b) ( 1.5 T - 54L96.1 >£> 1
(TT x 0.75 / 12 x 2)

NOTA: Un andlisis tedrico se desarrollé en el apéndice A, al fi-
nal de esta tesis; como alternativa de calculo del coeficiente -
de pelfcula por conveccién natural a partir de una ecuaci6n de -
convecci6n forzada para el lado externo de tubos con aletas lon-
gitudinales. *




3.2.2 CONVECCION FORZRDA

Transferencia de calor con flujo alrededor de superficies planas
(3F, 7c y d).

Para el flujo de capa limite laminar (ver figura 3.7) en una placa
plana isotérmica, los nimeros local y medio de Nusselt estéhn dados por:

Nu 0.332 Rex1/2 pr /3 (3.17)

1/2 1/3
v NUL 0.664 ReL Pr (3.18)

n

respectivamente, usando la temperatura de la pelicula para la evaluacibn-
de la propiedad. Estas ecuaciones son vAlidas para fluidos con nimeros de
Prandtl en el rango de 0.6 £ Pr < 50.

Para la capa limite turbulents en una capa plana, los nameros local
y medio de Nusselt se pueden expresar por

Nu b/5 F’r1/3

X 0.0288 Re

X (3.19)

L/ ,.1/3

Nu

I}

0.036 Re

L L Pr

(3.20)

Cuando se considera una superficie sobre la que el flujo de capa li
mite es tanto laminar como turbulento (fig. 3.8) se debe usar una combina-
cifn de las ecuaciormes anteriores 3.18 y 3.20. La transicién entre flujo-
laminpar v flujo turbulento dentro de la capa limite ocurre en donde el nd-

mero local de Reynolds Re, llega a un valor de apraoximadamente de 1x106(3f)

Para una placa determinada de longitud L y ancho W, L es la longi -
tud caracteristica. Y para un Area circular se recomienda que L = 0.9 por
el diémetro.

FLUJO CRUZADD (3g, 7e).
FLUJO CRUZADO A UN CILINDRO UNICO.

La variacifin de la conductancis por unidad de superficie, slrededor -
de un cilindro 4 de un esfera, depende de la posicidn anguler alrededor de
dicho cuerpo, (ver figuras 3.9, 3.10 y 3.11).
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Para nuestras aplicaciores practicas, no es necesario conocer el
valor local de hco, sino que es suficiente evaluar el valor promedio de
la conductancia alrededor del cuerpo.

1.- Hilpert, midid exactamente las conductancias promedio para aire, -
fluyendo sobre cilindros con diémetros comprendidos de 0.008" hasta cer

ca de 6%, relaciondndose por medio de la siguiente ecuacidn.

P ————— (3.21)

F Ve

donde C y n son constantes empiricas cuyos velores numéricos varian con

hc Do = C ( Ve DD )n

gl nimero de Reynolds, como se muestra, ver tabla 3.5.

TABLA 3.5

ReDf » n
0.l - b 0.891 0.330
L - 4D 0.821 0.385
40 - 4,000 0.615 0.466
4DOD - LOOOD 0.174 0.616
40J00 - LOOODDOD 0.0239 0.805

ce deben evaluar las propiedades del fluido a la temperatura de pelicula.

F.UJO CRUZADD EN CILINDROS VERTICALES (12).

Las pérdidas de calor por conveccifn para una superficie aislada

y el aire, y la velocidad a la cual pass sobre diche superficie se tiene
la siguiente ecuacién.

1 0.2 1 0.181 1.266 172
% = Qov = C (H ) (T— ) AT (1 + 1.277v) (3.22)
av

donde C es una constante que depende de la forma de la superficie. Los-
valores rde ests constante son: 1.016 para cilindros horizontales, 1.235-
para grandes cilindros verticales, 1.394 para planos verticales, 1.79 pa

ra planos horizontales haclia arriba, y 0.89 para planos horizontales ha-
cia abajn.



o~
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Una ecuscin mas simple, pero también més inexacta es la ecuacifn -
ae Langmuir.

Qocv = 0.296 (Ts - Ta)S/b (14+1.277 v)1/2 (3.23)

donde Ts es la temperatura de la superficie DF, Ta es la temperatura del

gire DF, y v es la velocidad del viento en millas por haora.

CONVECCION CON AGITACION MECANICA (13)

El movimiento de un liguido producido por un agitador puede ser usa
do para homogenizar la temperatura de el ligquido calentado internamente -
dentro de un recipiente, como para incrementar la velocidad efectiva de -
transferencia de calor. El1 calor puede ser sumninistrado o absorbido del
fluido de proceso por contacto con una superficie que es calentada o en -
friada respectivamente. La configuracidn de la superficie y la operacion
del agitador son ambos influencia para la velocidad de transferencia de -
calor.

Han sido publicadas diversas correlaciones de transferencias de ca -
lor, pero la relacion méas general encontrada para el nimerc de Nusselt en

recipientes enchagquetados es
hAT 0 a5 02N 0.66 Cp 0.33 7 -0.56
kK —7° /ﬁ k T

3.3 RADIACION TERMICA.

—H|o

\)D.’l} (/{T‘M—)D.'lb

(3.24)

Las pérdidas de calor por una superficie caliente sl sire, con una
relacibn geométrica (Factor de forma) unidad y con una emisividad E, se -

expresa por la siguiente relacidn.

4
AR Test6n V| [ Tarteo 8TU
P = 0.1713 € ‘—700—-) - 160 , m? (3.25)

considerando al medio ambiente completamente absorbente, y excluyendo la-

posibilidad de alguna superficie reflectiva cercana a nuestro ohjeto radim
dor.




3.4 CONDENSACION (3,4,5,7,14).

La condensacifn ocurre cuando se mantiene una superficie a una tem-
peratura inferior a la de saturacidn de un vapor adyacente; el liquido -

que se condensa se recoje en una superficie horizontal plana o fluye bajo

la influencia de la gravedad si la superficie y su orientacién lo permi -
ten.

El 1iquido condensado se extiende y forma una peliculs mojando toda
la superficie. A este tipo de condensacifn se le conoce como condensacidn
de pelicula. Cuando el liquido mo moja la superficie, la condensacién se
forma por medio de gotitas que corren a lo largo de una superficie incli-

nada, incorporéndose con otras gotitas que tocan. Esta es la condensa -~

cifn por goteo. Es dificil lograr la condensacifn por goteo y mantenerla
durante periodos extendidos; "normalmente" se disefia al equipo que involuy
cra el fendmeno de condensacidn en base a que ocurre la condensacidn de -
pelicula donde el calor se transfiere de la superficie intermedia vapor -
liquido hacia la superficie, salamente por conduccidn. Por lo tanto, la
rapidéz del flujo depende principalmente del grueso de la pelicula de con
Jdensade, que a su vez, depende de la rapidéz a que el vapor se esté con -
censando y de la rapidéz con.gue el condensado se aleje.

El valor promedio de la conductancia h, para un vapor condensangose
sobre una placa vertical de sltura L y anchura unidad en régimen laminar-
vy condensacién tipo pelicula es:

= 3
he = 0.943 fl (f l-fv)g g k (3.26)
)/A 1 L (Tsy - Ts)
donde: h'fg = hfg + % Cp (Tsv - Ta) (3.27)

Suponiendo que el gradiente de temperatura es lineal, las propiedades fi-

sicas de la pelicula del liguido deben evaluarse en el promedio aritméti-
co de lao temperatura del vapor y de la pared,

Aungue la ecuacibn anterior se hizo espec{ficamente para una placa
plana vertical, es tembién vAlida para superficies interiores o exterio -

res de tubos verticeles, si el difémetro del tubo es grande comparsdo con-
el espesor de la peliculo.




El flujo turbulenta, puede establecerse en la parte inferior de -
ura superficie vertical, cuando su nimero ce Reyrnolds del condensado ex-
cerr @ un valar critico de alrededor de 2100; (ver figura 3.12).

El coeficiente de transferencia de calor locel para flujo turbulen
to, puede evalusrse con la ecuacibn.

