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1
INTRODUCCION

La conservacién de la energlfa no es un tema nuevo, pero representa en
la actualidad un aspecto fundamental en la operacion de cualquier planta
de proceso quimico. El &xito econ6mico de cualquier proceso competitivo
requiere del uso eficiente de la energia.

En la Tabla 1.1 sepresentan los precios de venta al pGblico de combus-
t6leo, gas natural y gas licuado en el Distrito Federal para los afios de
1973 a 1982. En ella se observa que en estos diez afios el porcentaje de
aumento en el precio del coﬁbustéleo tanto pesado como ligero es de 5303,
en el gas natural industrial de 557% v en el gas licuado de 455%.

Si consideramos que el 75% de la energfa utilizada en las plantas de
proceso auimico o refinacion de petrbleo se usa como combustible en calen-
tadores a fuego directo y caldefas de vapor, la conservacidn de ésta repre-
senta por si{ sola un gran incentivo para analizar y evaluar los criterios
de disefio v en particular el disefio térmico de los calentadores a fuego
directo.

La evaluacién de un calentador a fuego directo requiere de la combi-
nacién de las distintas formas de intercambio de calor y contenido calori-

fico de los gases de combustidn con los flujos especificados, temperaturas



v cargas térmj;gs de }osrfluidos de proceso; ésto debe hacerse para cada

corriente y para cada seccién del caieéta&of arfuégo Qf}eéto.r Lé utiif-r

dad para cualquier problema especifico depende del calentadon-gn conslde-
racibn y del propdsito del cdlculo.

La finalidad de presentar un método de evaluaci6n se basa en lo si-
quiente:

a, Efectuar estimaciones del tamafio del calentador, consumo de combustible
y recuperaciébn de energia durante la parte del disefio.

b. Evaluar ofertas de vendedores con miras a comparar mejor las diferentes
propuestas y selecclionar el calentador mé&s econémico que llene los re-
querimientos de disefo.

¢. Predecir los efectos de los cambios en el flujo de carga, tipo de cafga
y variables de operacién.

d. Anticipar los efectos de modificaciones propuestaskpara uﬁ §alen£adbr

a fuego directo existente,



PRECIOS DE VENTA AL PUBLICO DE

COMBUSTOLEZ, GAS NATURAL Y GAS LICUADD

EN EL DISTRITO FEDERAL

COMBUSTULEO GAS NATURAL GAS
($/743) (57 M3) L1 CUADO
ARO PESADO LIGERO INDUSTRIAL ($/k6)
1973 117.05 135.90 0.14 0.85
1974 200.00 230.00 0.18 2.05
1975 © 200.00 230.00 0.18 2.08
1976 200.00 230.00 0.18 2.28
1977 260.00 300.00 0.26 2.40
1978 260.00 300,00 0.26 2.40
1979 | 283.33%  328.83% 0.28% 2.40
1980 345.00% 396.66% 0.35% 2.50(1)
1981 447.58%  518.50% 0.45% 3.15%
1982 737.22% 856.50% ~ 0.92% 7 4,72+

Promedic del Afo

(1) A partir del 21 de noviembre

Tabla .1



I
CALENTADORES A FUEGO DIRECTO

Los calentadores a fuego directo son en esencia grandes intercambia-
dores de calor. El calor necesario se suministra quemando combustible
-generalmente aceite o0 gas- en una cémara de combustién. €l calor se trans-
fiere del gas caliente a un fluido que circula en tubos.

Como en el caso de cuaiqqier intercambiador de calor, su evaluacién
involucra un balance de energia entre las corrientes transmisora y recep-
tora de calor y una relacién de rapidez de transferencia de calor pero a
diferencia del intercambiador de calor de proceso comin y corriente, la
mayor parte del calor es transferido por radiacién en lugar de por convec-
cidn.

La figura li.1 presenta el diagrama de un calentador a fuego directo
tipico. Conéiéte de una cdmara de combustidn o seccidn radiante, una sec-
cidn de conveccién, un colector del gas de combustidn frio y finalmente
una chimenea para eliminar el gas y proporcionar tiro.

La seccidn de radiacidn proporciona el espacio necesario para que el
combustible se mezcle completamente con aire y sea quemado, Contiene ade-
m&s tubos para absorber el calor, los cuales reciben gran parte del calor

del gas de combustidn antes de que éste pase a la seccidén de conveccidn.
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or lo general.los tubos se cclocan alrededor de la cdmara de combustidn
¥y cercanos a las paredes'réfractarias, como se muestra en el diagrama,

Sin embargo, en algunas aplicaciones, los tubos pueden estar colocados en
el centro del horno, con los quemadores dispuestos de manera que calienten
a ambos lados de los tubos. A los niveles de temperatura presentes en la
cédmara de combustidn, la mayor parte del calor se transfiere por radiacién,
por lo tanto, el arreglo de los tubos debe ser tal que propicie una absor-
cidn radiante uniforme y eficiente.

Muchos calentadores se disefiaban de manera que la seccién de convec-
ci6n estuviera completamente protegida de la cadmara de combustién por una
pared refractaria. Esto se hacia para proteger las primeras hileras de
los tubos de conveccion del excesivo calor radiante.  Se ha encontrado,
sin embargo, que con un disefic apropiado de la seccidn de conveccibn la
pared de separacion no es necesaria. Los tubos en la seccidn de conveccibn
que oueden Y'ver'' a ia seccidbn de radiacidn se les llama tubos escudo y
aurgue mecanicamente son parte de la seccidén de convecci6n, para el disefio
tér—ico los tubos escudo deben considerarse como parte de la seccidn de
raciacidn,

La seccidn de conveccibn recupera calor adicional de! gas de combus-
tidn, an unnivel de temperatura menor del cual se puede obtener econémica-
mente en la secciébn de radiaci6n, Aqui los tubos se arreglan para obtener

en =21 gas altas velocidades de flujo y turbulencia, asi como para obtener

~s transferencia por conveccibn.
La chimenea debe colectar y eliminar el gas de combustién sin oca-

sicmar pérdidas por friccidn excesivas, y proporcionar el tiro suficiente



para arrastrar los gases a través de lg camara de combustion y seccién de
conveccidn,

Puesto que el arreglo fisico y los mecanismos de transferencia de ca-
lor predominantes son diferentes en las secciones de radiacién y conveccidn

se utilizan métodos diferentes para evaluar las dos secciones,

I1.1 CLASIFICACION DE L0S CALENTADCRES A FUEGO DIRECTO

La clasificacibn de los calentadores a fuego directo se hace de acuer-
do a su tamafio, al servicio al que se aplican, a la colocacion del serpen-
tin de calentamiento en la seccibn de radiacidn y de acuerdo al suministro

de aire y remoci6n de los gases de combustibn.

f1.1.1 DE ACUERDO AL TAMARD

El tamafo de un calentador a fuego directo se define en términos de
st capacidad de absorcidn de calor de disefio, 0 carga térmfca. La carga
térmica varfa desde medio millén de BTU/Hr para unidades especiales peque-
fias hasta mil millones de BTU/Hr para instalaciones en proyectos gigantes,
tales como los calentadores-reformadores de vapores de hidrocarburos. Pero
la mayoria de las instalaciones de calentadores a fuego directo éstén en

el rango de 10 a 350 millones de BTU/Hr.

[1.1.2 DE ACUERDO AL SERVICIO

Los requerimientos de la industria de proceso para calentadores a fue-
go directo se dividen en seis categorias generales de servicio. Estas ca-

tegorfas son las siguientes:



11.1.2.1 Rehervidores de Columna

Esta aplicacibn se conéidera co&o uﬁa de Iés.henosrérft}caé yrﬁés 5im=
ples de los calentadores a fuego directo. La alimentacién es un liquide
recirculante tomado de una columna de destilacién, el cual es parcialmente
vaporizado en el calentador a fuego directo, La mezcla de vapor-liquido
vuelve a entrar a la columna en donde se condensa el vapor y
libera el calor de vaporizacidén. Las aplicaciones como rehervidores de co-
lumna se caracterizan por diferencias de temperatura del fluido a la entra-
da y salida del calentador a fuego directo relativamente pequefias y por una
vaporizacién elevada {generalmente se vaporiza el 50% o mis de la alimenta-

cién}.

11.1.2.2 Pfecalentadores de Alimentaci6én a Columnas Fraccionadoras

Los calentadores a fuego directo en este servicio son los caballos de
batalla de muchas operaciones de proceso. La alimentacién (casi siempre
liquida, aunque algunas veces puede haber cierta cantidad de vapor a la
entrada) se envia al calentador a fuego directo, previo precalentamiento
en equipo sin aplicacit6n de fuego directo., En el calentador a fuego direc-
to la temperatura se eleva lo suficiente éého péra lograr una vapoffzacién

parcial de la alimentacidn.

11.1.2.3 Precalentadores de Alimentacifn a Reactores

Los calentadores a fuego directo en esta aplicacion elevan la tempe-

ratura de la alimentacion al nivel necesario para controlar una reaccion



quimica que se lleva a cabo en un reactor contiguo. Las caracteristjcas
de lTa alimentacio6n y las tgmberatﬁf&sVy:présiénésrdé ogeracion del calenta-
dor pueden variar considerablemente, dependiendo del proceso, ya sea que
se trate de un sistema de un componente o multicomponente, de una fase o

multifase.

11.1.2.4 Calentadores de Fluidos de Transferencia de Calor

En este servicio se utiliza el calentador a fuego directo para elevar
la temperatura del fluido de transferencia de calor recirculante, el cual
puede ser un aceite de calentamiento (Dowtherm, Therminol, etc.). En estos
sistemas los fluidos circulantes a través del calentador a fuego directo

casi siempre permanecen-en fase liquida.

11.1.2.5 Calentadores de Fluidos Viscosos

A menudo un aceite pesado debe bombearse de un lugar a otro para su
procesamiento. Si el aceite a bajas temperaturas tiene tal viscosidad que
hace el bombeo imposible, se utiliza un calentador a fuego directo para

calentar el aceite a una temperatura que facilite su manejo,

(1.1.2.6 Reactores a fuego Directo

En esta categoria se encuentran los calentadores en los que se lleva
a cabo una reaccién quimica en el serpentin de tubos. Estas unidades re-
aresentan la tecnologia mds sofisticada en la industria de los calentado-
res a fuego directo, Por ejemplo: los calentadores-reformadores de vapo-

res de hidrocarburos y los calentadores de pirélisis.



I1.1.3 DE ACUERDO A LA COLOCACION DEL SERPENT IN DE CALENTAMIENTO EN LA
SECCION DE RADIACION

La clasificacién mis importante de los calentadores a fuego directo
se refiere a la colocacién del serpentfn de calentamiento, es
decir, si los tubos estédn colocados haorizontal o verticalmen-
te. Los arreglos verticales se muestran en la figura 1.2 ¥y
los horizontales en la figura 1.3

Las principales variables que determinan el tipo de un calentadory
la colocacién del serpentin son: |
a, Longitud de los tubos del serpentin.

En base a experiencias y para evitar‘proB)emés'de'médfénj-

miento se recomienda usar como m&Ximo una tongitud lfmjte

de tubos, siendo ésta de 80 pies cuando.se colocan horizon-

talmente y de 60 pies cuando se colocan verticalmente, aun-

que se recomienda también se acerque la longitud a medidas

esténdares de tuberfa para evitar desperdicios o fabrica-

cibn especial, |

b, Caracteristicas del fluido de proceso.

De las caracterfsticas del fluido de proceso que son impor-

tantes para seleccionar el tipo de calentador, tenemos las

siguientes:

1. Ensuciamiento. Se representa por un factor de ensucia-
miento y es Iq resistencia al flujo de calor que prescn-
tan los fluidos al formar una pelrcula en la pared del

tubo.



Si-el factor .de ensuciam[enco_gﬁ:meﬁor”qqgrO.ppﬁVHR EjEz
°F/BTU se pueden usar tubos verticales, si el factor es
mayor que 0.004 meenqr que 0.05 se usan tubos_hori?on-
tales.

2. Tendenﬁjé a- la coquizaci6bn. Ademéis dgl enSuciahiénto en
algunos casos existird coqﬁizacién, pof 1o'cpa1 se'feCQ-
mienda dejar-las prevfslqnes necesarias‘para decoquiza-

cibn,

3. Incrusfacién.; Léfincrustéciénkesrcausada por el conte-
nido de,saleé minerales en el fluido y se recomeinda
usar tubbs hdriibntales. Generalmente las caracteristi-
cas de incrustacién se indican junto con e}l factor de

ensuciamiento.

Carga térmica.

La carga térmica del horno nos determina las dimensiones
del calentador y tomando en cuenta lo dicho en los puntos
anteriores se puede seguir el siguiente criterio:
-Menores de 30MM BTU/HR. Cilfndrico con tubos verticales,
rectangular con tubos horizontales o a fuego indirecto.
-Mayores de 30MM BTU/HR. Cilindrico con tubos verticales,
para determinados casos vy todos los demds con tubos hori-
zontales, Efsta divisidén de los calentadores representa el
criterio mAs general de clasificacién de éstos, ya que

como se verd méds adelante actualmente tantos los calentadores



verticales como los horizontales cubren QAT;ﬁpi{orgéﬁgo de cargas tér-
micas.
d. Espacio para colocacién del equipo.
Cuando se tiene poco espacio para colocar un calentador, se opta por
usar uno vertical siempre y cuando los problemas de mantenimiento que
se prevean sean minimos.
A continuacidn se enlistan las configuraciones mds importantos nom-

brando algunas de sus caracteristicas:

th.1.3.1 Cilindrico Vertical Todo Randiante

En este caso el serpentin de tubos estd colocado verticalmente a lo
largo de las paredes de la cdmara de combustién. EI calentamiento tam-
bién es vertical desde el piso del calentador. Las cargas térmicas tlpi-

cas varfan de 0.5 a 20 millones de BTU/Hr. Figura 11.2.a.