1/3 1/2
hx = 0.056 L FE 0.2 k3 2 P
re (3.28)
M M

donde el nimero de Reynolds de la pelicula de condensado puede escribir-

se comn:
Re - -—“—-—E"—- (3.29)

Ne
PC _ fe (re-fv)%g3

donde (3.30)
3/4
e
v s\es el grueso de la placa de condensada.
8 = 10/ g k X (TSV - TS) \1/1’ (3 31)

'3?2 (Fe-fv) hlfg}

sustituyendo las ecuacicnes 3.30 vy 3.31 en hx, e integrandoc para L1= X -
con un Re = 2100 e L = L y dividiendo entre el &rea, se puede obtener el
coeficiente promedio de transferencis de calor para el régimen turbulen-

to.
L=L

~L=x hx ox (3.32)
(L - X)
Un coeficiente conservador para hc, ampliasmente utilizado por Kern-
(14) de 1500 BTU/Hr th O pare vapor de agua, es también utilizado en -
el preaente trabajo.
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3.5 G5UPERFICIES EXTENDIDAS (14)

El uso de superficies extendidas en equipos industriales es parti
cularmente importante porque estas extienden la superficie disponible,-
aumentando la transmisidn total de calor. A las tiras de metal gque se
emplean para extender las superficies de transferencia de calor se les-
conoce genéricamente como aletas.

Dada ésta caracteristica de las aletas de aumentar la transmisidn
del calor, les diferencia de temperatura efectiva entre el fluido y la -
aleta es menor que la del fluido y el tubo.

Existen diversos tipos de aletas como son: 1).~ Aletas longitudi
nales (estudiadas agqui), 2).- Aletas transversales, 3).- Aletas dis -

continuas, &4).- Dientes o espigas, 5).- espinas.

Los materiales comunes de fshricacién (17), tantoc para el tubo,co
mo para las aletas & incluso una combinacidn de materiales de tubo y —-
aleta diferente pueden ser:

Rcero al carbdn niquel
Molibdeno al carbén Monel

Aleaciones de Acero al hajo
croma. Incanel.

Acero inox. (serie 300 & 40O0) Hastelloy.

Los espesores de aleta longitudinagl més comin varia de 0.035"
hasta 0.05".

Las eletas longitudinales se emplean méAs comunmente en problemas
gue involucran gases y liquidos viscosos 6 cuando en el reducido flujo-

de uno de los medios de transferencia se originan flujos laminares.

Para obtener el calor totel removido por el tubc eletado, el ca -
ior que fluye de la aleta con un coeficiente h, debe ser finalmente com

binado con el gue fluye del tubo sin aletas considerando el diémetro ex
terior.




Debido a que no exists~ temperaturas simples de referencia en 1la
parte exterior de los tubos aletados, es conveniente usar el didmetro -
interior del tubo comao superficie de referencia a la que los coeficien-

tes locales se corrigen pars el mismo flujo térmico.

Una ecuacidn que dé cirectamente el coeficlente de transferencia-
ge calor en el interior de un tubo de superficie extendida que es equi-
valente al valor del coeficiente de transferencia de calor combinado en
la superficie exterior del tubo es:

hfi = (ﬂAF + Ag) hf
A

Di

(3.33).

donde:

) es la eficiencis balanceada, aplicada (nicamente a la aleta y nd
a le porcidn del tubo entre ellas.

M

tzrh (Mb)
Mb

M

1/2
(hZ/kZ AZ)

Z perimetro de una alezz., Ft/Ft lineal.

Z =2 ft/ft lineal de eleta longitudinal.

kz conductividad térmics de 1la aleta, BTU/Hrft
Rz drea transversal de u~a aleta, Fta/Ft lineal.
Pz = Ez ' Fta/Ft lineal ze aleta longitudinal.
Ez espesor de la aleta longitudinal, ft.

Ff Area de las aletas lcong., th/ft lineal.

A. = 2Nb

2 (OF/Ft).

nimero de aletas por tubo
b altura de la aleta, ft
Ao Area lisa externa dgel tubo, ftz/Ft lineal.
Ra = TTI Do - NEZ
Do diémetro externo del “ubo, ft.
ADi superficie interna cel tubo, ftz/Ft lineal
Di giédmetro interno del tubo, ft

h coeficltente (extr.) ze transferencia de calor de la aleta.




El valer del coeficiente hfi asi corregido representa el coeficiep
te hf para el tubo liso y las aletas, referido al diédmetro interno

De acuerdo cun la configuracidén aleta-tubn, se propone calcular el
coeficiente "compuesto" tanto para la aleta como para el tubo liso de =~
la siguiente manera, es decir:

he = (Chaleta+n tuba)™! + RO@)™" (3.34)

donde RD@ es el coeficiente de ensuciamiento externo; las propiedades -

fisicas para el coeficiente hf se evallan a la temperatura del film.




3.6 ECUACIONES COMPLEMENTARIAS DE CALCULD
RESISTENCIA TERMICA DE LOS TUBOS ALETADOS.

La resistencia térmica de los tubos aletados nuede ser resuelta
gor analogia de resistencias eléctricas. Para la corduccion, la resis
tencias se define como:

Ak (3.35)

donde E represanta el espesor de la placa, ka la conductividad térmica
jel material por el cual fluye calor, y AR el area perpendicularmente -~
al flujo de calor. Por lo tanto la resistencia de una alets gquedard -
axpresada por:

_ Alturas de alets
RA = AA - KA (3.36)

Yara un tubo de poco espesor comparado con Su didmetro

R. = DP - DI (3.37)
T 2 A..K

T°7T
Nuestro problema en este sentida, reside en gue nd existe una -
superficie de referencia en la superficie exterior. Por lo tanto, 1la
resistencia térmica del metal, asi como 1a debida al coeficiente de pg
licula y al factor de obstruccidn externo deberan referirse a una su -

perficie comdn (14), y ésta es la superficie interna del tubo (ADI).

Partiendo del hecho anterior, la ecuacidn de flujo de calor pa-
ra este tipo de problema puede escribirse:

T . A Total
R'i

conde Rrgrp = R'y + - - . - + Ry = ZR'i (3.39)

Combinando las resistencias del tubo y sleta, como resistencia -
serie - paralelo:

Rty = Riy+ R'a on serte (3.40)
. _ 4
metal T+ 1 en paralelo (3.41)
R'i R'T




Las deméis resistencias R' guedarén como se indica:

R'vapor = 1/H vapar (3.42)

R'Lig = 1/ Hfi (3.43)

R'DA = RDP . ADI / (AA + AT) (3.44)
1) -~

R I = R o1 (3.45)

. . El coeficiente totel de disefio UDI referido al diémetro inter

no es igual al inversoc de RTUTAL'

CAIDA DE PRESION PERMISIBLE PARA UN VAPOR CONDENSANTE 14

En le condensacifin de un vapor purs saturado, el vapor entra al -
condensador a su temperatura de saturacibn y lo dejs como liguide. La -
caida de presidn es obviamente menor gue la que resultaria de calcularla
para un gas a la gravedad especifica del vapor de entrada y mayor que la
que se computaria usando la gravedad especifica del condensado g la salil
da. La velocidad masa del vapor de entrada y del liguido gue sale son,-
sin embargo, las mismas. En ausencia de correlacicnes més extensivas se
gbtieren buenos resultados usando para la velocidad masa el peso total -
del flujo y la gravedad especifica promedio entre la entrada y la salida.
Este método puede simplificarse més todavia como sucede en la condensa -
cifn de vapor de agua, tomandoc la mitad de la caida de presidén convencig
nal computada enteramente de les condicicnes de entrada. Esto es, para
condensacifn en tubos (14).

2
ap, = ; F_Gt Ln (3.46)
5.22x10 ODe §

donde S5 es la gravedad especifica para el vapor, f es el factor de fric-
cibn en el tubo en th/Png, L es la longitud del tubo en Ft, es el nime
ro de pesos por los tubos (en este caeso n=1), De es el diadmetro interno
en Ft; la graveded especifica del vapor se calcula como S=densidad vapor/
densidad agua; Gt es 1la masa velocidad del fluido,[ﬁpt en LB/Pulgz. La-
ecuacidn anterior estéd del lado seguro, puesto que la masa velocidad del
vapor disminuye casi linealmente en presencia de grandes At desde 1la en-

trada @ la selida, mientras gue la caida de presiOn disminuye con el cua
drado de la velocidsd.




El factor de friccidn de calculf de acuerdo a las siguientes ecua -
ciones, correlacionadas para este caso 14

para NRe < 1000
f

0.5/Re  ,Ft%/in’ (3.47)

para  Ng, >/1000

-
i

2
3.82x107° + 5.69 x 107> Re~ 0343 , Eﬁ_? (3.48)
in

donde el NRp se calculd a las condiciones de entrada.

ECURCIONES DE CALCULO DE PROPIEDADES FISICAS PARA HIDROCARBURDS LIQUI
D05 DERIVADOS DEL PETROLEQ.

1.~ Conductividad térmica, BTU/Hr-FtZ. (“r/FE).

Los siguientes datos fueron extraidos de la figura ( 14) No. 1

(pg. 108), D.A. Kern, PROCESDS DE TRANSFERENCIA DE CALOR, C.E.C.5.A.,
“1a. Impresidn.

W BTUsMr Ft2  (OF/Ft).
Temperatura O

%ap1 0% 600 °F

70 0.037 0.08
60 0.0925 0.076
50 0.088 0.0725
40 0.083 0.0685
30 p.a078 ° 0.0642

20 0.0735 0.06
10 0.0685 0.056

Para la cual, fué correlacionada la siguiente ecuacibn:

kppp = 0-063857 + 4.7678x10"" CAPI - 1.95476x10°°T - 1.26190x10"/CAPI-T
(3.49)

su corficiente de correlacibn promedio es r = 0.9964.

= lLa temperatura se
a
oxpress en O,




{52
2.~ Densidad; Lb/ft3
Los siguientes datos fueron extraidos de: Fig. s/n, apéndice -
A-7, CRANE, Technickal paper No. 410, para temperatura vs. gravedad
especifica.

Sp. Gr. (T°F/60°F)

°API (60°F) Temp. °F. 100 500
10 0.985 0.844
20 0.92 0.772
30 0.86 0.713
40 0.81 0.654
50 0.76 0.59
60 0.72 0.54

Sus correlaciones individuales son:

Sp.gr. 10API = 1.0203 - 3.525 x 10747
20API = 0.9570 - 3.70 x 10747
30API = 0.89675 - 3.680 x 10747
40API = 0.8490 - 3.90 x 10747
S0API = 0.8025 =~ 4.25 x 10”47
60API = 0.7650 - 4.5 x 10”47

rq{ = 0.9955 r, = 0.9584
Por lo tanto la ecuacién general es:
Sp.gr=(1.06053-5.10786x10-3API)-3.2513x10—4T-1-92714X10_6API-T
(3.50)
si multiplicamos Sp.gr por la densidad del agua a 60°F obtenemos
la ecuacibn para la densidad, en funcién de los °API y la tempe-
ratura en °F.




3.~ Capacidad calorifica, BTU/LbSF.

La siguiente ecuacidn fué recomendada por Fallon y Watsaon; Natl.Pe
trol. Nerus, Tech. Sectidn, Junio 7,1944, para hidrocarburos liguidos y-

fracciones del petrdleoc & temperaturas entre o%F y temperaturas reduci -
41as de 0.85

Cp = ((0.355 + 0.12Bx10°° 2 9pp1) x 107T)

( 0.05K + 0.41) (3.51)

9aPI) + (D.503 + 0.117x10°

donde T en OF y % (10 - 13]

Para los efectos del programa de cédlculo se considerd que:

0.0054 + O.41 = 1
L.- Coeficiente de expansidn térmica, COF
®ar1 Coeficiente
14,9 0.00035

W - 34,9 0.0004
35 - 50.9 0.0005
51 ~ 63.9 0.0006
g4 - 78.9 0.0007
79 - 88.9 0.0008
89 - 93.9 0.00085
94 - 100 0.0009

Los datos anteriores recomendados por ASTM-I.P. Petroleum Mesure ~
ment Tables (ASTM D-1250 & 1.P. 200).

La ecuacibn correlecionada, para los GAPI promedio, fué:

C.E.T. = 0.000208616 + 7.D113x1D-6 ®ap1 (3.52)

agu coeficiente de correleclén fué:

r = D.9983
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5.~ Viscosidad, centipoises.

1% Onp1

20 23 26 30 32.6 35.6 L0 LB 57
100 1590 465 110 28 g9 6 4 1.7 0.49
200 80 35 13 5.3 2.6 1.7 1.4 0.7 0.32
300 16.5 8 3.8 1 1.25 0.8 0.7 0.45 0.23

Los datos anteriores leidos de: Apéndice A, fig. 3 tabla 1 pg. =
A-7, Crane, Technical Paper No. 410; y adaptados para sus diferentes -
densidades.

La ecuacidn correlacionada es: Rango calculado de 20 a 32.6API.

Ln(VISEC) 51.5658 - 1.2517°API - (7.8669 - 0.1842°API)LN(T) (3.53)

]

T = -0.9984L

1 = 0.9977

To
Y, de 32.6 a 48 CAPI

Ln(vISC)

20.4805 - 0.2976°APT - (3.2311 - 0.04165°APTILA(T)  (3.54)

Ty, = -0.9904 Ty, = -0.9937

donde VISC esth expresada en centipoises vy T en O,




ECUACIONES DE CALCULO DE PROPIEDADES FISICAS DEL VAPOR DE AGUA A SU
TEMPERATURA DE SATURACION.

1«= Viscosidad, centipoises.
1% VISC, cp -
250 0.0
300 0.0155
Loo 0.0174
450 0.022
500 0.0254
550 0.030
600 0.036
650 0.0u4

La ecuacifin correlacionada es: con rango de 250 a 4OO “F .

VISC = - 0.012875 + 0.00678 x T1/a (3.55)

0.93706

o]
i

y de 40O a 550 °F.
VISC = - 0.01544 + 0.000824 x T (3.55)

r 0.9983

donde la T se expresa en OF

Los datos anteriores fueron extraidos de: Apéndice A, fig. 2, CRA
NE Technical Paper No. 410.

2.~ Volimen especifico, ft>/Lb.

Rango calculado de 15 a 165 psia.
Vesp. = EXP [5.82167 - 0.94124 1n Py ] (3.57)
r = -0.9999946

3.~ Calor latente, BTU/Lb

Rango calculado de 15 a 165 psia.

C.L. = EXP (7.005477 + 0.015974 1n Py) (3.58).

Lus datns pars correlacionsr laes dos ecusclones arterinres fuerbn -
extrofdos de CRANE, Technical Paper No.o 410,




CARACTERISTICAS DE LOS TANQUES ATMOSFERICOS DE TECHO CONICO (18).

Las dimensiones de los tanques de almacenamiento se tomarén de la
tabla 3.6.

Las planchas del fondo deberén temer como minimo un espesor nomi-
nal de 6 mm (1/4"), 0o un peso de 49.8 Hg/m2 (10.2 Lb/piez), sin incluir-
le tolerancia par corrosifn.

El espesor nominal de las planchas de la envolvente, no deberad -

ger menor que el siguiente:

DIAMETRO NOMINAL DEL TANQUE ESPESOR NOMINAL DE PLANCHA
(D) en m (pies) (t) en mm (pulg).

D <15.24 (D < 50) L.76  (3/16)

15.24 €0 $36.58 (50 €5 < 120) 6.35 (1/4)

36.58 €D € 60.96 (120 < p<200) 7.94 (5/16)

D > 60.96 (D>200) 9.53 (3/8)

Las planchas del techo tendrén un espesor nominal minimo de 4.8 mm
(3/16"), (37.5 Hg/mz) (7.65 Lb/piez), 4.5 mm (0.180") 6 l&mina calibrada-
de L.,57 mm (0.1799")).

La pendiente en los techos cdnicos, soportados por una estructura,
serd de 1:16 o mayor cuando se especifigue.