11.1.3.2 Cilindrico Vertical Serpentin Helicoidal

En estas unidades, el serpentfn estd colocado helicoidalmente a lo
largo de las paredes de la cdmara de combustidn y el calentamiento es
vertical desde el piso. Aunque estos calentadores se agrupan con otros
de tubos verticales, las caracterfsticas internas de los tubos se aseme-
jan a aquellas de los calentadores con tubos horizontales. Las cargas

térmicas varfan también de 0.5 a 20 millones de BTU/Hr. Figura I1.2.b.

t1.1.3.3 Cilfndrico Vertical con Convecci6n Cruzada

Estos calentadores que generalmente usan los quemadores instalados en



posicién vertical en el piso, poseen sccciones de radiacién y conveccidn.
El serpentfn de la seccidn de radiacién estd colocado verticalmente a lo

largo de las paredes de la cémara de combustidén. El serpentin de la sec-
cidn de conveccitn estd arreglado como un banco horizontal de tubos colo-
cado arriba de la cémara de combustidn, Las cargas tipicas varfian de 10 a

200 millones de BTU/Hr, Figura {l.2.c,

11.1.3.4 Cilfndrico Vertical con Conveccibn integrada

A pesar de que este disefio rara vez se utiliza para nuevas Instala~
ciones, hay un gran nGmero de ellos en funcionamiento y es por lo tanto
Gtil mencionarlos en cualquier clasificacion. o

Como en los cases anteriores, este disefio utiliza los quemadores en
posicién vertical en el piso, con su serpentin colocado en un érreglo Qer~
tical a lo largo de las paredes. La caracteristica distintiva de este ti-
po de calentadores es el uso de superficie de intercambio adicional en la
parte superior de cada tubo para aprovechar el calentamiento por convec-
cién. Las cargas tfipicas para este disefio varian de 10 a 100 millones de

BTU/Hr, Figura 11.2.d.

11.1.2.5 De Arco

Este es un disefio especial en el cual la superficie de calentamiento
radiante es proporcionada por tubos en U conectando los cabezales de en-
trada y salida. Generalmente se calienta verticalmente desde el pisou ho-
rizontalmente entre las partes ascendentes de los tubos en U, Este tipo

de calentadores puede ampliarse para acomodar varios serpentines en arco.



th

lLas cargas térmicas para cada serpentin son de 50 2 100 millones de-B8TU/Hr.

11,1.,3.6 Tubos Verticales Doble Calentamiento

En estas unidades, los tubos verticales de radiacién,éétéhjéﬁomodédos
en una sola hilera en cada camara de combustion (casi siémpre hay dos cé-
maras) y son calentados de ambos lados de la hilera.

Una variacién de estos calentadores utiliza calentamiento desde las
paredes a varios niveles, lo que da un control maximo del perfil de flux
de calor & lo largo de los tubos. La carga térmica para cada cémara varia

de 20 hasta 125 millones de BTU/Hr., Figura 11.2.F.

11,1.3.7 Tubos Horizontales Tipo Cabaia

Los serpentines de astos calentadores estadn acomodados horizontalmen-
te de manera que se alinean con las paredes laterales de la camara de com-
bustién y =1 techo inclinado u '"hombro' del horno. El serpentin de la
seccibn de conveccidn esté colocado como un banco horizontal de tubos arri-
ba de la c&mara de combustién. Normalmente se usan quemadores verticales
instalados en el piso, Las cargas térmicas varfan de 10 a IOOVmillones_de

BTU/Hr. Figura }1.3.a.

11.1.3.8 Tubos Horizontales Tipo Caja con Doble Celda

En este caso el serpentin de la seccidn de radiaci6n se coloca en un
arreglo horizontal a lo largo de las paredes y techo de las dos c&maras
de combusti&n. El serpentin de la secci6n de conveccidén es un banco de

tubos horizontales colocados entre las cémaras de combustidn., Se calienta



verticalmente desde el piso y_sus cargas varfan de 100 a 250 millones de

BTU/Hr. Figura 11.3.b.

11.1.3.9 Tubos Horizontales tipo Cabafia con Pared Divisoria

De nuevo el serpentin de la secci6n de radiacion se coloca horizontal-
merite a 1o largo de las paredes laterales de la cémara de combustién y a
io larqgo del "hombro'. El serpentin de la seccidn de conveccibn toma la
forma de un banco de tubos horizontales colocados arriba de la cémara de
zombustién. La pared divisoria entre las cdmaras permite un control de ca-
lentamiento individual para cada celda en la cémara de combustidén. Exis-
ten opciones de calentamiento horizontal o vertical., La carga tipica para

z=ste disefo varfa de 20 a 100 millones de BTU/Hr., Figura 1[.3.c.

11.1.3.10 Tubos Horizontales Tipo Caja con Calentamiento al Extremo

El serpentin de la seccidn de radiacién estd dispuesto en un arreglo
horizontal a lo largo de las paredes laterales y techo de la cémara de com-
tustién. El serpentin de la seccidn de conveccién es un banco de tubos ho-
~izontales colocados arriba de la cdmara de combustién. FEstos calentadores
zzlientan horizontalmente con quemadores colocados en las paredes extremas,

Las cargas tipicas varfan de 5 a 50 millones de BTU/Hr. Figura 11.3.d.

1i.1.3.11 Tubos Horizontales Tipo Caja con Calentamiento al Extremo y

Seccidn de Conveccién Lateral

Aqui el serpentin de la secci6n d=z radiacién se ccloca horizontalmen-

t= a lo largo de las paredes laterales y techo de la cdmara de combustién.
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£l serpentin de-la seccién de conveccibn es.un banco.de tubos horizontales
colocados a un lado de la cémara, Se calienta la unidad horizontalmente
zon quemadores colocados en la pared extrema. Las cargas varfan de 50 a

200 millones de BTU/Hr. Figura |i.3.e,

[1.1.3.12 Tubos Horizontales Doble Calentamiento

Los tubos horizontales de la seccién de radiacibn estén acomodados en
una sola hilera y son calentados de ambos lados. Estos calentadores nor-
malmente usan guemadores verticales instalados en el piso. Lla carga tér-
mica tipica para cada camara de este disefio es de entre 20 y 50 millones de

BTU/Hr. Figura 11.3.f.

tto1.4 DE ACUERDO AL SUMINISTRO DE AIRE Y ELIMINACION DE LOS GASES

DE CGMBUSTION

Adem&s de las clasificaciones principales de acuerdo al servicio y
configuraci6n, los calentadores a fuego directo también pueden agruparse
de acuerdo a sus métodos de suministro de aire para la combustién y elimi-
naci6n de los gases de combustién.

La capacidad para inducir el flujo de aire de combusti6én hacia un ca-
lentador a fuego directo se produce cuando el gas de combusti6n caliente
de relativamente baja densidad se le confina dentro de una estructura y se
le aisla de aire de mayor densidad y temperatura ambiente. El empuje del
gas de combustiédn caliente contenidc en el calentador crea el "tiro'' (pre-
5i6n menor a la atmosférica), lo que induce el flujo de aire hacia la c&-

mara de combustibn. Puesto que este tiro resulta de un efecto natural de



chimenea, se le llama tiro natural. La mayorfa de las instalaciones de ca-
lentadores a FUego directo sdn de este tipo, en el an]'e] efe;to de chi-
menea introduce el aire para la combustidn y elimina el gas de combustién.

La obstruccidon del flujo de gas de combustién a través de un calenta-
dor a fuego directo puede producir una situacién de presién mayor que la
atmosférica (presién positiva) en la estructura. Es la funciédn de la chi-
menea en un calentador de tiro natural producir un tiro suficiente para
superar tales obstrucciones y mantener una presién negativa.

Finalmente, existen calentadores que utilizan un ventilador en lugar
de, o bien, en combinacién con la chimenea para producir el tiro necesario
y suministrar el aire para la combusti6n, pudiendo ser éste de -tiro indu-

cido, tiro forzado, o bien, una combinaci6n de ambos.
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ITI
PRINCIPALES OPCIONES Y CARACTERISTICAS MECANICAS EN LOS

CALENTADORES A FUEGO DIRECTO

Existe una gran variedad de factores de proceso, estructu=~
rales e incluso ambientales que influyen en la selecciébn de ma-~
teriales y caracteristicas de disefio mecdnico utilizadas en
los calentadores a fuego directo, Por ejemplo, las temperatu-~
ras de operacibn elevadas, o la mala calidad de un combustible
(demvasiada ceniza o residuos metdlicos), pueden forzar a la
seleccién de materiales conraleaciones muy costosas.  lIgualmen=~
te alguna restriccién»ambiental puede requerir grandes alturas
de chimenea o bien el &rea disponible para construccibn puede

liritar las dimensiones del calentador.

Para un calentador tipico, la pared exterior o envoltura
se Tabrica de placa de acero de 3/16 de pulgada, reforzada
contra el combado, Para los calentadores cilindricos vertica-
les en los cuales la misma envoltura sirve como soporte estruc-

tural, el espesor normal de la placa es de 1/4 de pulgada.
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[[1.1 REFRACTARIOS

La pared exterior metdlica estd recubierta internamente con materia-
les aislantes. Adem&s de la funcién b&sica de impedir el sobrecalenta-
miento de la estructura met&lica, el aislante también sirve para contener
el calor de la cdmara de combustion a altas temperaturas rerradidndolo ha-
cia el serpentin de tubos. Ademds el aislante interno minimiza las pérdi-
das de calor y funciona como barrera para impedir que partfculas del gas
de combustion alcancen a la envoltura metdlica.

Para poder disefar y seleccion&r una cubierta refractaria de un calen-
tador deben considerarse los siguientes puntos:

a. Temperaturas extremas: el exponer un material refractario a temperatu-
ras mds alld de sus limites de disefio o a fluctuaciones extremas de
temperatura puede causar que éste se funda o que falle al someterlo a
alguna carga.

b. Esfuerzo mecénico: las vibraciones excesivas contribuyen al deterioro
de algunos de los materiales refractarios. Los esfuerzos debidos a la
expansién y contraccién de la estructura provocan la destruccién de la
cubierta a menos que se hayan considerado correctamente en el disefio
mecdnico.

c. Erosi6n: las particulas muy finas de cenizas que se tranSpprtan'a gran
velocidad en una corriente de gas de combustién puedén causar,erosi6n
del material refractario. e |

d. Ataque quimico: algunos combustibles contienen imputézaanUe puedan reac-

cionar con varios de los diversos constituyentésldeu{os refractarios,
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provocando escoriaciones y fallas ea la cubierta refractaria. Los 8ci-
dos y &lcalis pueden atacar a 1@7édﬁériaﬂré?rabta?}a'dépeﬁdgeﬁdbrd; la
temperatura y punto de rocfo de los gases de combusti6én causando corro-
sibn y deterioro.

e, Costo: la evaluacibn econémica de los materiales refractarios y tipos
de construcci@n se complica puesto que los materiales con las mejores
propiedades aislantes a menudo carecen de resistencia mecédnica. Por lo
tanto, la eleccion de un refractario debe representar un balance entre
la capacidad aislante y el servicio mecénico.

Los sistemas de aislamlento para los calentadores a fuego,direéto mb-

dernos, se dividen en tres categorias bdsicas:

itE. 1.1 LADRILLO TERMICO AISLANTE

Este es un ladrillo poroso con buenas caracterfsticas aislantes, se
fabrica con mezclas de aserrin, coke y arcillas térmicas con alto contenido
de alGmina. El rango en la evaluacién de las temperaturas de disefio del
ladrillo térmico va de 1600°F a 2800°F,

Se puede aumentar la efectividad aislante de las paredes de ladrillo

termico incorporandale una capa de refuerzo de blogues de lana mineral.

f11.1.2 REFRACTARIO MOLDEABLE

€l refractario moldeable utilizado en los calentadores es generalmen-
te un material moldeable aislante que se aplica con pistola o vertido,

Se ha demostrado que la aplicaci6n con pistola del material moldeable

147
wn

un método muy econdmico de aplicacién, sin embargo, tiene la desventaja
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de que la técnica del operador élrapliéaf]b:buédéVéighifiéar

lz diferencia entre el éxito y el fracaso de la ‘instalaci6n.
En muchos casos se construye con capa . doble, es decir un

material de alta densidad para alta temperatura estd expuesto

a la flama y el mejor aislante se coloca como una capa de re-

fuerzo.

Los espesores tipicos son de 5 pulgadas para las paredes
de la seccién de conveccién y paredes de la secciédn de radia-
cibébn protegidas por tubos y de 6 a 8 pulgadas para paredes de

radiaci6bn expuestas, -arcos y pisos.

thi,1.3  FIBRA CERAMICA

La construccién con fibra ceréhiﬁa~es el m&és reciente de-
sarrollo en el campo del aislamiento de calentadores a fuego
directo. Estos recubrimientos consisten generalmente en una
capa para el lado caliente seguida por una o mds capas de mate-
rial de refuerzo, el espesor de cada una de estas capas debe

ser por lo menos de una pulgada.