TRBLR 3.6

OIMENSIONES DE TANQUES CILINDRICOS

VERTICALES

CAPACIDAD
NOMINAL RE AL DIRMETRN ALTURA PESO VACIO
BLS 8Ls METS.CUBS. PIES METROS PIES MFTRNS Laes TON.
500 502 79.89 15' o" 4.572 16t O" 4.877 13228 6
1,000 1 011 160.80 20' o" 6.096 18 Q" 5.486 15842 S
2,000 2 01° 321.09 2L cn T.LE8 24 on 74513 ZBbbl 15
3,000 3 028 Lg1.68 3o o 5.144 2461 gv 7.315 35274 16
5,000 5 043 801.88 31 g 5.652 36' o 10.973 L8502 22
10,000 10 105 1 606.78 42! 6" 12.954 Lo o» 12.192 85980 39
15,000 15 036 2 350.70 58' o" 17.678 32' o" 9.754 127868 58
20,000 20 358 3 237.03 60' o" 18.288 Lo v 12.192 171561 78
30,000 30 083 4 783.17 731 o" 22,352 Lg+ ov 12.192 244713 111
40,000 3% 530 6 348.91 as5' u- 25.508 Lgr o 12.192 317466 144
55,000 55 540 8 BSL.54 100’ o" 30.480 Loy o 12.192 418878 190
80,000 80 560 12 808.98 120' o" 36.576 gy gv 12.192 604066 27t
103,000 100 438 15 969.66 1340 g" 40.843 Lo on 12.192 760595 345
150,000 149 11 23 708.63 150" o" 45,720 La' o" 14.630 1 005308 L56
200,000 214 713 34 139.43 180t o" 54.864 La+ o" 14,630 1 593942 723
500,000 525 625 83 574.38 280! g" 85. 344 Lar g" 14.630 3 300,000 1500
CONVERSIONES BARRIL = 159 L7S.

~




AREA LATERAL DE UN CONO

Al = IIrg 1
P PDOTE. 2
T

= 1. PDTE 3
g = (nZa+ 1% 12 N

sust. 3 en &

g = (rz.PDTE.2+ r2 1/2

) 5"
g = 21+ POTEPN T2 5
g = r (14 pOTES) /2 5

sust. 5 en 1

2)1/2 6

Al IT r.r (1 + PDTE

1/2

Al = TT r2(1 + PDTEZ) 6 (3.59)

De esta manera, can la ecuacién 3.59 se calculara la superficie del
techo del tangue atmosférico.




3.7 RESUMEN DE ECUACIDNES.

Las ecuaciones con las que seréd implementado el algoritmo de calculo

Gon:
CONDUCCION
ax = KR (to - 1)
L L
donde: k = conductividad term., BTU/Hr Ft(CF/Ft).
A = Area expuesta en el sentido de conduccidn
del calor, ft2,
L = espesor de la placa, ft.
gx = flujo de calor, B8TU/Hr.
= Temperatura, O,
9 = kS AT 0.
donde: 5 = factor de forma (tabla 3.1).

= 4L D para disco circular de poco espesor
de diametro D, dos caras expuestas.

2D
ZXTTDTAL = gradiente de temperatursa, %,

=]

, una sola cara expuesta.

g = flujo de calor, BTU/Hr.
CONVECCION NATURAL.
Para placas verticales como para cilindros en régimen

Nu_ = 0.555 (Gr pr) 1/t

en régimen turbulento.

NuL = 0.0210 (Gr Pr)2/5
dontie:
Ny = nimero de Nusselt, adim.
h L
® k

= alture de la placsa
= cond. térmice
h = gnpf, transf. calor

Pr = nimern de Prandtl, adim.

. Lop

k

(3.1

laminar.

(3.5)

(3.6)




/‘ = viscasidad

Cp = capacidad calorifica
Gr = namero de Grashaf, adim.
. gt (To-Tw) .
vl
g = aceleracion de la gravedad

To = temp. de la pared

Toe = temp. del fluido

V = viscosidad cinemAtica

/6 = caef. expansidn térmico, evaluado en T .

h = A (QLI_) b (3.9)
L

2n placas frias hacia abajo R = 0.22, b = 1/3 y L = 1. en placas calien -
tes hacia arriba (régimen lamirar) A = 0.24 b = 1/L y L = laongitud del

lado; (en régimen turbulenta) A = 0.27, b =13 y L = 1.

dande: h = C.T.C. , BTU/Hr ft° Of,

= diferencia de temperatura de la pared y
del aire, °F

L = langitud caracteristica, ft.
Placas verticales paralelas.

0.985

Nub = 0.0716 (Grb Pr b/L) (3.14)
Nub = 0.1960 (Grb Pr pyL)Y-2928 (3.15)
Nu, = 1.0952 (Gro pr b/L)P-20% (3.16)

gonde la longitud caracteristica b = altura de la aleta.

CONVECCION FORZADA.

Superficies planas:

en régimen laminar.

No_ = 0.664 e /? pr/3 (3.18)

en régimen turbulento.

_
Nu_ - 0.036 ReL“/J pr/3 (3.20).




h L

donde: NuL = K Y REL = LV s+ L = longitud -
caracteristica y VU = velocidad del aire, v
Re, = Nim. de Reynolds.

Flujo cruzado a un cilindro.

- - n
-ﬂ%ﬁ?g— - C (—%?99—) (3.21)
donde: Do = didmetro del cilindro

hc = coef. T. C. promedio

kf = cond. térmica a temp. de pelicula

Vf a viscosidad cinembtica a temp. de pelicula.

Radiacién térmica.

—%— = 0.1713 € [(Ts + 460)" - (Ta + uso)“] x1078  (3.25)
donde:
E = emisividad de la superficie, adim.
Ts = temperatura de la superficie, O,
Ta = temp. del aire, OF.
A = Area expuesta, th
o] = flujo de calor, BTU/Hr.

Superficies extendidas.

A (3.33)

Di

ver inciso 3.5 de éste capitulo, para las demds literales y formulas aso-
ciadas a la ecuacidn (3.33)

hfi = ( L)LAF + Ao)

Ecuacifin de disefio: para cilculo del &rea de transferencia de ca -
lor de los calentadores.

Q = 'toraL - Ppr'OTAL (3.38)
uo,
Ub, = R -
1 = Rroral.

RrotaL = F (3.47, 3.42, 3.43, 3.44, 3.45).




Resistencia térmica del metal (conjunto tubo-aleta) ver ecuaciones -
3.36 y 3.37, combinadas en serie, la resultante en paralelo con la resis -
tencia del tubo (corregidas para la misma &reas de flujo de calor).

R' metal = (3.41)

Coeficiente iotal de disefioc referido al didmetro intermo del tubo.

-1
by = RigrpL.

caida de presifdn, vapor condensante.

2
1 f Gt7 Ln
P =
AN 2 5.22%10 Ope § (3.46)

Propiedades fisicas de hidrocs. liguidos, ver correlaciones de la ec.3.49
a la 3.54.

Propiedades fisicas del vapor, ver correlaciones de la ecuacifn 3.55 a la
2.58.




CAPITULDO Iv
DESARROLLO DEL PROGRAMA

4.1 DIAGRAMAS DE FLUJO

(63

La estructura del algoritmo de cdlculo estd dividido en un
programa principal y cinco subrutinas de cdlculo, como se mues

tra en los diagramas de flujo correspondientes.

PROGRAMA TESIS

Calcula la carga total de calor y el niimero de calentado+-.

res requeridos .,

SUBRUTINA DATOS.

Calcula las propiedades fisicas del hidrocarburo almacenado

SUBRUTINA PFVAP

Calcula las propiedades fisicas del vapor de aqua.

SUBRUTINA DELTAP

Calcula la caida de presién en Lb/pulg.2, para el
densante.

SUBRUTINA AIRE 1

Calcula el coeficiente de pelficula por conveccién
en la envolvelte.

SUBRUTINA AIRE 2

Calcula el coeficiente de pelfcuia por conveccién
en el techo del recipiente.

4.2 CODIFICACION DEL PROGRAMA
OPCION 1.

vapor con

del aire

del aire
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I CALCULO DEL COEFICIENTE EN EL TUBO LISO ] (66

| PRB = VSC2%CAP2 / CDK2 % 3600 |
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PROGHAM TES It (IHPLT,IUTPLT) C2X.)
Lunital, ZalTLra/Hd JIue)
COMMIN JehivaVIaY [V I
REAL HTPC(,/ TLI (U8
PRINT #,2{DIQUE 32 ELYA LILTC DAUDT Mt {op (X3 Jdue M
FErL %,y 3)Jw)
FRINT 590 SENERD)
FORMAT(/,T2C,#PRIPDI(LCNE LD S SIGUTINTES 4138 TE CALCULL #7) LLll30
Fr INT oL Cave LT
FAPHAT(/,T2C,#Lu. Ghal e AFI CTL FLUIPS ALEATERADCE, 190, 2,17 3 4Y a2l
FEnD *, P D)2
PLRINLT 610 JJu270

FORMAT(/,Tols#bn TOMPERATUR, OC £LI#CER MICMTL E. GIL . Fallf CIIETTLL L3 50
1#;7901¥ T = #) CHIGS T
READ *, TL J9d4 L)
PAINT 620 V02439
EURILT (/)T20 #biv TEAPERATUR,. LEL AZIE €. GLLL. FToHLELHELTHA, T2, # 7099490
1A = #)

G oy
READ *, TA JgJIi™
PEINT 630 03%.)

FUREET(/0T2CoAba YELGLICAD L EL YaEGT 3 EN Milinl (il HORWA: T70:# V 390,350
1 = #)

JL w09t
READ %,V D973
PLINY 640 09977)

FUb el (/92Co#LA TCHPERATUR. LEL VeoPule (ShTLHALL) T O6GDOL. A ENHDYGLD
1EITA T9d# TV = )

[TV
FEAD % TV JJuL 9
FRINT 050 030712

FURFLT (/5T200#La 2KEZZLIC DEL ViP In N LICH.O/FLL S %2 ,B..7s 790, 03JM79
14 1Y = ) [RYPON
READ % pPY J)1)un
PrILT 670 091291
FULEAT (/TR0 s#0L DiANETRL DEL T.1.3E O ALILLELRPIEL TR ENIL PIE 7, JJiidy
1790, # D = #)

[VTS
F.EAD %, Juill)
PRINT 630 0J.25)
FURHAT(/2T200#4L TUrA DEL TalalE CI PIiESH, T9C, # AL = #) DI 290
RE AD %, HXL L2200
Pt 1WT 69C vard ™
FORMATC/ TR0, M ELOTEN TE LEL TECHL (L HIOl saLLEELD JLLALATO9C, e [DTE 011410
1 = #) 031130
READ *,ppTEC Lela n
PRINKT 7C¢C tul, ¥,
FRAMOTO/ TAUS#ELLZI0AD DE Lo LUPLYLFYCLIE LATES b LEL T&HQUL L, WD ZINLNT0)IL57)
LL#,T90,2 £ = ) 03)1,L1)
READ *,¢ (Y|

PRINT 710 Joriu )
FORMAT( /5 TR0 2ALTJRA DEL LIVZL OL. LIGULEL U JKINC) Ll PIE: #9790, 01730

17 XL = #) 0177 )
READ =, XL (SRS BX
PRINT T2¢C TGy
FRHMaT(/) TEO#E58 ZSUF CE oAl FLACHL DL La EMVCLVENTF,EN PLLGAlNT2, 001090
1T90,¢ p = ¢) 0J)1v13)
READ %,EF L
PRINT 73¢C (WIS PR
FOLMAT (/) T2Co#LUPESSE LE Lad TundCl'AS DULL TECHS, €N PLLGACAS £,T00,9)32)135)
12 CC = y) 0922)1)
READ #,EC [ |
PRINT T3¢ D20
FUKMATE 25 T20 ot ULERL O TE3G. PO Lo LERTADLRY» TOU, #1 TPS =#) 3L




b leD* s TP J3C.0)

P INT 740 Ve Td
T4 FIRMAT (/o T2Co# 24 METRY EXTEINL PUL TU3L ALETaCL S0 PLLIse T4 7Y wal i
1v DO = #) {J)223)
b o2LL *,L0 JA2297
PLINT 750 tuvalldu
T 50 FURMAT( /s Tous 2l JEUETP G IRTOFLL LEL YNEL allTobl ON PLLOAM.C#2T 20y 132370
1# DI » #) CX2el)
b 20D %,01 0324J)
PIINT 760 Lu2e 0
7¢0 FIRMAT(/, T2C, AL UNGITUD CC WS TULUL EN PIES#, 190, # EL = #) 13253
RzZAD *,[L [ ey ]
c<INT 770 uNlu L)
770 FIPHATC/»T2C#LUlGITUD [C L,.S ALEY..S Uh FPIEZ#,T9Co# BL = #) 032,50
RZAD %,3L H299(

PLINT 786 NRRENU
780 FOLMaTC /s T o 2ALTURA UL Lol nbETie B TRLGAT.I72TSCy2 220 = #) 9127
t Eal *,322 09239
PXINT 790 LU ) o
76C FIPHATC/, T2 o UMERC DC ALCTAS PJYF TUBLESTIC, %2 ¥ a #) 14259
HEAD #, XU Uiy
PRINT 810 023)9)

810 FURNATO/oTo0#ELPECL? BE Ll s LCThl Zii PLLG2LALH, TI0,# EZ = &) JIIL3
PEAD #*,E2 ta3.

P INT B2C 233 v
820 FILMATO/, T20 AL SUCT LV ILAD TEEMIC,, LE LAS ALETAS,CE LTUL/(UNSFTea 2333250
LUGLO. F/FT)I#,T0, 2 YKZ = #) 0J3219)
READ =,XKZ (SRR

Pe INT 83C 233
830 FORMuTU/o T2 o #CLEFLCILNTL D EMLULILMIENTL CZL FLUILU 4Ll .Crilnl 125033420
1190,# KDO = #) 01314.)
FEAD #», (L (O
PRINT 04C [ I ]
840 FORMLTU/Zp T2 o #CLOFICILETE T2 CUULLAEILLTL DEL Ve POV CE Cabl) "nitIgo)3smo
1t Tn‘;TQO"" kC]l = 2) niy3,u?

FEAD *, R0 3,0

FRINT fee A1V I
5(6 FURMauT (/5 TEC o ACULIWDUCT IVIDAL TEI 10, LOL TUT L HTUZATT2(F/FTY 2,793 0335 5)
1, #XKT = #) G2y,
FEAMD #, X¢T (YR
TPl=(TL+TA} /2.0 PRIV
TFle (TPL+TL)/2.0 0737™)

[d 100 Jd=1,20 Ceatay
“PmsTpl vual o
TFeTr1 IFREIAU

Call LIKEL (TP L,TALVsL, 0L4H) V3,48
LRHeO 1 713%C0(((TP+46 3. C)/712300)%%4~{(TAL+4€EC.CIZ1CI.C 3 )a))

2)1*%4 ) /(TP=TA) (A

CALL DATLE (TFas PIalEiloll Ky VCly 20iP2s 1 R) i "t
(®32.2 69ass)
CRuGOXL®e2 (T ~TE)wDTANl ENL*A2 /Y (1% 0)425)
FheVo(1*%Cr/ . PL/CDKI#*2600.0 [ S |
GRPRaGFePk (RN
IFCGHPrLE, LET) XMUL=C oEZCGRPR¥2(, 28 JO4d "

oF (GLPL.CTJ1E?) X UL=0,C210%C.1'M.*%0,4 0442

Ll HeXNUL (L K1 /XL PRI

HCE W isiCHHeHR Cous's M

TPlw {HLLWH* TASICLH*TL ) 2 THCRWH #HCHLIY) Jusi )

TFle (TPLeTL ) /2,0 var ™

FRILT 3,J0,TP2 Lufuay

3 FORMATELHO) 2X,# v ® #,20,2X,7 T° 3 yyf 344671} (RPN
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IF LS (TPI=TP), .T.C.L) CL
CJATINVE

PRIAT ®,# LU V\LCH 2 TP1
CONTINUE

CabLULU Bl LA "UPEwloLal ¢
TPL = (TPL+TA)/2.0
CEP=EL/12,0

fu 320 K=1,20

TP S=TPSI

TVePm (TL+TP35)I2,C

HVS®0 228 (TVupb~Tr3)®s (1,073
HVI=, 27#(TL-TVAP) #%,333
DT, 01 6%Lux g,

S L THCQRT L +0L TR, )
XKX'ZO.