Las ventajas de la instalacidén de fibra cerdmica se deben
principalmente a su poco peso; lo que permite una reduccién en
el acero estructural y a su disponibilidad inmediata para ope-
recidn, sin necesidad de procedimientos especiales de arranque

taies como el curado, secado o precauciones para clima frio.
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[11.2  ACCESORIOS DE RETORNO

f1i.2.1 CONEXIONES DE RETORNO

El método m&s barato para conectar los tubos es el unirlos por medic
de conexiones de retorno de 180 grados. Para este arreglo los retornos es-
tan soldados a los extremos de los tubos; este arreglo es tipico para la
mayorfa de los calentadores modernos. La limpieza interna en estos serpen-
tines completamente soldados se hace utilizando procedimientos de decoqui-
zzcidn de aire-vapor o bien por medio de técnicas abrasivas de alta veloci-
dag. El disefo todo-soldado permite que los retornos se cologuen ya seaen
comtacto con los gases de combustién, en donde funcionan como superficie de
acsorcidn de calor o bien en las cémaras de circulacibn, externos a la c&-
rarz de combustién y sin contacto con los gases de combustién. - Estos retor-

nc3: pueden ser de material fundido o forjado.

111.2.2 CABEZALES TIPO TAPON

Se han desarrollado muchas formas de cabezales tipo tapén utilizando
vzrios disefos de cérrado. En comparacién con las cqnexiqnes de retorno
de 180 grados estos cabezales son mls caros y su utilizacidn en calentado-
r2s nuevos es relativamente rara. Estos cabezales se utilizan cuando se ha
rersado usar limpieza mecdnica de los tubos por turbinadeo y en ocasiones

wzndo se prevée inspeccibn interna de los tubos. Los cabezales tipo tapén

5

rz pueden colocarse en la cémara de combustidén o en el paso de los gases

2 combustibn, deben instalarse en clmaras de circulacién externas a la c&-

~zra de combustidn.
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Los cabezales tipo tapébn se fabrican de flerro fundido y puesto que

se encuentran fuera de la zona de transferencia de calor pueden disedarse

para una temperatura inferior que la de los tubos.

111.2.3 SUPERFICIE EXTERDIDA EN LA ZONA DE CONVECCION

La superficie de intercambio de calor requerida en la secciébn de con-
veccidn depende de la resistencia de pelicula en el lado del gas de combus-
tion. Una manera de aumentar la transferencia de calor por pie lineal de
tubo en la seccién de conveccién es la utilizacidn de accesorios para au-
mentar ¢l drea de transferencia.

A continuacibn se mencionan algunos de los accesorios m&s comines uti-

lizados en las secciones de conveccién de los calentadores.

111.2.3.1 Aletas Aserradas

Este arreglo utiliza aletas con cortes en V, las cuales se encuentran
soldadas al tubo. Las aletas pueden encontrarse en varias combinaciones
de espesor, altura y densidad (nimero de aletas por unidad de longitud del
tubo). Normalmente el espesor varfa de 0.035 a 3/16 de pulgada, altura de

1/4 a 1% pulgadas y densidad de 2 a 7 aletas por pulgada.

111.2.3.2 Aletas S6!idas

Este tipo de aleta simplemente es una aleta continua soldada al tubo.
Las aletas sOlidas son meclnicamente més fuertes que las aletas aserradas
pero en general presentan una velocidad de transferencia menor para la mis-

ma configuracion de las aletas y mismo flujo de gas de combustion.
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Estas aletas estdn disponibles en el mismo rango de espesor, altura y

Zensidad que tas anteriores.

111.2.3.3 8Birlos

En este caso se utilizan birlos cilindricos soldados en toda la cir-
cunferencia del tubo. Un didmetro de media pulgada es bastante comln para
los birtos., La altura de los birlos varfa de media a dos pulgadas. En
general los birfos son m&s caros que los tubos aletados.

Cuando se tiene un combustible gaseoso y limpio se utilizan siempre
aletas, si se tienen combustibles gasecsos con gran cantidad de incrustan-

tes o combustibles 1fquidos se utilizan birlos.

I11.3 (QUEMADORES

Los criterios fundamentales que se toman en cuenta para seleccionar
un quemador incluven (i)rla flexibilidad de manejar combustibles con una
variacién razonable en sus valores calorificos, (2) previsiones gque garan-
ticen un encendido seguro y f&cil mantenimiento, (3) unma relacidn adecuada
entre las velocidades méxima y minima de alimentacién de combustible y (&)

patrones predecibles de flama para todos los combustibles y velocidades de

alimentacién de combustible.

P11.3.1 QUEHADORES DE GAS

Los quemadores disefiados para COmbustible§ gaéeosos finicamente se
clasifican en dos categorfas bésicas: de premezclédo y.aspirado y de que-
mado exclusivo de gas.

a. De premezclado y aspirado: el quemador dé'prehezclado depende de la ener-

gfa cinética disponible por la-expansibn del gas de. combustién a través
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de un orificio para aspirar y mezclar el aire de combustible previo al
encendido én la punfa de!l duemaddr? Aproximadameéte defHSOIam6OZ dél
aire de combusti6n es aspirado como aire primario adelante del punto de
ignicién,

b. De quemado exclusivo de gas: este quemador con mezclado en la boguilla
recibe el combustible de la tuberia del gas sin ningGn premezclado del
aire de combusti6én. El gas se quema en una punta equipada con una serie

de pequefas aberturas.

Fi1.3.2 QUEMADORES DE ACEITE

Para el quemado de aceite combustibfevdebenihacerse consideraciones
especiales puesto que el mezclado del combustible y el aire de combustidn
se lleva a cabo en la fase gaseosa. Para lograr ésto todos los quemadores
de aceite utilizan atomizadores para convertir a la masa del liquido en go-
tas pequefiisimas, lo que incrementa la relacidn superficie-masa permitien-
do asf un calentamiento y vaporizaci6n muy ré&pidos de la masa de aceite.

Los quemadores de aceite en calentadores a fuego directo casi siempre

utiltizan vapor como el medio de atomizacidn, aunque puede hacerse con aire.

F41.3.3 QUEMADORES GAS-ACEITE

Los quemadores combinados se disefian para quemar aceite, gas, o bien,
cualquier combinacion de aceite y gas simultaneamente.? Mormalmente estos
quemadores se caracterizan por tener un disefio de dos bloques en el que un

cafién de aceite se coloca en el centro de un arreglo de boquillas de gas.



Pil.3.4 OTROS TIPOS DE QUEMADORES

Existe una serie de quemadores utilizados en equipos o situaciones es-
peciales como: los quemadores de pared radiante, quemadores con ventilador,

quemadores de intensidad, quemadores de pilotos, etc.

[T1.4 LIMPIEZA DE LA SeccION DE CONVECCION

Para mantener la eficiencia térmica mdxima posible en un calentador a
fuego directo es necesario mantener limpias las superficies de transferen-
cia de calor en la seccidn de convecci6n., Si bien la superficie extendida
en la seccién de conveccién aumenta la transferencia de calor, su arreglo
fisico la hace susceptible a la acumulacién de depbsitos de cenizas cuando
se queman aceites.

Los principales constituyentes de un aceite que ensucian son: el aru-
fre, vanadio, sodio y la ceniza. Esta Gltima es un componente muy impor-
tante puesto que un contenido elevado de ceniza aumenta considerablemente
la velocidad de depbsito.

El rango de viscosidad del combustible también influencia el depésito
de ceniza.

Los métodos de limpieza utilizados actualmente incluyen:

a. Limpieza manual, utilizando una manquera de vapor o aire.

b. Sopltadores de hollin, que consiste en la instalacidn de mGltiples boqui-
1las para vapor en la secci6n de conveccidén ya sean rotatorias fijas o
retractiles.

¢. Lavado con agua, es el método més efectivo de limpieza.de los. tubos y
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consiste en la instalacion de redes permanentes de colectores y boqui-
Ilas de aleaciones especiales para-circular-agua - sobre toda=ta superfi-

cie de los tubos.

[IT.5 CoNTROL DE LAS VARIABLES DE UN CALENTADOR A FUEGO DIRECTO

Para lograr el funcionamiento 6ptimo de un calentador se requiere el
control constante de las variables clave tanto en el lado del proceso como
en el de la combusti6n., Se puede obtener informacién que indique el exce-
so de aire, la eficiencia térmica y absorci6n de calor, pero ademds existe

informacién que indica qué tan bien se lleva a cabo el calentamiento.

I1.5.7 FLUJO DE LA CORRIENTE DE PROCESO

En la mayorfa de las aplicaciones, en las que se ha previsto el con-
trol del flujo por paso, éste debe supervisarse para cada paso paralelo.
Esto es recomendable para calentadores multipasos que procesan hidrocarbu-
ros liquidos, en los cuales un flujo bajo en un paso individua) puede lle-
var a una vaporizacibn excesiva, aumento en la caida de presién y mayor
reduccién del flujo, terminando en un sobrecalentamiento y posible ruptura

de! tubo.

$11.,5.2 FLUJO DEL COMBUSTIBLE

La velocidad de alimentacién de combustible normalmente es controlada
por la temperatura de salida del fluido de procesc. £l control de la velo-

cidad de alimentacidn de combustible permite la determinacibn directa de la
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liberacién de calor_en _la cémara de.combustidn.a partir.del poder-calori-

fico del combustible.

f11.5.3 TEMPERATURAS DE LA CORRIENTE DE PROCESQ

Si se planea tener un control de flujo por paso, es recomendable ins-
talar indicadores que muestren la temperatura de salida del fluido después
de cada paso paralelo. Estas temperaturas pueden utilizarse como guflas
para ajustar el flujo en cada paso, asi como para determinar la absorci6n
de calor en el lado del proceso. La determinacién de las temperaturas de
salida del fluido después de cada paso paralelo en las secciones de radia-
cibn y conveccidn permite determinar la distribucién de ''‘carga' en el lado

de proceso entre las secciones de radiacidén y conveccién.

F11.5.4 TEMPERATURAS DEL GAS DE COMBUSTION

La medici6n de la temperatura del gas de combusti6n que‘saie‘de la
seccién de radiacién sirve como indicador tanto de la uniformidad en el
calentamiento de la cédmara de combustidn como de un posible sobrecalenta-~
miento., Estas mediciones de temperatura deben hacerse a intervalos de 50
pies a todo lo largo de la cémara de combustién, Tales mediciones suelen
ser Gtiles para establecer la rapidez méxima de calentamiento.

Las temperaturas del gas de combustién también deben ser controladas
en la entrada de cada serpentin de conveccidén y a la salida de la seccién
de conveccibn. Estas temperaturas proporcionan un indicador de la efi-

ciencia del calentador y del ensuciamiento de los tubos de conveccién.



IH1.5.5 PERFIL DE TIRO _DEL GAS DE COMBUSTION

Deben tomarse mediciones de tiro en la camara de combustién cerca del
nivel de los quemadores, a la entrada v salida de la seccibn de conveccidny
en un punto corriente abajo del requlador de tiro. Los datos de tiro pro-
procionan informacién sobre las caidas de presién del aire para la combus~
tiéon y el gas de combusti6n. Esta informacidn es Gtil para ajustar los re-
gistros de tos quemadores y el regulador de tiro. La informacién sobre el
tiro también indica qué tan cerca se halla el calentador de sus condicio-

nes de operacién limite.

i11.5.6 MUESTREO DEL GAS DE COMBUSTION

Es recomendable considerar el muestreo de los gases de §ombusti6n en
la salida de las secciones de radiacidén y conveccibn, El muestreo en la
salida de la secci6n de radiacion para medir el oxigeno en el gas de com-
bustidén proporciona informacidn sobre 1a técnica de calentamiento del ope-
raric. También es recomendable la medicibn de combustibles en este lugar.

La determinacidn del contenido de oxigenc en el gas de combustidn que
sale de la secci6n de conveccidn es necesaria para calcular la eficiencia
de combustién del calentador. Si el contenido de oxigeno de los gases que
salen de la seccién de radiacién se conoce, puede estimarse la fuga de

aire hacia la seccidn de conveccibn.

It1.5.7 TEMPERATURAS DE PARED DE LOS TUBOS

Es recomendable el uso de termopares en las paredes deblosktubbs,VCOmo

minimo en el tubo de salida de cada paso y para un tubo escudo de~cada paso.



Las temperaturas de pared del tubo permiten determinar el flujo de
transferencia de calor méximo, ademis sirven como indicadares de sobre-

calentamientos locales,

3k



IV
METODOS DE EVALUACION Y DISENO DE LA SECCION RADIANTE

DE LOS CALENTADORES A FUEGO DIRECTO

Ya que el arte de la construccién de los calentadores a fuego directo
se desarrollé antes que 1a teorfa, el cAlculo de 3a transferencia de calor
radiante en estos equipos evoluciond a partir de métodos empiricos. La con-
tribucién de varios investigadores ala literatura en problemas de transferen-
cia de calor radiante, tanto de tipo especifico, como general, han hecho
ccsible que el diselo de estos equipos se haga a partir de bases mds funda-
mzntales. Se cuenta ahora con métodos semitedricos para el cdlculo de las
secciones radiantes de transferencia de calor. A menudo estos métodos pue-
¢zn adaptarse a la solucién répida de problemas que se encuentran en otra
ciase de hornos, asi como otros equipos en los cue la transferencia de
calor radiante es de importancia.