TO a¢ Coad e
JJe” 3
OOV ROl s aHalIZal LOL §CoLLT. Y e DR R
vieh. ol
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LTI
0Jl4r 3l
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Ja4 30
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vaaT g
J iy e
[V EDE
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Calt AIREZ (TPS,TéaV,DaHENS) Coe? o)
HUE HSeHRS+HO WS g ),
C Calilk DISIPADL L), ZL AR En SECA . CJ4949
QA'(TL-TA)/(I./(«DT‘HVl)*l.l(nL*HV:)+LEﬂllhi*XVX)*l.I(nS*HC11:)) (B EYEM
TVAF2ei L =~ Su/Z(5DTeHYL) U403
TPS1=2.C #TVsP2 ~ TL vus? !
PeINT 2,KsTPS1 0J50,.0
5 FURMATOINC, 3X,2 | = ¥, (2, IG# T2 & #,F 9,4/} J3val)
<F (.BSITPS~TPS1).LT.0.1) CO Ty 40 0)JaM)
300 Cut. TIt.LE [P
FRILT *,» EL VALOR CE TS LU (UUVERGC 2 HALIZE U2 ROZULT.WIJIT® 30027
L3V} ( ONTLRLE )23 e
C II5.00)
¢ (Al DISIPACC P3F LL SILE E£1 EL R[4 HUNELDS t9293)
c 339N
Wi 3, 141 6% XL oL (VI
WMo, RO WX (TP -TL) I o)
Ale QI+, 0J6)1)
A.Ge042 Lwl .30
c CALLP PCRDITL FU EL FuNCL Lol Ti1QUE CLu.?
Qem2 L *u*XhG*¥ {1 .. -T4) Cuol i
c CALOR TLTAL TRAl JFERIDO AL AEL Ll ofl JCHTC (ATAR S ]
QT=ql+02 01629
PRILT 6,27 Lousi;
6 FORMATOLIHG, 3Xp#7 T = ¥sF15.17) Vead
c CECCLUN D O TL3CS wLET.LCL gt
G TEAPZRATURA ILICZAL TUBD = ALETAS SUPULSTAL DRRY D]
TPTAsTV Qué )
DLT=TV~TL OV K
DO 43¢ L=, 2¢ (VI
TPLe TP Ts (VB LTI
TFA=(TL+TPL)/2,9 U1955)
CaLl DATUUTFAS Al Lo UEL2 S CBKE,V5C, 022, 8T n) (ST I
32=872/712.0 R
Cc - I L0
C CALCULGS CEL CUE PICICLYEL Eil Las oLTTao J6, 59
(4 Vle.))
CrBwGwl TAR(TPA-T. ) #DZ %% 2w ([ E[,2/V"CD) %2 JIn230
PRO®VSC2%CAP2/L DK2#36( (L vV 9270
GPRLeCl JopRo*lT/EL JITut
<F(GPEL.GLoUe laLReCPELSLEL104C) ANL'Om Qg CTLEXGPOL #%0 , 985 9037)E)
IFCGPLL «GT 42040 uR.CPBL,LE, 10C.0) Yill'DsQ, 10 %Gy BL** 0,552 SDYSRD!
IF (GPDL oGTe 2000} YNUEL = 1.0052%GOBL 3% .2 3¢ L 7.0
IF (GPBL.GTsiby) PLINT 4,4 PO E3 LaYuk LT e84 (R Vil
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CL.TwGHELw#3 #DL .o o 43T, (T, =TL /YL e0 JI7T2,
GOXTeGFT%PR] (SRS

SUECGP T LB LI0) X UT S I T, 0% 11,
O T e3TlLG) Mo Tm0,C2L0% 30T, 4 I AR
He LT=Xt UTwCDR2/ 3L JJ TN
CRHEFICLENTS ¢ovn ML, B2 TU S ~iLiTs 20 [T 2 L= TF ™0 1) NRIER N
Hemy oo 7 (Lot /1 coati 0) v T
MOIFm L G/ Le CZQMLLA+CLT ) #820.0) vt

PIRLALTRLS LL U, ALCT,. 0 Pot S . nnalss /- vaHELL D IRUED
2+ 2,0 JI773)
SICCICH THALSVERCAL LT Uil L IT P77 L 20, L RS
AlmEZ /2,8 I 4
EWEm(I'XR2/C A 2¥, 2 ) ) %% oF [ ST
AEGE (Tl (erre™32)) /700t Ext D) [N
ARER LD WLUTolo P00 LULELWTLL 2 P20 LINT.L xS I
4 Fm2k XN*D T [GVEY KW
IR l4lEn L /12, C-XNRET /00t vaiiaut
~IIm3a1410%.1/712,0 Tl )3
HPFE To CLIEC®, P+, L) SHFM S L. LS o
RIPFTel L/HPFS tes 17
ETLDOs QUL =200/ (12 *XKT) [ SRV
RALETI=LZ/7( 2%2,) YR
hab CT ok TUDW + B,LLET, ol L
EMETAL=L 0/ (L a /FeLET + L,/0TLEL) vat o
Il=1s¢a, ¢ Yadll.
bI=l, /7HZ Cooa i)
WHP =) 2 ept 2 I N I
HPlmi, /7FHP T Yol 3ot
ULIelol/(ne +iltyi#l COYAL4LUNFLI 42D ¥ ADZZLAT +A))) [N TRN
AT = QT /(L Z*LLT) DTS
TUBS=uTLY/(,l'u*EL) LG el
HTU3DS=TUSZ + ( ,7 Ll

WL LERToi TU Ui/t 7P0 40 W7 IR PR
SKI=AT/Z0ToL CL L)
TPTA=TL + IT#(RIPF L LU %, 00/ (AF+00))/nTl UVRIaR
PRINT Tolal I ToaTPT/,GP MLl T, EG vu.?!

FOMTIHo,2X,2 L = Fric.aX,t LT = FpiCe3,20,7 TPTA 8 4,07, z, (SR NN
12Yp#CPLL =#,340 1P 022,35 35,450T *ApSUALDLLL 3 TN Lyt T =2, )y

12PF9465/) R
IF (ABSUTI Ty =T 1ol Tete2) GL T ¢ [SRVAL RPN
LONTLHUE ook
FRINT *=,# ILVALd S8 T v WV Sl b el Lo v Toa 0,0 & -

CONT. N Ny L?

Call PRVAPITY, PYsLcanT IT) [N N
VAFURSCT/CL, 11 Vo,

Cabl PELTAl (01, ELLUTUC O, YAl FyD TUr L) PRI
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LA SUPERFIULIL I'ids 0 N | T/t =miTrw2eGoU, FY#// o, it
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(UKot CO3BE+44 (T 3E~a# 2P (=1 (9540 =L 4T~ 1, 2610 1=Tn, PLXT
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ChoG 50T, #(TPLl=Th )R FRAS S Lww2/ I pb%]
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0OPCION No. 2

La variacién al métoda ce cllculo (ORCION 1) p.esentado, seréa el

siguiente:

CALL LaTUl T s i Lo LB, (VL 000 sC 02 Lt
CALCULY TEL CULEFIZCTENTE 2., To Tloo 138
PLOSYIUZ =LA P S/CLUHER3E(C ot
CRT®GOEL ®#%Z &, (1 2% 20D T 09 (T7, =TL )/ Y, Comw2

CPTaGET*P 3

IFIGPT LEWIEYINILT e LI TG Tony, 27
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HCLTw Xl T*(LF2/]0

BI=322/12,0
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CvO2aG¥dTAY (TPA=T LIXSI ez #(L Z1L/V 5 2)wx?2
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4.3 CALCU.0S

DATOS:

Las caracteristicas principales del calentador (19) calculada por
el programa son:

superficie externa: 265 th
tubos: 18 de 4" 0.D. 10 Ga. sin costura, A. Carbdn
Aletas longitudinales: espesor 0.035" acero

altura n

ndmero 20 por tubo

longitud 4!
Presifn permisible: 690 psi 8 650 % pasado en 1/16" de corrosidn
permisible.
Cabezales: 1 1/2" Cd.80 5. Costura.

Los resultados se observan a continuacidn, de acuerdo con los datos
suministradas.
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CAPITULOD V

ANALISIS DE RESULTADOS V CONCLUSIONES

COMENTARIOS AL FPROGRAMA.

El objetivo principal del programa e€s calcular la cantidad de ca -
lentadores necesarios para la conservacidn de la temperatura del fluido -
almacenado; calculando para el nivel méaximo de llenado.