£n la literatura se reportan diferentes métodos de célculo para evaluar
térmicamente los calentadores a fuego directo. Algunos de ellos son méto-
Jos simplificados que permiten realizar una evaluacibn global del comporta=-
siento del equipo, de una manera relativamente senciila y r&pida. Otros
so~ métodos ''rigurosos'' con los que se obtiene una mayor aproximaci6n en

ic: cdlculos, requiriéndose mayor informacién y tiempo para su ejecucién.
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La validez o significado de un método radica precisamente en consi-
derar el mayor nimero-de-variables que gfectan la transmision de calor,
tomando en cuenta la versatilidad de aplicacién para fos diferentes dise-
fios de calentadores a fuego directa.

A continuacidén se rpesenta una clasificacién general de los métodos
empiricos y semitedricos para el cdlculo y evaluacién de las secciones

radiantes de los catentadores a fuego directo.

IV,1 METODOS EMPIRICOS

Los métodos empiricos han sido divididos en dos grandes grupos de
acuerdo a si sus ecuaciones son similares a las ecuaciones de Hudson o

de Debaufre.

IV.1.1 ECUACION DE HUDSON'®

Hudson correlaciond los datos de varios tipos de hornos . vaporizado-

res con una ecuaciédn sencilla:

L. (1v.1)
QF T+ G0 ,
I5
en donde:
Q = Carga total en la seccién radiante, BTU/HR
QF = Calor liberado por el combustibie, BTU/HR
G = Relacién aire-combustible, lbs.,aire/lbs.comb.
C = Libras de combustible por hora por pie cuadrado de superficie pro-

yectada en la seccién radiante.



14.1.2 ECUAC!ON DE ORROK™"

Utilizando una mayor cantidad de datos, Orrok, propuso una modifica-

citn a la férmula de Hudson, la cual ajustaba mucho mejor a los datos:'

L B - ivee)
QF 1 +GvYCo
27
en donde:
"] = Calor total en la seccién radiante, BTU/HR
QF = Calor liberado por el combustible, BTU/HR
G = Relacién aire-combustible, lbs.aire/Ibs.combustible
Co = Libras de combustible por hora por pie cuadrado de superficie pro-

yectada en la secciédn radiante.

iV.1.3 ECUACION DE WILSON, LOBO Y HOTTEL®"

Wilson, Lobo y Hottel modificaron la ecuacién de Orrok y correlacio-

naron el funcionamiento de diez o doce hornos. La ecuacién que recomien-

dan es:
Q. _ ! - (1v.3)
Q 1o+ Gyfﬁ%/uAcp
200
en donde:
Q = Calor total en la seccién radiante, BTU/HR
Q = Calor liberado por el combustible, BTU/HR
Acp = Superficie de plano frio equivalente, pies?

[
¥

= Rrlacidén aire-combustible, lbs. de aire/lbs. combustible.
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1v.1.4 ECUACION DE HOTTEL®

Hottel propuso el siguiente tipo de ecuacién:’

2. ! (v
& } + 7880 VH/aAcpé
(ti/N) > 2
en donde:
ahcp = Superficie de plano frlo equivalente, Pies®

H = Calor total liberado por todas las fuentes, BTU/HR

N = fapacidad calor{fica media por hora del gas de combustion entre la
temperatura del gas que sale de la cémara y la temperatura base de
60°F, BTU/HR/°F

& = Factor total de intercambio definido por la siguiente ecuacién:

@ = 0073 | G - Gy | (ahces)  (1V.5)

en donde:

q = calor transferido por radiacién, BTU/HR

TG = temperatura del gas o superficie caljente, °F + h60

5 =

temperatura de los tubos o superficie fria, °F + 460

El factor de intercambio total copsidera las varlaciones en la emisi-
vidad efectiva de la flama, arreglo del refractario y condiciones diferen-

tes a las de cuerpo negro en la camara.

{V.1.5 ECUACION DE DEBAUFRE’

Debaufre propuso una ecuacién que es semejante a la ecuacién'bésica

de Stefan-Boltzmann:
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R S A 5) (1v.6)
en donde:
q = Calor transferido, BTU/Hora
Ac = Superficie total de tubos expuesta a radiaci6n, pies cuadrados
TG = Temperatura de los productos de combustién que dejan la cémara del
horno, °F + 460,
TS = Temperatura de los tubos o superficie frfa, °F + h60
E = Factor de efectividad de la superficie fria

Debaufre intentd correlacionar a E como funcién de la velocidad de

liberacién de calor por unidad de volumen de) hordo, pero esta correla-

cién no es buena. Para las condiciones de cuerpo negro E tiene un valor

maximo de 0.173 x 10-% BTU/HR Pie? °R".

[V.1.6 ECUACION DE MEKLER®Y

Mekler propone la siguiente ecuacién:

q = 0_]74 553;, (jé%f - (%g%; (1v.7)
en donde:
q = Calor transferido por radiacién, BTU/Hors
Se = Superficie equivalente ""efectiva’ de calentamiento, pies cuadrados
¢ = Coeficiente empirico dependiente de TG
TG = Temperatura de salida del gas o temperatura de flama tebrica,
°F + L60

TS = Temperatura de la superficie fria, °F + 460
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fv. 1.7 EJEMPLO DE APLICACION DE UN METODO EMPIRICO

A continuacién se presenta un ejemplo de aplicacién utilizando la
ecuacién de Wilson, Lobo y Hottel, de aéuerdb a lo siguienté:réérdf$§36 o
un horno para una carga total de 50 millones de BTU/HR. La eficiencia
total es de 75%. Se quema petrdleo con un poder calorfifico bajo
de 17130 BTU/LB y con 25% de exceso de aire. Los tubos son de cinco pul-
gadas de didmetro exterior, con espaciamiento de 8.5 pulgadas y longitud
expuesta de 38.5 pies. LCudl serd la carga de la seccién radiante? (La
razén aire-combustible es 22.36 LB.Aire/L8.Combustible).

Se calcula la superficie de plano frio equivalente

Acp = 8.5/12 (38.5) (60) = 1542 pies®

o =0.937 De 1a figura V.1

ahcp’ = 1542 (0.937) = 1500 pies?

0 = 50 x 108 ! = 25 300 000 -BTU/HR .

1 +22.36 /50 x 10"/1500
4200

La limitaci6én més importante de las ecuaciones empiricas bfeseﬁtadas
consiste en que a medida que las condiciones en el calentador se desvian
de aquellas utilizadas para determinar las constantes de las ecuaciones,
su validez es cada vez menor, ademds, de aucerdo con el ejemplo anterior
se observa que estos métodos proporcionan exclusivamente un resultade pa-
ra clcalentador, siendo incluso necesario recurrir a otros métodos pa-~
ra calcular algunos de los datos utilizados.

Es evidente que estos métodos son de mayor utilidad cuando se utili-

zan -como complemento de algln otro, o bien, para cdlculos especificos
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como predecir algln cambio en las condiciones de operacién de los hornos,
comparacién del rendimiento de los horpos bajo diversas condiciones de
operacién, etc.

Observando las limitaciones de los métodos puramente empiricos se
decidi6 desarrollar ecuaciones tedricas de calor radiante, simplificadas
haciendo suposiciones cuando fuese necesario y probarlas con datos obte-
nidos del funcionamiento de los calentadores, surgiendo asf los métodos

semi teSricos,

IV.2 METtopos SEMITEORICOS

Podemos decir que este paso del avance en el disefio y evaluacién de
los calentadores a fuego directo se encuentra actualmente en desarrolio.

Por lo general los métodos probados hasta ahora se limitan a la so-
lucién del problema de 1a transferencia de calor y hacen suposiciones en
lo que respecta a los patrones de flujo y mezclado en el interior del ca-

lentador asl como al avance de la combustidén de los gases del mismo.

IV.2,1 MODELQ DEL CALENTADOR LARGO

Este sistema se caracteriza por las tres suposiciones siguientes:
a, La combustién ocurre tan rédpidamente comparada con el tiempo total de
residencia de! gas en el calentador que la temperatura del gas enxel
quemador es la temperatura de flama adiabdtica.
b. La longitud de! calentador en la direccién de flujo del gas es. tan

grande comparada con sus otras dos dimensiones que el flux radiante



neto en la-direccién de flujo del gas puede ignorarse en relacién al
flux normal a &1,
c. El gas en cualquier corté'(en seccién) tiene una sola temperatura.

Un balance de calor para igualar la velocidad con que pierde calor
el gas de combustién en el flujo de calor a la superficie fria y a través
de las paredes del horno, proporciona la ecuacién 1V.8 en 1a cual e! cam-
bic de éntalpia en el gas -dH y los flujos de calor qul y qgo del gas a
1z superficie fria y a través del refractario, son funciones de la tempe-
ratura absoluta Tg del gas a la distancia x corriente abajo de los quema-
dores. B . 7
Ho -dH (1v.8)

I
He g2 Prtag Pr

X.oo.=

PI y Pr son las longitudes de la superficie frfa y refractario peri-
férico y HF es la velocidad con que aumenta la entalpfa en el horno.

Si se supone ademis que el gas de combustién es un gas gris (un gas
¢..a absorbencia es independiente de la longitud de onda de la radiaci6n
v ze la temperatura), la velocidad neta de transferencia a ta superficie
f-'z2 estd dada por la ecuacibn:

Q =P, Gge1 % 7 (GSI)R (Eg - E,) (1v.9)

En la cual Eg y E‘ son los poderes de emisién de cuerpo negro del gas

la superficie frfa en una posicién axial dada.

4]

E]l 4rea total de intercambio en presencia de refractario (EEI)R se

-=+iene de resolver la ecuacidn que proporciona el flujo radiante total

d17

2.t emite una superficie, o radiosida , considerando a todos los poderes
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de emision iguales @ cero excepto Eg y la reflectividad del refractario
i = 1,
T

La explicacidén detallada del cdlculo de esta &rea deberd consultarse

en la referencia original.

IV.2.2 MODELOS DEL CALENTADOR AGITADO

Los primeros métodos suponen que el calentador contiene un gas com=-
pletamente mezclado a la temperatura Tg y que la superficie fria también
es isotérmica a la temperatura T‘. En ausencia de transferencia de calor
convectivo a la suserficie fria y considerando completamente adiab&tico el
refractario se utiliza'la ecuaci6n 1V.9 para calcular la velocidad de trans-
ferencia de calor a la superficie fria.

&

Lobo y Evans*® consicderaron al calentador como bien agitado pero no
completamente mezclado al suponer que los productos de combustién salen
de la secci6n de radiacién de los calentadores a Tg -~ A, en donde Tg es la
remperatura efectiva del gas en la seccién de radiacién,

Si He es Ta velocidad con que aumenta la entalpia en el calentador
v esto produce una temperatura de flama adiab&tica TA

Jor arriba de una temperatura de referencia TO proporciona la ineficien-

Froun balance de ca-

cia del calentador como:

He = Qg Tg ~8- Ty (IV.10)
HE Tae = T
Tap 5@ obtiéhe de dividir He por la capacidad térmica promedio de

‘35 productos de combustidn entre Tg - Ay TO. La eliminacion de Tg
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utitizando IV.9 y V.10 y reemplazando los poderes de emisi6n de cuerpo

negro por ng“ y GT1“ resulta en:

i
ngl +T.% =T 4 1+ —_—A.- . Qg 21 (TAF-]O) (I\l.”)
— i AF
5 (65,), TaF He Tar

Hottel*? ha sugerido valores tipicos de A para calentadores de pe-
tréleo de 110°Ka 167°K (200°Fa 300°F).
La ecuacidn 1V.11 puede simplificarse definiendo los siguientes gru-

adimensionales:

T
O
i

Q! = Eficiencia reducida del calentador
=0, (Tae = To) 7 Mg Tap
D = Densidad reducida de calentamiento
= HF
= -
o (65)p Tap® (Tpp = Tg)
T T
=4/ TAF

obreniendo: ‘
Q' D'+t o= (14l o- QY)Y | | o (vaa2)
Hottel vy Sarc’i’im.12 graficaroﬁ Q' contra D; c¢on T como ‘pardmetro, ob-
teniendo las siguientes generalizaciones para cualquief éaléﬁtédor bien
acitado y completamente mezclado (A" = 0): Bt |
{17 La eficiencia del calentador aumenta a medidarqﬁé_di;minQQEVla'velo-
cidad de calentamiento, aproximindose arun valdr méximo;de'(l4T).

{Z) Las variaciones de 1 tienen un efecto despreciable sobre la eficiencia
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del calentador cuando la temperatura absoluta de la superficie fria
es menor al 30% de la temperatura de flama adiab&tica. |

(3) En un calentador que contiene una proporcion relativamente alta de
superficie fria, (Eg})R tiende a depender directamente de la emisivi-
dad del gas. Entonces, a velocidades altas de calentamiento cuando
0' se hace inversamente proporcional a D', ta eficiencia del calenta-
dor dependerd directamente de la emisividad del gas, pero a velocida-

des de calentamiento bajas este efecto serd mucho menor,

iV.2.3 METODOS DE ZONAS

El modelo del calentador agi;ado supone -tres zonas, la superficie
fria vy el refractario como zonas de superficie y los productos de combus-
tion como zona de gas. A cada zona se le da una temperatura promedio
efectiva tal que la transferencia de calor radiante neta del gas a la su-
perficie fria puede ser calculada. Para obtener una mayor exactitud, en
calentadores en los que hay cambios significativos en la temperatura y
composicibn del gas y en la temperatura o emisividad de la superficie
fria, es necesario subdividir estas zonas en zonas mds pequeias, cada una

de las cuales puede considerarse isotérmica.

Si hay m zonas de gas y R zonas de superficie habrd m + R ecuaciones
de radiosidad®’, ademds es necesario obtener las &reas de intercambio di-
recto: superficie~superficie §§i gas-superficie gs y gas-gas ag (si se
desea conocer en detalle el c&lculo de estas éfeas,»asi como la obtencidn
de las ecuaciones de radiosidad, deberd consultarse la referencia origi-

nal).
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Los &reas de intercambio total S5 GS y GG se encuentfan a partir
di las dreas de intercambio directo y.utilizando las ecuaciones de radio-
sidad.

Un balance de calor en cada zona de superficie proporcionari la ve-

locidad neta de transferencia de calor a su superficie.

e v
SSE_ .+ ) GSE . ~AeE . +hA (T
i Js, -1 31 g,l P51 it g,

1=

- {
Qneto,i k TS,i) \|V-13)

i

En donde ¢ es la emisividad, E el poder de emisibn de cuerpo negro,

T s la temperatura de la zona K en contacto con la superficie Ai Yy

g,k °
hi su coeficiente de transferencia de calor por convecci6n.

Para una zona de gas i de volumen VE y coeficiente de absorcidn Ki
el balance de calor en estado estable incluirs 1a velocidad de liberacit6n
de calor por la combustién Qc.l’ la velocidad neta de pérdida de entalpfa
debida al flujo de gas a través de la zona Qf,i y un término de transfe-

rencia de calor por conveccién si el gas estd en contacto con una zona O

zonas de superficie, designada como k en la ecuacién |IV,14,

) G6,G,E . 4+ ¥ SGE .+ 0 . - LKV.E .
= = C,! 1 g,

(V. 14)

“hi M Ui~ T - & 0

Las ecuaciones IV.13 y IV, 14 proporcibnan un par de ecuaciones alge-
bhriicas no lineales que pugdgn resolverse por algin método numérico para
ercontrar todas las temperaturas desconocidas de las zonas de sﬁperficie

zas, y de la ecuacién 1V,13, las velocidades netas de tfansferenéia de

<:tor a todas las zonas de superficie,
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IV.2.4 METODOS DE FLUX

Estos métodos consideran que la transferencia radiante en un gas se
debe a rayos de fotones. Estos son modelos mds realistas que los de zo-
nas, puesto que consideran las variaciones en las propiedades del gas co-
mo una funcion uniforme a través del espacio; mientras que el modelo de
zonas supone cambios discontinuos de una zona de gas homogénea a la si-
guiente. En particular, se puede incluir la variaci6n en la constante
de atenuacién debida a cambios en la composicién, temperatura y partlcu~
las de hollln.

Para una mezcla de gases que tenga una sola especie molecular absor-
vente a la presidn parcial p, la constante de atenuacién K puede susti-
tuirse por kp en la cual k es el coeficiente de absorcidn del gas.

Hotte1'® explica los términos en la ecuacién general para un medio
gris en el cual las constantes de atenuacion Ka y Ks son independientes
de la longitud de onda, de acuerdo a lo siguiente: 1| es la intensidad de
radiacién integrada para todas las longitudes de onda, Ka es la constante
de atenuacicn para la absorcidn, KS es la constante de atenuacidn debida
a la dispersion y n es un vector unitario direccional, Es conveniente
.utilizar una constante total de atenuacidn Kt igual a Ka + Ks y definir

la proporcién de atenuaciédn debida a ta dispersiodn Ks/Kt como o .

L o) 1= - . Yo
l—,\—t— n.?) t =~ 1+ {1 »wo) Ig * i hfw lgd @ {1y.15)

En donde, lB es la intensidad de un rayo en la direccién n debida

al poder de emisidén de cuerpo negro del gas en ese punto; asl IB = Eg/ﬂ.
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Oz igual manera la Integfal proporciona el aumento en la intensidad en 'la
direccidn n debida a todos Tos rayos que convergen en ese punto del es-
pacio.

Para evaluar IB’ la temperatura del gas Tg debe ser conocidaocalcu-
tada de un balance de calor. Si la velocidad de liberacién de calor de-
bido a la combustién por unidad de volumen del gas es q.» se obtiene un

balance de calor arriba de la temperatura de referencia T0 como sigue:

v.{ -kVTg +up cp ('rg - To) + q] = a. (1v.16)

El primer término dentro del paréntesis cuadrado considera la conduc-
cién en el gas, el segundo término considera el calor sensible que se
transmite por conveccidn hacia afuera de la unidad de volumen del gas a la
velocidad u y el tercero es el vector de flux radiante.

Para el método de dos fluxes que considera solo aquellos rayos que se
despliazan en las dos direcciones a lo largo de un eje de simetrfavx,‘las
intensidades se denominan bel .

La integral se convierte en 3 w_§ = 4 w_ (!

o o Uy ¥ V) y lgrsquac16n

V.15 se reduce a dos ecuaciones diferenciales ordinarias que pueden inte-

grarse, si la distribucién de temperaturas del gas a lo largo de x es co-

nocida.
dl W w
+ o0 _w o (1v.17)
R C @ e e L
di w W '
-1 - M L o (iv.18)
R A I R

Hottel y Sarofim*? sugieren utilizar 1.76dx al integrar las ecuacio-

nes anteriores para incluir el hechc de que los fotones se mueven en todas
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direcciones. Esto se basa en el conocimiento de. que la longitud media
de! haz radiante entre dos planos paralelos infinitos es 1.76 veces su

separacién,

IV.2.5 HETODOS MONTECARLO

Con los métodos Montecarlo el calentador se divide en zonas de gas
y superficie como con el método de zonas, pero se puede escoger la forma
y tamafo de las zonas para ajustarlas a la geometria del calentador. Las
adreas de intercambio no se evaldan puesto que la transferencia radiante
entre las zonas es representada por paquetes de radiaci6n moviéndose al
azar. En estos métodos sigue siendo necesario precedir de alguna manera
o suponer la distribucién de flujo en la cémara del calentador, de mane-
ra de conocer los términos de convecci6n en los balances de energia para
las zonas de superficie y gas.

Se deben hacer balances de calor para las - zonas de superficie Ay

volumen V de acuerdo a lo siguiente:

Fo ~ A, =B, +C +D o E , ',~({VJ33)
Fo= A =C +0D | (1V.19b)
en donde:
AV = Energfa radiante total absorbida por V y emitida por todas las zo-
nas de superficie y volumen incluyendo a V.
Aa = lgual que AV pero para la superficie A.
BV = Calor sensible total del gas que fluye hacia V'a través de todas

sus superficies frontera.



CV = Calor neto por conveccién de la superficie contigua a V.

Ca = Calor neto por conveccién del volumen contiguo a A,

Dv = Calor generado por combustién dentro de V.

Da = Calor neto por conducci6n hacia A.

EV = Calor sensible total contenido por el gas que fluye desde V a tra;

vés de todas sus fronteras.
F = Energla radiante total emitida por V.

F = Energfa radiante total emitida por A.

Las ecuaciones para calcular todos estos términos son ampliamente
explicadas por Hottel! y Sarofim®?.

La temperatura de las zonas de superficie fria generalmente es de-
terminada por las especificaciones de diseio, de manera que Fa puede eva-
luarse para ellas y permanecer constante. Se supone una distribucidn de
temperaturas, lo cual da el primer valor de las temperaturas desconocidas
de las zonas de volumen y superficie. Estas temperaturas permiten eva-
luar el lado derecho de las ecuacicnes IV.19a y iV.19b, para obtener Ja
energia radiante neta emitida (F-A) por cada zona de volumen y superficie.
fada una de estas cantidades totales de energia radiante se divide entre
la energia radiante de un paquete de radiaci6n, cuyo tamafio se escoge de
manera de obtener el nimero total requerido de paquetes a seguir con la
técnica Montecarlo.

Si el lado derecho de las ecuacioneSiIV.lsé,y_JV,]Sb es negativo,
se le da a la zona un nlmero negativo. de paqqg§é§_dg:;adiac}dn, y serd un
absorbedor de radiacidn hasta que su nﬁhgéq &eﬂbaquéﬁes,de radiacion sea

cero,



Los paquétes son iiberadbs porraquellés zonés con un nﬁméro-bositi-r
vo de paquetes de radiacién. Si el paquete es interceptado en su camino
de longitud La por una superficie frfa, se aumenta al inventario de di-
cha zona. Si al final de La’ el paquete se encuentra en una zona de gas
con un ndmero negativo de paquetes se afade a esa zona. Pero si la zona
de gss tiene un inventario de cero o mds paquetes cuando llega el nuevo
paquete, este paquete se emite como si fuera una emisidn original, desde
el punto en que debfa ser absorbido.

Cuando todos los paquetes de radiacién han sido absorbidos, el in-
ventario neto en cada zona se multiplica por la energfa contenida en ca~
da paquete para encontrar Av o] Aa. Finalmente se calcula una nueva tem-
peratura TC para cada zona resolviendo las ecuaciones de balance de calor
IV.19a y 1V.19b utilizando el método de Newton-Raphson. La temperatura
gue se supone en la sigquiente iteracidn se encuentra de combinar a TC y

la temperatura previamente supuesta Ta- con la gue se inicié la itera-

1

cién anterior.
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DESCRIPCION DEL METODO

Como se dijo en el capitulo anterior la aplicacibn directa de las
relaciones bésicas de transferencia de calor por rediacién y conveccibn es
dificil y laboriosa, es por eso que el presente trabajo pretende presentar
UN HETODO PRACTICO basado en estas correlaciones fundamentales para evaluar
el funcionamiento de las secciones de radiacién y convecci6bn de los calen=
tadores.

E] método fue desarrollado por Wimpress?®® y adaptado en cuanto a la
seccién de convecci6n para manejar tubos de superficie extendida e incluir
la fuga de radiacion de la cdmara de combustién hacia la seccién de con-
veccioén por Schweppe y Torrijos?®, ademds el método incluye algunas otras
adaptaciones hechas por Rauda®?® sobre todé para facilitar su aplicacién.

El método es aplicable a los calentadores tipicos de refirerfa, en
los que la combustién se lleva a cabo en una cdmara, sin contacto directo
de la flama sobre los tubos o paredes refractarias y en los que los tubos
de la secci6n de conveccidn tienen un arreglo de tridngulo equildtero.

Sin embargo no puede usarse directamente en aplicaciones que involu-
cren quemadores del tipo radiante o bien paredes . refractarias que-se ca-

lientan de manera especial.



Finaimente, el método no-considera-el c8dlculo-de-la-caida .de presidn
det fluido de proceso,
Los procedimientos de evaluaci6n fueron desarrollados a partir de los

® para la seccion de radiaci6n vy

métodos presentados por Lobo vy Evans?®
Monrad?® para la seccidén de conveccibn. No se intentars aqui repetir las
bases y desarrollos detallados de sus correlaciones, si se requlere una
informacién m&s extensa en este aspecto se deberdn consultar las referen-
cias originales.

Es importante notar que el método se limita a la evaluacién térmica
de los calentadores a fuego directo, incluyendo ésto las secciones de ra-
diacibn y conveccidn, ademis de la cafda de presion del gas de combustiédn
a través del calentador y la chimenea.

Es decir, la informacién referente al disefio térmico de los ca-
lentadores como diménsiones del calentador, arreglo y tipo de tubos, super-
ficie extendida, quemadores, etc., se supone conocida o disponible para su
utilizacién en los calculos que asf lo requieran,

Por Gitimo, 1a informacibn originalmente contenida en gréficas se lle-

va a tablas para permitir su uso mediante una rutina de interpolacidn en

el programa de computadora,

V.1 TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA SECCION DE RADIACION

Aplicando los conceptos bdsicos de radiacidn al disefio de calentado-
res a fuego directo Lobo y Evans desarrollaron un método de evaluacién que

en general era aplicable sin grandes complicaciones..  El método que se
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presenta en este trabajo sigue-sus lineamientos generales; pero ha sido
simptificado por la eliminacién de algunas variables no bésicas y la inclu-
si6n de correlaciones generales adicionales.

La base de la transferencia de calor por radiacién es la ecuacién de
Stefan-Boltzman, en la que un cuerpo negro a la temperatura absoluta T

irradia energfa con una velocidad W , dada por la siguiente relacién.

B)
- 4
WB oT {v.1)
La constante de Stefan-Boltzman o tiene un valor de 0.173 x 108
BTU/Pie? HR °R",
Para la transferencla de calor por radiacién entre dos superficies

reales a las temperaturas Ta y T., la relacién se hace:

b’
0p = oAF (1" - T.") L (.2)
Aquf A es el &rea de una de las superficies y F es uﬁlfaﬁtor &e inter-
cambio que depende del 4rea y arreglo de las superéicies asl como
de la emisividad y absorbencia de cada una. Para calcular QR se puede uti-
lizar indistintamente la superficie emisora o la superficie que absorbe

calor, sin embargo, el valor del factor de intercambio depende de la super-

ficie que se utilice.

v.1.1 SUPERFICIE DE PLANC FRIC EQUIVALENTE

" En un calentador a fuego directo generalmente estd bien definida la
superficie de absorci6n de calor. AGn mds, la velocidad de transferencia
de calor por unidad de &rea absorbente es importante en el disefio, por lo

tanto se ha tomado,cémo reg]é el,Utiilzéf-TaVéupél'fféie de absorci6n de
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calor o superficie 'fria' como la--base para-calcular la transferencia de
calor por radiacién.

La superficie de absorci6n de calor generalmente consiste de una se-
rie de tubos paralelos cilindricos frente a una pared refractaria.