El programa cumple el objetivo para el gue fué creado, cuando se mg
difican las caracteristicas especificas de un calentador, por ejemplo:

a) Altura de aleta

) Nimero de aletas por tubo

c) Longitud del conjunto tubo-aletas.
d) Diametro y espesor del tubo

e) Nimero de tubos por calentador

f) Material del tubo

g) Material de las aletas

h) Espesor de las aletas.

Tal flexibilidad sitéa al Ingeniero en posicién de poder comparar -
desde cualgquier punto de vista, diversos modelos de calentadores e inclu-

so, contra alg(n otro tipo de medio de calentamiento (por ej. serpentines).

Un ena@lisis de los resultados obtenidos pars 21 producto GrAPr B/L~
y el producto GrTPr nos conduce a la sigulente discrepancia:

a) La pelicula de fluido adyacente a la pared del tubo estd en ré-
gimen turbulento vy,

b) La pelicula de fluido adyacente a las aletas en régimen laminar

La diferencia encontrada se explica por si sola si tomamos en cuen-
ta que la ecuscifn (gréfica 3.4) que se selecciond para calcular 2l coe-
ficlente en les aletas, representa a un sistems f{sico diferente, es de -
cir, un sistems de transferencia de calor de un flui{do encerrado entre -
dos psredes verticales psralelas, donde el flujo de calor es perpendicu -

lar 8 les places en 2] sentido decreciente de temperaturs y su perfil de




velocidad se camporta como se muestra en la figura 3.5, cuando debido a
la canfiguracidn de las aletas deberia mastrar un perfil de velocidad pa
recido al de la figura 3.1.

Por lo tanto, se establecid gue se debia modular de alguna manera-
la diferencia encontrada en los puntos 1 y 2; para lo cual se propuso -
(OPCION 2) obtener un nimera de Grashof en las aletas modificado de -~ -
acuerdo con la siguiente ecuacibn.

y1/2

= (BGr .Gr 5.1)

BrMODIFICADOD aLETAS ST TuBD

con la cual se calculd el coeficiente de las aletas para la misma ecua -
cidn seleccionada inicialmente.

El nimero de calentadores calculados de ésta manera se parece mas
a los calculadas con la gréfica 5.1 (21), editada por Brown Finetube Co.,
fabricante de calentadores verticales de tubos aletados para el madelo -
de calentador calculado por el programa, ver tabla 5.1.

Por lo tanto se recomienda emplear la secuencia de calculo modifi-
cada para el Grashof de las aletas (OPCION 2). Se debe sefialar qué, la-
fraccion de calentador calculada que se aproximd a un calentador adicio-
nal era de 0.3.

£1 nimero de calentadores calculados con la grafics 5.1, reguiere-
de los siguientes datos:

Carga térmica total, en miles de BTU/Hr.

T méxima = Tvapar - TFluida, en °F.

viscosidad del fluido a temp. promedio, en cp.




COMO SELECCIONAR CALENTADORES PARA UN TANQUE

VISCOSIDAD EN CENTIPOISES A LA TEMPERATURA DEL PRODUCTO + '/» AT

0 200 400 600 800 1000 2000 3000 4000 %000 €000 7000 8000 SO00 10000
T 1 I
2000 CARGA
{1000 BTU/Hr)
1000
AT: TEMPR DEL VAPOR|- TEMP DEL PROD CTO
300 7%0
200 —— 500( I
40
3?30
80 200
S— T u])o\ ]
CARACTERISTICA | | 2 3'415 l 6 l 7 8
Figura 5.1 NUMERO DE CALENTADORES
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TABLA 5.1

DATOS RESULTADOS
=) g 3 QU< < =N = = H
28| 55 | 68 | S84 | FY | 5F| 5E |BF | &5 | BF
W [} ~ <SP Q o) Z 0 Q 8 c 0
L 2zt 1 %’-30 o H 0 0 =) o ]
) Eg °§ c W "'l§ O H X ] el ol Z
g ] OEH . ~ O o3 - (=] 2
[a ) + o = ) g 1 on o3 o0 ()
185 | S| azs | 5 |&°| =2 |BE |85 | 7B
% F-BE § 1™ g g o H E < O
O 20> 2ol Q| =Xe! =] w0 =)
g ~ O o 2 =) L NP - =1
1 =1 HUE =1 o] g =
w o - g . t <! -
3 3 o] v A (@] 2 E
L < ZRe R > g ] [
1 (e £ttt I 2
CASO METODO 0 &= 0 5
OPCION 1 12 150 450 72.4 85 0(1,191.3 2 37 73.79
1 OPCION 2 12 150 450 72.4 85 0§1,191.3 2 32 51.82
GRAF.5 1 12 150 450 72.4 85 011,191.3 1 18 -
OPCION 1 12 150 350 203 80 10 | 1,486 5 84 77.43
2 OPCION 2 12 150 350 203 80 10 | 1,486 4 66 56.09
GRAF.5.1 12 150 350 203 80 10 | 1,486 3 54
OPCION 1 12 150 290 418 70 20 11,891.3 | 10 181 80,12
3 OPCION 2 12 150 290 418 70 20 |11,891.3 8 133 59.49
GRAF.5.1 12 150 290 418 70 20 {1,891.3 7 126
4 OPCION 1 12 150 230 959 60 30 12,230.7 | 27 476 83.43
4 OPCION 2 12 150 230 959 60 30 }2,230,7] 18 316 64.04
4 GRAF.5.1 12 150 230 959 60 30 ] 2,230.7 | 16 288 -

98)
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Un analisis comparativo de la tabla 5.1 puede arrojar a la luz las
diferencias del numero de calentadores calculado por cada uno de los mé

todos.

Y se pueden abservar ciertas discrepancias como, las eficiencias -
calculadas por las dos opciones resultan muy diferentes, y dan idea (es
trictamente la opcidn 2) del orden de la eficiencia de las aletas de -
las calentadores calculados can la grafica del fabricante 21 (fig.5.1).

Por lo tanto, por lo parecido de los resultados calculados poar la-
opcién 2 a los de la gréfica, se recomienda para efectaos preliminares -
utilizar la versidn madificada para el Grashof de las aletas, ya que la
técnica de cAlculo generalmente es propiedad del fabricante.

Como puede verse en la tabla 5.1, la opcidn 1 presenta gran discre
pancia con respecto a los dos métodos restantes a AT pequefia, es decir,
se vé fuertemente afectado por la viscosidad del flufdo. 5in embargo, -
las pequefias diferencias de la opcifin 2 con la gréafica pueden deherse a
tres cosas por ejemplo: a los coeficientes de ensuciamiento del fluido-
y vapor escogidos, a la fraccidn de calentador aproximada a la unidad v,
g la dificultad para leer los valores calculados con dicha gréafica.

CONCLUSION.

I.- Un aumento en el ndmero de Grashof en las aletas reflejd los si -
guientes cambhios notorios:

a) La temperatura de la pared del tubo disminuyd.

b) Aumentd el nimero de Grashof de la pelicula de flufdo adyacen-
te a laa aletas, y se posiciona en régimen turbulento, mismo-
régimen de transferencia de calor de la pelicula de flufdgo ad-
yacente del tubo.

c) Disminuyé el ndmero de Grashof de la pelicula de fluido adya-
cente al tubo como consecuencia del inciso a).

d) Disminuyd la eficiencia de 1a aleta para la versidn modificada.

II.- 5e espers que el trahajo deaarrollado en la presente tesis aporte,
como principio de un anflisis més profundo,la idea general para cal
cular el coeficiente de conveccidn natural para tubos verticales -
can aletaa longitudinales; dado que, en la literatura existente-
no se indica en forma precisa como calcular el coeficiente global-

del lado externo del tubo; y mucho menos se indica en que forma -




\

se ven afectadas reciprocamente los coeficientes de pelicula para =-
las aletas y el tubo.

1I1- La contribucidn del presente trabajo fué elaborar un algoritmo de -
calculo de la transferencia de calor de un tanque de almacenamiento
con calentamiento interno hacis sus alrededores. Incluyendo un bre
ve estudio de cada mecanismo de transmisidén de calor, aplicable pa-
ra el desarrollo del presente trabajo, apoyandonos en "herramientas"

de célculo como la programacidn.