Una parte de la radiacion del gas caliente incide directamente sobre
los tubos v se absorbe. El resto pasa entre los tubos, llega al re-
fractario y es rerradiada hacia el calentador. Nuevamente, parte de la
energfa rerradiada es absorbida por los tubos y el resto pasa entre
ellos,

Esta situacién complicada se maneja en los calculos reemplazando el
banco de tubos con una superficie plana equivalente, Acp’ que es igual al
ntimero de tubos multiplicado por su longitud expuesta y por su espaciamien-
to centro a centro. E} banco de tubos no absorbe toda la energia radia-
da sobre el &rea de plano frio, asi que el &rea de plano frio total debe
corregirse por un factor de eficiencia de absorcién o, Hottel'® ha publi-
cado valores para el factor o como funcidon del arreglo y espaciamiento de
los tubos, En la figura V.1 se reproducen sus curvas para una o dos hile-
ras de tubos frente a una pared refractaria.

Al producto del &rea de plano frio verdadera v el factor de eficiencia
de absorcién whAcp, se le llama el &rea de plano frfo equivalente y repre-
senta e! Srea de un plano negro ideal que tiene la misma capacidad de ab-
sorcion gue el banco de tubos. |

En el tipo de calentadores como el de la figura 11.1 los tubos. escudo
requieren un manejo especial puesto gue estos tubos no estén colocados

frente a una pared refractaria rerradiante. En este caso, |a energia que
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nu se absorbe directamente en los tubos pasa hacia los tubos de la seccidn
de conveccién en donde es abéorbida. Por lo tanto, desde elrpunto de vis-
ta del gas radiante el factor o de los tubos escudo es uno. Asi que para
calcular la superficie de plano frio equivalente en un calentador el valor
calcutado de o se aplica solamente a los tubos colocados frente a una pa-
red refractaria mientras que el &rea de plano frio de los tubos escude se
tcma completa. En este caso pudiera discutirse que los tubos escudo no
aksorben todo este calor, de manera que la absorci6n de calor calculada en
la seccién de radiaciébn es demasiado alta. Sin embargo en la préctica se
ha visto que debido a las velocidades altas del gas al pasar a través de
los tubos escudo la transferencia de calor por conveccién en ellos es ma-
yor gque en los tubos normales de radiacién y mis que compensa la pérdida
de transferencia de calor por radiaci6n. Es por ésto que la suposicidn de
gque = es igual a uno para estos tubos es razonablemente compensada por el

54

aursnto en los efectos de convecci6n ademds de que simplifica los célculos.

V.1.2 FACTOR DE INTERCAMBIO

E]l término que queda por calcular en la ecuacién V.2 es el factor de
intercambio F. En primer lugar se debe tomar én cuenta el hecho de que el
gas an la cémara de combustién estd nmuy lejos de ser un cuerpo negro ideal,
En ¢t gas de combustién normal los'ﬁnicos constituyentes que contribuyen
siz~ificativamente a la emisi6n de radiacién son el bibéxido de carbono y
aguz. La emisividad de una masa de gas depende de la concentracién de ca-
da uno de estos dos componentes, las dimensiones del calentador vy las tem-

perzturas del gas y de la superficie absorbente. Lobo y Evans®® demostraron
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gque Iny efectos dimensionales y de composicidn pueden representarse en un
solo término gue eé la pfesién parcial "del “bibxido de-.carbongo
més agua multiplicada por Ja longitud media del haz radiante L. En la fi-
gura V.2 aparece la presion parcial P de los componentes radiantes como
funcibn del exceso de aire para los combustibles de hidrocarbu-
ros mds comdnes. Se ha encontrado que la temperatura de pared del tubo
tiene un efecto pequepo. Por lo anterior, la emisividad puede correlacio-
narse como funcidn del producto PL y 1a temperatura del gas
como se muestra en ta figura V.3. Las variaciones en la tem-
peratura de pared del tubo de entre 600 y 1200°F causan una desviaci6n de
estas curvas de menos del uno por ciento.

El factor de intercambio también depende de la cantidad de rerradia-
cion del refractario expuesto. La energfa que incide en este refractario
es reflejada hacia los tubos, de manera que un calentador con
gran cantidad de refractario expuesto transfiere mds calor por
unidad de superficie de tubo gue uno con la mayor parte de las paredes
cubiertas por tubos. Este efecto puede correlacionarse por medic de la
relacién de &rea expuesta de refractario a superficie de plano frio equi-
valente. Como se muestra en la figura V.4k. El &rea expuesta de refracta-
rio se define como el &drea expuesta si se reemplaza el banco de tubos por
el drea de plano frio equivalente. Es decir es el &rea total de las pare-
des de la seccibn de radiacion, menos el &rea de plano frio equivalente de
todos los tubos.

En las curvas de la figura V.4 también se toma en cue;ta el hecho de

que los tubos no absorben completamente toda la energfa radiante que incide

oo
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sobre ellos, Las curvas estdn basadas en una absorbencia de la superficie
de los tubos de 0.9 que es un valor comGnmente aceptado para superficies
metél icas oxidadas.

De tal! manera que la ecuacién de trabajo para calcular la transferen-

cia de calor por radiacién en la cémara de combustidn se convierte en:

Q

Rr oaAch ("rg‘* - Tt") (v.3)

V.1.3 TRANSFERENCIA POR CONVECCION

A pesar de que la transferencia por-radiacién répresanta la mayor par-
te de la transferencia de calor en la seccidon de radiacion, la fransferen-
cia por conveccién no puede despreciarse. La cantidad relativa de calor
que se transfiere por conveccidn puede ir del cinco hasta el veinte por
ciento de la carga total de radiacion, dependiendo del nivel de temperatu~
ra. la relacién para la transferencia de calor por conveccién es:

QRc = th ARt (Tg ) Tt) k, (V.4)

Puesto que la transferencia por convecci6n no representa la contribu-
cién mayor a la transferencia, se pueden hacer .algunas aproximaciones para
simplificar. Para los calentadores normales hRC es alrededor de 2.0 BTU/Hr

Pie’ °F, A, es alrededor de dos veces aAcp y el factor de intercambio Fes

Rt
alrededor de 0.57. Sustituyendo en la ecuacién V.h, se puede escribir en

una forma similar a la ecuacién V.3.
QRc = (270) (ZaAcp) (F/0.57) (Té - Tt) = (v.5)

7.0 uAcp F (Tg - Tt)



V.i.4 FLUJO TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El calor total absorbido en la seccién de radiacién es la suma de la
transferencia por radiacibn y coenveccidn.

= = o bl 4 ’ : V.(‘
Q QRF + QRC OuACp F (Tg TE ) + ( )

o bien dividiendo entre aAcp F,

Q - s - ‘
R _ o (Tg" T o+ 70 (To-T) (v.7)

ahA F
cp

t

de manera que la relacién QR/aAcp F es funcféh inicamente de las tempera-

turas del gas y pared del tubo. La relacién se muestra en la figura V.5.

V.1.5 BALANCE DE CALOR EN LA SECCION DE RADIACION

Para determinar la temperatura del gas de combustiébn en la cédmara de
combustidn, se debe considerar el balance de calor en todo el calentador.
A 1a seccibn de radiacion entra calor de tres maneras: el calor neto de
combustibn Qn’ el calor sensible del aire para la combustién Qa y el calor
sensible del combustible Qf. El calor se pierde también de tres maneras:
el absorbido por los tubos QR’ las pérdidas'QL y por el calor sensible del
gas de combustién a la salida de la seccién ng. En forma de ecuacidn se
tiene:

. T S I (v.84)

L qu o ,,(V‘SB)
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Finalmente, sc-puede modificar la ecuacién V.88 a una forma semejante

a la ecuaci6bn V.7:

w e e ] ws)
:ACpF Qn Qn Qn Qn xtACpF

El calor neto liberado Qn se establece tan pronto como se establecen
la eficiencia y carga total dél calentador. Los valores de Qa y Qf se fi-
jan por la temperatura del aire para la combustién v del combustible respec-
tivamente. Llas pérdidas QL generalmente son del uno al tres por ciento del
calor neto liberado o pueden ser estimadas de la préctica. Esto deja ng
como la Gnica incégnita en el lado derecho de la ecuacién V.9. Todo esto
resulta en el hecho de que la fraccién del calor neto liberado retenida en
el gas de combustidén es funcién principalmente de la temperatura y exceso
de aire, para todos los combuétibles liquidos y gaseosos comines. Esta re-
lacién se muestra en la figura V.6. La informaci6n para dieciseis combusti~
bles gaseosos y diecisicte combustibles liquidos coinciden con estas cur-

vas con una desviacion menor del dos por ciento.

V.1.6 TEMPERATURAS

La figura V.5 representa la velocidad de transferencia de calor entre
la masa de gas a una temperatura uniforme y la superficie del tubo a otra
temperatura uniforme. Sin embarge en la mayorfia de los calentadores rea-
les, ninguna de estas temperaturas es constante. Deben por lo tanto selec-
cionarse temperaturas efectivas promedio para utilizar la fiqura V.5.

La temperatura de pared del tubo depende de la temperatura del fluido
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interior, el coéficiénfé'iﬁiéPhéwdé'tfathe?encia;'Ia resistencia téfmica
de la pared del tubo y el flux total de calor. La temperatura del fluido
puede casi siempre tomarse como la media aritmética de la entrada y sali-~
da de la seccién de radiacitn. La diferencia entre las temperaturas del
fluido y pared del tubo puede determinarse si es necesario de las correla-
ciones para coeficientes de pelicula internos., Sin embargo y puesto que

la velocidad de absorcién de radiacién es bastante insensible a la tempe-~
ratura de pared del tubo, generalmente es suficiente afiadir 100°F a la tem-
peratura promedio del fluido.

La temperatura promedio efectiva del gas depende de la forma del ca-
lentador y las condiciones de calentamiento. La préctica ha demostrado que
para calentadores con una seccidn transversal aproximadamente cuadrada
o bien calentadores verticales con una relacién de altura/didmetro no muy
elevada y sin grandes &reas de refractario en contacto directo con la fla-
ma, la temperatura promedio del gas est& muy cercana a aquella de la sali~-
da del gas. Para calentadores cilindricos con una relacién elevada de al-
tura/didmetro el gas promedio de la cémara de combustién estd apreciable-
mente mis caliente que-el gas de la salida. La magnitud de esta diferen-

cia debe determinarse empfricamente de experiencias con disefio similares.

V.1.7 ABSORCION DE CALOR EN LA SECCION DE RADIACION

La ecuacién V.7 proporciona el calor transferido a los tubos en la
seccidn de radiacién como funcion de la temperatura promedio del gas. Lla
ccuacidn V.9 da el calor cedido por el gas de combustién como funcidn de

la temperatura de salida. La solucién simultdnea de ltas dos “ecuaciones-
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prozorciona la temperatura de la clmara de combustibn y la cantidad de ca-
lor transferido.

La solucibn se obtiene mas facilmente mediante grafica, sobréponiendo
una grafica de-1a ccuacibn V.9 en la figura V.5. El valor de Tg se lee en
dorde la gréafica de la ecuacidn V.9 cruza la temperatura de pared de! tubo
correspondiente. Después, se determina QR de un balance de calor, Es de
notarse que no es necesario graficar la ecuacidn V.9 en todo el rango de
terperaturas, solamente se requiere la parte que cruza las curvas en la fi-
gura V.5. AGn m&s, puesto que la ecuacidn V.9 es casi lineal con respecto
a la temperatura del gas, dos puntos calculados cerca de la interseccion y

unidos por una linea recta son casi siempre suficientes.

V.2 TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA SECCION DE COMVECCION

Al igual que en la seccidn de radiacién, el calor se transfiere en la
seccibn de conveccidn tanto por radiaciéa como por conveccién, ademds se
considerard para la evaluacién la fuga de radiacién desde la cémara de com-
bustién hacia la secciébn de conveccidén., De manera que el calor total
transferido a los tubos aletados es la fuga de radiaciéon a través de los
tubos escudo (si la hay) mas el calor transferido por conveccién y radia-
cidn dentro del banco de tubos.

Q = Qg * U_A, (LMTD) : (v.10)

La referencia clasica en la evaluacién de la seccién de conveccién de
los calentadores a fuego directo es como se dijo antes un estudiopublicado

nor Monrad’ en 1932, aqui Monrad desarrolid las relaciones que cubren la
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transferencia de calor en la secci6én por con?eccién de Ioérgéses; radiacion
de los gases y radiacién de las paredes refractarias, utilizé unicamente
informacién de tubos lisos y no considers la entrada adicional de calor de-
bida a la fuga de radiacién desde la cémara de combustién en los casos en
que la seccidn de conveccibn puede ''ver'' la seccién de radiacibn a través

de los tubos escudo.

V.2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

Después de la publicacién de Monrad, Colburn® desarrolld unalmejor re-

lacion para el coeficiente de conveccidn.

046 ’ .
hc Do = 0.36 CP A Do GMAX (v.11)
k ) k u

La correlacién propuesta por Colburn se utiliza con coeficientes re-
visados basados en estudios mas completos y extensos de Huge, Plerson y
Tucker®". Asi{ la ecuacién V.11 se simplifica como sigue:

2.1[‘ TfO-ZB G 05

MAX
o o= T (v.12)
o .

La temperatura promedio de peifcula del éés ;e défine como la tempe-
ratura promedio del fluido interno mis la mitad de la media logaritmica de
temperaturas entre el gas de combustién y el fluido. E! flujo del gas de
combustién se toma en la seccidén transversal minima de la seccién de con-
veccion. £l &rea minima de seccifn transversal para el flujo de gas de
combustién es el &rea de seccidn transversal total menos el &rea proyecta-

da de una hilera de tubos. Ademés se ha encontrado que el flujo del gas



de combustién para 16s Combustibles liquidos y gaseosos comines puede corre-
lacionarse en base al calor neto liberado y e) exceso de aire. La rela-

cién se muestra en lta Figura V.7.

La ecuaci6én de Colburn y la modificacion de Huge,Pierson y Tucker se
aplican a tubos lisos. Gardner® desarrollé una relacion general para la
efectividad de las aletas que pueden utilizarse para calcular el coeficien-
te de pelicula para un tubo aletado a partir del coeficiente de un tubo

liso de igual didmetro basal.
La relacién de Gardner es:

TARNR (Ub - Ue) . : (V.13)
u = u

b e

e x /h:d’* (V.14)
kaldx '

£} coeficiente de pelicula para el tubo aletado estd relacionado con

an donde:

el coeficiente de un tubo liso por medio de la siguiente ecuaci6n:

]
+ A t)

f c A ¢

(v.15)

La eficiencia de aleta E, depende de las dimensiones de la aleta, la
conductividad térmica de las aletas y el coeficiente de pelicula de trans-

ferencia por conveccioén.

Las figuras V.8 y V.9 proporcionan la solucién grafica de la ecuacién

V.13 para aletas anulares y birlos, respectivamente., -Es de notarse que el
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uso de un factor de eficiencia.hace a la ecuaciébn V.15:Gti) tanto para

aletas como para birlos.

V.2.2 RADIACION DEL GAS DE COMBUSTION

La referencia primaria de Monrad para la transferencia de calor ra-
diante por gases no luminosos es un estudio publicado por Hottel'”, en el
que se resuelve la relacidn bisica utilizando un espaciamiento de tubos
tipico de dos veces el didmetro de los tubos, una absorbencia de la super-
ficie de los tubos de 0.9 y una presién parcial tipica de biéxido de car-
bono mas agua. | |

€l coeficiente aparente de transferencia de calor porJradiacién del
gas de combustién dentro de la seccién de conveccién_esté dado bor:

(o) (1 + et) (eng“ - etTt")

2 - . (V.16)
r (Tg - Tt) :

La figura V.10 es una solucibn grafica de la ecﬁacién V.16.

La temperatura promedio del gas se define como la temperatura prome-
dio del fluido interno mas la diferencia media logaritmica de temperaturas
entre el gas y el fluido interno. La temperatura promedio de pared del
tubo es aproximadamente la temperatura promedio del fluido interno mis

100°F.

V.2.3 RADIACION DE LAS PAREDES REFRACTARIAS

Para incluir la radiacién de las paredes refractarias hacia los tubos

22

Monrad expresd la transmisidon de calor por radiacién como una fraccioén
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de! calor transferido directamente a 195 tubos.

g = hw fEL (Vi)
]
(hc+hr+hw) AT,

Para este caso se supone que los coeficientes de transferencia de ca-
lo- por radiacidn y conveccidn hacia el refractario son los mismos que los
coeficientes de transferencia de calor hacia los tubos y que cualquier
pérdida de calor por la seccidén de conveccién es despreciable. Se supone
adzmis que Tw es igual a 1,25 Tt’ que los tubos y paredes forman planos
pzralelos infinitos y que la emisividad de la pared es 1.0. Bajo estas
bzses:

T, -
~ t (v.18)
h, = 9-4 (=g

La ecuacién anterior se grafica en la figura V.11.-

V.2.4 COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA

El coeficiente aparente de pelicula del gas se determina de los coe-
ficientes individuales de acuerdo a la siguiente ecuacién:

he = (1 +8) (he+n) (v.19)

El coeficiente interno se calcula utilizando la correlac{én de Sieder
v Tate basandose en el flujo y’prbpfedéd¢5,fTSicaéldel fluido a. tempera-

ryra adecuada.

h. D ’ DG'Ofé V Cu 1/3 u 0,14 :
. ) Py e ‘ ' (v.20)
T 0.027 () ) - (ut),- ,

La resistencia de la pared del tubo es pequefia y generalmente se
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desprecia. Entonces el coeficiente total de transferencia en la seccién

de conveccidén se obtiene como:

_ o hg (he) (v.21)
c he* hei

V.2.5 FUGA DE RADIACION DE LA CAMARA DE COMBUSTION

El método de Lobo y Evans* para calcular la abosrci6n de calor en la
seccidn de radiaci6n de los calentadores a fuego directo es la base del
método de Wimpress®® que se utiliza aqui para calcular el calor de radia-
cion que logra pasar a través de los tubos escudo hacia la seccién de con-
veccion, La diferencia entre la energia de radiacién incidente y la absor-
ci6n directa es igual a la fuga de radiacién absorbida por la seccién de

conveccidn.

= g (1 - q) Ach (Tg“ - T" . (v.22)

Qg t

En donde ACp es el &rea de plano frio de los tubos escudo, F es el
factor de intercambio radiante en la seccitn de radiacion, Tg es la tempe-
ratura de radiacién en la cémara de combustién, Tt es la temperatura de
pared de los tubos escudo y o es el factor de eficiencia de absorcién. la
figura V.12 es una gréfica de la ecuacién V.22 rearreglada como:

Q
SL _ P u
T AF - c(Tg ") (v.23)
cp
Al calcular la fuga de radiacién a través de los tubos escudo, seuti-

liza la temperatura de pared del tubo en el paso entre las secciones de

radiacioén y conveccidn, La fuga de radiacién hacia la seccidn  de
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CcoovEneiom no acurre siola seccion de conveceidn no ‘'ve' a la secci6bn de

raciacion a través de los tubos escudo. S e

V.3 CAIDA DE PRESION DEL GAS DE COMBUSTION

Ahora el problema es el c8lculo de la caida de presién del gés de‘
coreustién a través del calentador.

En un calentador de tiroc natural, la chimenea debe proporcionar el
tiroc necesario para vencer la caida de presién a través de los quemadores,
la seccién de conveccion, el regulador de tiro y la propia chimenea, mien~
trss que en un calentador de tiro mecénico se logra el mismo efecto utili-
zando ventiladores o bien inyectando vapor.

Generalmente se busca mantener a todas las secciones del calentador
a una presi6n menor que la atmosférica, de manera que cualquier fuga a
través de mirillas de observacidn, aberturas en los tubos o grietas en la
estructura provocard un movimiento de aire hacia adentro del calentador y
no gases de combustién calientes moviéndose hacia afuera. 7

En los calentadores con secciones de radiacién altas como IOS'del
tize cilindrico vertical, la misma cdmara de combustién puede provocar més
tiro del requerido por los quemadores, en_tales casos debe aumentarse la
altura de la chimenea tanto como sea necesario para mantener - una presién

sub-atmosférica a la entrada de-la seccibn de conveccién.

¥.3.1 QUEMADORES
A menudo es necesaria una cierta cafda de presidn en los quemadores

para alimentar aire secundario. La magnitud de esta caida de presion



generalmente es fjada por el fabricante de ‘los quemadores'y depende del
tipo de quemador y-del! combustible. Un valor usual es de aproximadamen-

te 0.25 pulgadas de agua.

V.3.2 SECCION DE RADIACION

En la cldmara de radiaci6n hay una ganancia de tiro debida a la tempe-
ratura de los gases de combustidn y a ia altura de la cémara. Al calcular
el tiro producido por la cémara de radiacién se determina si el factor li-
mirante es la caida de presi6n a través de los quemadores o la necesidad

de mantener una presi6n negativa en la cémara de combustién.

V.2.3 SECCION DE CONVECCION

Gunter vy Shaw® estudiaron la forma normal del factor de friccién para
un sanco de tubos aletados especifico como:

29 p 0 1% - 0.4 ~ 0.6
AP c'g Dy u Dv SL (v.21)
f = c ( ) ( )y ) )
(Gyay)? "Lz 7 T, 51 7

La ecuacidn V.24 estd fundamentada en los estudios de Sieder y Scott

y 2e Huge!" y Pierson?’. La relacién de viscosidades elevado a la'poten-
ciz 0.14 es aproximadamente 1.0 y para un espaciamiento equil&tero Sly ST

so~ iguales, De acuerdo a esto:

P = f Gyl L2 (D (v.25)
- ch o Dv S

Finalmente, agrupando las constantes y transformando la caida de pre-

i~ en pulgadas de agua.
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(V.26)

—
o

=3

£

Dvy™

AP = 0.003

w
—

En la figura V.13 se muestran las densidades del gas de combustién,
que en la seccidn de conveccib6bn se obtienen a la misma temperatura prome-
dio del gas que se utilizé para calcular el coeficiente de transferencia
de la seccidn.

El factor de friccion f se grafica como funcidén del nGmero de Rey-

nolds en la figura V.14,

V.3.4 EFECTO DE TIRO

El efecto de tiro depende de la difeféncia:de déﬁéidédes eﬁffé'éf gas

de combustién caliente y el aire del medio amb}enfé;‘dg acuerdo a:
_y feg ) - (v.27)
AP, = H (12) = 0. 187 H ( a‘-pg)-
" w

En donde H‘feprgsentq la’altufa;defjé'éﬁfheﬁea o bien la altura de la
seccién de radfaéiﬁniéf~ld qﬂg‘Se'caiﬁﬁféiééiéi tirp pfodﬁcfdo por esta.
seccibn. | | s | |

El tiro dispon:ble por cada 100 ples da altura sé obtlene de la Fugu-
ra V.15 utllszando las temperaturas del gas de combustlén y del aire del
medio ambiente,

Cuando se calcula el tiro producido por la chimenea debe utilizarse
una temperatura 50°F menor que la del gas de combustiodn que sale de la
seccion de conveccién, para-tomar en cuenta la pérdida de calor a lo largo

de la chimenea.



V.3.5 CHIMENEA Y REGULADOR DE TiRO

Las distintas pérdidas que faltan por evaluar se representan utili-
zando la energia de velocidad en la chimenea.
La energia de velocidad en pulgadas de agua estd dada por la siguien-

te ecuacion.

2 o] : 2
= () (—59 (12) = 0.0030 V2 p_ = 0.0030 —— (v.28)
v 2g o g og

Utilizando la ecuaci6n anterior junto con la figura V.13 se calcula:

Entrada de la chimenea . o 0.5 Z‘~";:V':D‘¢"eh>éyifg'iafde velocidad.

Regulador de tiro , ‘ 15 e ergfade ;/el‘oci‘dad.

Friccién en la chimenea H/ SOD e

Salida de la Chimenea , | ‘ : 10 -De én’éfgfa de velocidad.
TOTAL 3.0 De ener‘rgia de velocidad

més H/ 50D
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NOMENCLATURA CAPITULO V

A = Area, Pies?
Acp = Area de Plano frio, Pies?
A = Area Total de Aletas, Pies?/Hilera
At = Area Total de Tubos Desnudos, Pies?
A; = Area Total de Tubos Desnudos por Hilera, Pies’/Hilera
Aw = Area Efectiva de Refractario, Pies®/Hilera
a = Area de la Seccion de una Aleta Normal al Eje X en el Punto X
Cp = Calor Especifico, BTU/LB°F
D = Didmetro, pies
Dv = Didmetro Hidr&ulico Volumétrico, Pies
d = Diédmetro, Pulgadas
£ = Eficiencia de Aletas
eq = Emisividad del Gas a la Temperatura de Radiaci6n en la Cimara de
' Combust i 6n ,
e, = Emisividad del Tubo a la Temperatura de Pared del Tubo
F = Factor de Intercambio Radiante
f = Factor de Fricci6n para la Relaci6n de Caida de Presién
G = Masa Velocidad en la Seccion Minima, LB/Pie’ seg.
MAK Hasa Velocidad en la Secci6n Minima, LB/Pie2 seg.
G = (onstante Gravitacional
H = Altura de la Chimenea, Pies
h = (oeficiente de Pelicula de Transferencia de Calor, BTU/Hr Pie?°F
k = Conductividad Térmica, BTU/Hr Pie? °F/Pie
L = longitud Media del Haz Radiante, Pies
LMTD = Media Logarfitmica de la Diferencia de Temperaturas, °F
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Pv
AP
A

Longitud de Flujo a través del.Banco.de. Tubos,. Pies..

Presién Parcial del Bidxido de Carbono mas Agua en el Gas de
Combustién, Atmbsferas

Energia de Velocidad, Pulgadas de Agua

Cafda de Presioén, Pulgadas de Agua

Efecto del Tiro de la Chimenea, Pulgadas de Agua
Transferencia de Calor, BTU/HR

Espaciamiento Longitudinal, Distancia Centro a Centro del Tubo en
una Hilera al Tubo en la siguiente Hilera, Pies
Espaciamiento Transversal, Distancia Centro a Centro de un Tubo a

otro en 1a misma Hilera, Pies

Temperatura, °R

Temperatura, °F

Coeficiente Total de Transferencia de Calor, BTU/HR Pie°F
Factor de la Ecuaciéon V.14

Factor de la Ecuacion V.14 evaluado en 1a Base de. la Aleta

= Factor de la Ecuacién V.14 evaluado en la Orilla de la Aleta

Velocidad, Pies/seg.
Emisién de Radiacién de un Cuerpo Negro, BTU/HR Pie?