Donde se considerd préctico, se incluyd una bibliografia suficiente
mente completa para ayudar al analista a seguir su interés especial. Sim
plemente se ha intentado recopilar el material apropiado y presentarlo -
en una forma sencilla para su anélisis,




1D.-

1.~

12.-

,\
(@]
L)

EAPITULO VI

BIBLIOGRAFTIA

J.B.J. FOURIER, "Thearie Analytique de la Chaleur"
Gouthier~Villarsg, 1822. (Extracto de Holman, ver ref.b4).

M, Jakob y B.A. Hawkins, Elements of Heat Transfer, N.Y.
Mc Graw-Hill Book Ca., 1958.

James R. Welty, Transferencia de celor aplicada a la Ingenieria
LIMUSA, 1a. ED. 1978. &) pg. b) pg.71, c) pg. 250, d)pg.258,

e) pg.264, f) pg.284, g) pg.277.

J.P. Halman, Transferencia de calor,
CECSA, La. Impresidn, Junioc de 1980. a) pg. b) pg. 32.

W.H. Mc Adams, Transmisifn de calor, Mc Graw-Hill
3a. Edicién. a) pg. 5, b) pg.65, t) pg. 26.

A.5. Faust, Principles of Unit Operations, Wiley Toppan,
a) pg. 166, b) pg. 167, c) pg. 180, d) pg. 184,

Frank Kreith, Principios de Transferencia de calaor,
HERRERO HNOS. 1a. Ed. en espafiol 1970; a) pg.229, b) pg.250,
c) pg. 317, d) pg. 335, e) pg. 437.

Fortran Extended Versiaon 4, Reference Manual. Control Data Co.

D.D. McECracken, Pragremecidn Fortran IV, LIMUSA, 1978,
2a. Edicibn.

H. Schlichting, Boundary Layer Theory, 4 Ed. (N.Y. Mc.Graw-Hill
19602 pg. 335.

E.R.G. Eckert y T.W. Jackson, NACA Rept. 1015 (1951),

Alan R. toening, Choosing economic inaulation thickness; Chem.
Engr. Sept-8, 1980.




13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

(90

E.E. Ludwig ; Applied Process Design for Chemical and Petro-
chemical Plants, V.I., 1964.

Donald Q. Kern; Procesos de Transferencia de Calor CECSA 1lla.
impresidn.

Mc.Gregor, R.K. y A.P. Emery: Free Convection Trough Vertical
plane Layers-Moderate and High Prandtl Number Fluids, J. Heat
transfer, Vol. 91, pag. 391, 1969.

W. Elenbaas, "Dissipation of Heat by Free Convection", Parts-
I y II, Philips Research Report 3, N.V. Philips' Floeilampern
fabrieken, Eindhoben, Netherlands, 1948, pp. 338-360 y 450-465.

Bulletin 900, Brown Fintube Co., pg. 2.

Norma No. 3.612.04 de Fabricacidn de tanques atmosféricos, Pe
tr6leos Mexicanos. 1979, la. edicidn.

Bulletin 300, Brown Fintube, pg. 4.

R.G. Colwell y J. R. Welty, pub. ASME 73-HT-52, presentada en
la 14 Conferencia Nacional de 1a Transferencia de Calor,Atlan
ta, Georgia, Agosto 1973.

Heat transfer topics, ISSUE No. 5, Brown Fintube Co.,




APENDICTE A

Una solucidén alternativa para calcular el coeficiente de peli-
cula por convecci6n natural en el lado externo de los tubos se estu-
dia aquf.

-
E1 andlisis dimensional* ha mostrado que se pueden representar

los datos de transferencia de calor por conveccién natural en forma-
adimensional como:

Nu = f (Gr. Pr) A-1

Para el caso de la transferencia de calor por conveccién forza-
da el andlisis dimensional condujo a una relacién de la forma.

Nu = f (Re, Pr) A-2

La ecuacidén (A-1) para la conveccidn natural es muy semejante-
a la ecuacién (A-2), que se aplica a la conveccién forzada. La velo-
cidad del fluido se representa adicionalmente por medio del ndmero -
de Reynolds, que aparece en los andlisis de la conveccién forzada. -
En la conveccidén natural, el flujo es el resultado de los efectos de
boyantes consecuencia de la diferencia en la temperatura. Estos efec
tos estdn incluidos en el namero de Grashof, y este pardmetro reem--
plaza el nidmero de Reynolds en el caso de 1la conveccidén natural.

* James R. Welty, Transferencia de Calor Aplicada a la Ingenieria;
Limusa, 1978.




Por 1o tanto se podria pensar, que mediante los arreglos ade--
cuados se puede calcular el coeficiente de pelicula para conveccifn
natural, utilizando una ecuacidn para conveccion forzada. Lo que se
interntard demostrar como sigque.

1.-En 1a conveccién natural el fiujo es el resultado de 1a transferen--

cia de energia entre una superficie a la temperatura To y el fluido a
la temperatura ambiente T

Por 1o tanto no hay una velocidad especificada.

Las propiedades de interés del fluido son P,M, Cp, K, y B. La -
Gltima propiedad mencionada es el coeficiente de dilataciéntérmica.-
usado para representar la variacidn en la densidad del flujo con la-
temperatura de acuerdo con:

fy:o(mvsél_) A-3
2

en donde o es la densidad de referencia dentro de 1a capa caliente
yd\T es Va diferencia de temperaturas entre el ¥luido en la superfi-
cie de la placa y la correspondiente Vejos de la placa.

2.-Se puede escribir la fuerza de boyantez por vollumen unitario, FB
1]

como:

co

Fg= (§-50 )3

y, con la sustitucién de la ecuaci6én (A-3) da:
Fro -
B = fo Bg AT A-4
2

3.-Aplicado a una distancia e igualando a la energfa cinética adquirida
por el fluido **

fo BT L = Po v

gc? ) 2gc A-5

simplificando: A-6
v = gB LAT

representa la velocidad promedio ascencional del flufdo en la convec-




cién natural.

4.~ La ecuacibn para conveccidn forzada fuera de tubos con aletas longi-
tudinales puede ser representado por **%*

JE = H. D_ fC -1/3 -0.14
f e [Sp M A-7
k k
donde:
0.349
Jf . 0.30315 Npe A-8
para NRre é: 2000
su coeficiente de correlacidn r =-0.99947

** A. Anaya D., Notas del curso de transferencia de calor, Facultad
de Quimica, UNAM.

*** [, Kern.

dénde:

Procesos de Transferencia de calor, CECSA, Figura 6.10

-5 1.5769
J 2.9380 x 10 -

f = NRe A-9
2000 é: NRe é: 4000
r = 0.9994

-3 0.9918
Jf = 4.0586x10 NRe A-10
4000 é: NRe é: 10,000
r = 0.9984
- 0.8172 A-11

Jf 6.02M NRe
10,000 -L— NRe é“- 500,000

NRe = De Vf//.L

5.-Clevando el término del nimero de Reynolds al cuadrado en las ecua-
ciones A-8, A-9, A-10 y A-11 y multiplicando por 1/2 el exponente, y




sustituyendo al didmetro equivalente De, por la dimensidn caracteris
tica L {altura del tubo).

Por ejemplo

Jf = a (Lv f_)b A-12

b/2
Jf = a (L2 v2 32) A-13
"—/Az

sustituyendo la ecuacién A-6 en A-13

- 2 2\ b/?
Je = (L gBLATj

//&2

rearreglando términos

- 3 2 b/2
Je = a (LSB/AE g_\.T) A-14
dénde el término entre paréntesis representa el nidmero de Gras-

hof. Aplicando el mismo criterio a nuestras ecuaciones A-7 a la A-11,
se transforman respectivamente en:

) - ﬂﬁ_(c -1/3 (Z_) -0.14 s
K —E‘Q P
0.1745
J, = 0.30315 Gr A6
Gré:4x106
J.= 2.938x10"° Gr0-78845 A-17

f
4x108 &= grd1.6x107

I = 4.0586x10°° gr0-496

A-18
1.6x107 & orks 14108




J. = 0.0211 Gr 0.4086

A-19
1x108 & 6rs 2. 5x10!!

Por 1o tanto las ecuaciones A-15 a la A-19, representan la alter
nativa de cdlculo del coeficiente de pelficula hf, por conveccidén na-
tural para el lado externo del tubo aletado.
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