Altura de la Aleta, Pies
Altura de la Aleta, Pulgadas

Espesor de Aleta o Didmetro de Birlo, Pies

Espesor de Aleta o Di&metro de Birlo, Pulgadas

= Factor de Comparacibn entre un Banco de Tubos y un Plano

Factor para la Radiacién de Pared en la Secci6én de Conveccibn



U

9

St
SR

Viscosidad, LB/Pie HR

Densidad, LB/Pie’

Densidad del Aire Exterior, LB/Piéd
Densidad del Gas de Combusti6n, LB/Pie’
Densidad de! Agua, LB/Pie’

Constante de Stefan-Boltzman, 0.173 x 107" BTU/HR Pie?°RY
SUBSCRITOS
Aire para Combustién

Seccibén de Conveccidn

Transferencia de Calor por Conveccién
Pelicula o Combustible o Aleta

Gas de Combustién

Fluido lﬁternq .

Pérdida de Calor

Calor Neto de Combusi6n

Externo

Seccibn de Radiaci6n

Transferencia de Calor por Radiacidn

Fuga de Radiacidn

Abscrcién de Radiacién de los Tubos Escudo
Tubos o Pared de Tubos

Pared Refractaria

89
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VI
DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO

Las ecuaciones utilizadas en este capftulo corresponden exactamente
a las presentadas en el capitulo anterior, 0 bien, se obtienen de las re-

comendaciones hechas en el mismo.

Las ecuaciones VI.2 y V1.3 son ecuaciones empiricas sugeridas por

Rauda?®.
La nomenclatura para este capitulo es-la utilizada en el Programa
de Computadora y la relacién completa de ella se encuentraral.fihal del

capitulo,

V1.1 CRITERIOS GENERALES PARA LA EVALUACION

vi,1.1 AIRE PARA LA COMBUSTION

Vi1, 1.1 Aire Tebrico
a. Si se conoce la composicién del combustible:

AT = 0.115 {PCC) + 0.345 (PCH2) + 0.0432 (PLS-PCO2) ‘(V"1)

5. Si se ccnoce el poder calorifico de los combustibles:
b.1 Para combustibles del tipo hidrocarburos gaseosos

1638.5 (vi.2)

AT 5cs + 125.8 + 150



b.2 -Para combustibles del tipo hidrocarburos liquidos:

AT = 0.00075 (PCA)

Vi.1.1.2 Aire Préctico

_ PCEA
AP = AT (1.0 + ==2)

Vi.1.2 CALOR LIBERADO EN EL CALENTADOR

QA (100)
w = ETC

Vi.1.3 PERDIDAS DE CALOR POR LAS PAREDES DEL CALENTADOR

V1.1.3.1 Calentador Rectangular Horizontal

a. Pérdidas Totales:
PQT = 0.03 (Qu)

b. Pérdidas en la secci6n de radiacién:
PGR = 0.02 {qQL)

¢. Pérdidas en la secci6n de conveccion:

POC = 0.01 (QL}

VI.1.3.2 Calentador Cilindrico Vertical

a. Pérdidas Totales:
PQT = 0.025 (QL)
b. Pérdidas en la seccidon de radiacidn:
PQR = 0.015 (QL)

¢. Pérdidas en la seccidén de conveccién:

(v1.3)

(vi.b)

(vi1.5)

(vi.6)

(vi.7)

(vi.8)

(vi.9)

, (vi.10)
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PQC- -= 04 010-(QL) s e e (Y] 1)

DISTRIBUCION DE CALOR ADQUIRIDO

Calor Adquirido en la Seccion de Radiacién

QR = FDCA (QA) (vi.12)

Calor Adquirido en la Seccién de Conveccidn

Q¢ = (1.0 - FOCA) (QA) (vi.13)

TEMPERATURAS EN LA SECCION DE RADIACION

Temperatura en e! Puente (Cruce de las Secciones de Radiacién

y_Conveccién)
TPUEN = TSFR - FDCA (TSFR - TEFC) (Vl.l@)

Temperatura Promedio del Fluido

TPUEN + TSFR _ (V1.15)

TPFSR = 7.0

Temperatura Promedio de Tubos

TWSR = TPFSR + 100.0 {vi.16)

RELACION DE FLUJO DE GAS DE COMBUSTION A CALOR LIBERADO

Para Gases Combustibles

RELGAS = 7.7682 (PCEA) + 821.1364 (viay)

Para Aceites Combustibles

RELGAS = 7.8955 (PCEA) + 844.3182 (vi.18)
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Las dos ecuaciones anteriores se obtuvieron por medio de una regre-

=ion lineal utilizando los datos de las tablas G2, y Gl, respectivamente.

Las tablas utilizadas er este capftulo se encuentran en el anexo |

de este trabajo.

A

viL2.1

Vi.2.2

V!.2.3

vi.2.3

Vi, 2.3

FLUJO DE GAS DE COMBUSTION

RELGAS (QL)

FLUGAS = —STE“;_TEE“

EvALUACION TERMICA DE LA SECCION DE RADIACION

SUPERFICIE PLANA EQUIVALENTE DE TUBOS FRENTE A PARED

ACPTP = TULEXR (NTPSR) (ESPSR)

SUPERFICIE PLANA EQUIVALENTE DE TUBOS ESCUDO

ACPTE = TULEXR (NTE) (ESPSR}

AREA DE PLANO FR10 EQUIVALENTE

.1 Relacidn de Espaciamiento-Di&metro de los Tubos

ESPSR

RELESR = BEXSR

.2 Factor de Eficiencia de Absorcién

(vi.19)

(vi.20)

(vi.21)

(v1.22)

E]l factor de eficiencia de absorcién -ALFA- se obtiene utilizando

el valor obtenido de -RELESR- vy una rutina de interpolacién con los da-

tos de las tablas A.1 a A.3 de acuerdo al arreglo de tubos-célculo de

alfa,

-1LTUP-.



V1.2.3.3 Area de Plano Frio Equivalente

ACPEQ = ACPTE + ALFA (ACPTP)

Vi.2.4 FACTOR DE INTERCAMBIO RADIANTE

Vi.2.4.1 Volumen de la Seccién de Radiaciobn

a.,

Calentador Rectangular Horizontal

VCR = ANCHO (ALTURA) (CHLARA)

b. Calentador Cilindrico Vertical

VCR = 0.78539 (DIAM)? (ZCVRA)

V1.2.4.2 Area de las Paredes de la Seccién de Radiacién

a.

Calentador Rectangular Horizontal
APR = 2.0 [ANCHO (ALTURA) + ALTURA (CHLARA) +

+ 1.4 (ANCHO) (CHLARA)]

b. Calentador'Cilindrico Vertical

APR = 3.14 (DIAM) (ZCVRA) + (DIAM)?

VIi.2.4.3 Longitud Media del! Haz Radiante

3.6 (VCR)

DLOMHA = APR

Vi.2.4.4 Presion Parcial de los Componentes Radiantes

9iy

(v1.23)

(vi.24)

(V1.25)

(vi.26)

(vi.27)

(vi.28

La presién parcial de C02 + H:0 ~-PCOZA- se obtiene utilizando el

dato del por ciento de exceso de aire -PCEA- y una rutina de interpola-

cién con los datos de la tabla B.
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v1.2.h.5 Factor de los Efectos Dimensional y de Composicidn

PL = DLOMHA (PCO2A) o (vi.29)

vi.2.4.6 Calor del! Gas de Combusti6n a la Salida de la Seccidn
de Radiaci6n

QPGSR = QL - QR - PQR (vi.30)

Vi.2.4.7 Relaclén de Calor de! Gas de Combustién

_ QPGSR {vi1.31)
QPGRL = T

Vi.2.4.8 Temperatura del Gas de Combustion en la Seccién de Radiscién

La temperatura del! gas de combustitn -TSGR- se obtiene utilizando
el valor obtenido de ~QPGQL- y una rutina de interpolaci6n con los datos
de las tablas F.1 a F.11 de acuasrdo con el exceso de aire utilizado -PCEA-
Se considera que la temperatura de salida es iqual a la temperatura pro-

medio del gas de combustién en la seccién de radiacién.

Vi.2.4.9 Emisividad del Gas de Combustién

La emisividad del gas de combusti6n -EMISIV- se obtiene utilizando
el valor obtenido de -PL- y una rutina de interpolaci6n con los datos de
las tablas C.1 a C.9 de acuerdo a la temperatura del gas de combustién

en la secci6n de radiacién -TSGR- obtenida.

V1.2.4.10 Area de Rerradiacidn

ARR. =" APR - 'ACPEQ ' (Vi.32)
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Y1.2.0.11 Factor de Rerradiacibn

ARR ' P ¢4 53]

FACTRE = ACPEQ

¥i1.2.4,12 Factor de Intercambioc Radiante

El factor de intercambio radiante -F- se obtiene ucilizéndo el va-
lor obtenido de emisividad del gas -EMISIV- y una rutina de interpola-
cib6n con los datos de las tablas D.) a D.1! de acuerdo con el .valor del

factor de rerradiacién ~FACTRE- obtenido.

V1.2.5 RELACION DE CALOR TOTAL LIBERADQ

_ QL (VI.34)
RECATL = m

V1.2.6 RESOLUCION DEL BALANCE DE ENERGIA

V1.2.6.1 Relaciébn de Calor Adquirido por Absorci6n en la Secci®n

de Radiacién

RecAsR = (1.0 - gpeal - 3By (recaty) (v1.35)

Con los valores calculados de ~RECASR- y -TSGR- se tienen las coor-

denadas de un punto en la figura V.5.

V1.2.6.2 Temperatura Corregida del Gas de Combustion en laSeccién
de Radiacibn

TSGRCO = TSGR + 200.0 (V1,36)
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Vi,2.6.3 Emisividad Corregida del Gas de Combustién

La emisividad corregida del gas de combusti6n -EMISCO~ se obtiene
utilizando el valor de -PL- calculado y una rutina de interpolacibn con
los datos de las tablas C.1 a C.9 de acuerdo a la temperatura corregida

del gas de combustiébn -TSGRCO- obtenida.

Vi.2.6.4 Factor Corregido de Intercambio Radiante

El factor corregido de intercambio radiante -FACO=- se obtiene uti-
lizando el valor obtenido de emisividad corregida del gas -~EMISCO- y una
rutina de interpolacién con los datos de las tablas D.1 a D.11 de acuer-

do con el factor de rerradlacidon ~FACTRE- obtenido.

Vvi.2.6.5 Relacién Corregida de Calor Total Liberado

S oL (v1.37)
RECATC = ZFFET (FACO)

V1.2.6.6 Relacién Corregida de Calor del Gas de Combustién

-QPGOLC- se obtiene utilizando el valor obtenido de -TSGRCO- y una
rutina de interpolacion con los datos de las tablas F.1 a F.11 de acuer-

do con el exceso de aire utilizado -PCEA-

VI.2.6.7 Relacién Corregida de Calor Adquirido por Absorcién en la

Seccibn de Radiacidn

RECASC = (1.0 - QPGOLC - %%?) (RECATC) (Vi.38)

Con los valores obtenidos de ~RECASC- y -TSGRCO- se tienen las coor
denadas de otro punto en lta figura V.5, Con estos dos puntos se obtiene

la ecuacién de una recta.



VI.2.6.8 Temperatura promedio Real del Gas de Combustion en la

Seccién de Radiacion

Con los datos de relaci6n de calor adquirido por absorcién en la
seccién de radiacién y relacién corregida de calor adquirido por absor-
ci6én -RECASR~ y -RECASC- respectivamente y una rutina de interpolacién
con los datos de las tablas E.1 a E.9 de acuerdo con el valor de la tem-
peratura promedio de tubos en la secci6n de radiacién -TWSR- se obtienen
los valores de las temperaturas del gas de combustién -TSGRI- y -TSGR2-
correspondientes a esos valores de -RECASR- y ~RECASC-.

Con estos datos -RECASR-, -TSGR1- y -RECASC-, -TSGR2- nuevamente se
tienen dos puntos de una recta y se obtiene su ecuacién.

Resolviendo simultdneamente las ecuaciones de estas dos rectas se
obtiene la temperatura promedio real del gas de combustidn en la seccién
de radiacidén -TSGRR-.

TSGRR= (TSGRI-TSGR2) [(TSGR)(RECASC) - (TSGRCO)(RECASR)} -
- (TSGR-TSGRCO) [(TSGR1)(RECASC) - (TSGR2} (RECASR) ]/ (Vi.39)

[(TSGR~TSGRCO) (RECASR-RECASC) =~ (TSGRI-TSGK2; (RECASR-RECASC)J

VIi.2.7 RELACION REAL DE CALOR DEL GAS DE COMBUSTION

-QPGOLR~- se obtiene utilizando el valor obtenido de -TSGRR- y una
rutina de interpolaci6n con los datos de las tablas F.1 a F,11 de acuer-

do con e) exceso de aire utilizado -PCEA-.

V1.2.8 CALOR REAL ADQUIRi{DO POR ABSQRCION EN LA SECCION DE RADIACION

QRR = QL - PQR - [(QPGQLR) (oL) } (Vi.40)
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#1.2.9 AREA TOTAL DE RADIACION

ARAD = {TULEXR) (APPLSR) (NTE + HTPSR) (vl

V1.2.10 FLUX PROMEDIO CALCULADO EN LA SECCION DE RADIACION

_ _QRrR (Vi.42):
FLUXPC = -

El flux promedio calculado -FLUXPC~ debe compararse con el Flux

promedio recomendado -FLUXPR- y -FLUXPC- no debe ser mayor que -FLUXPR-.

Vi.2,11 EFICIENCIA DE LA SECCION DE RADIACION

_QRR {100) o re3)
ek - B \

V1.2.12 FACTOR REAL DE DISTRIBUCION DE CALOR ADQUIR!Ddr

. &R | (V1.44)
FOCAR = T . ,

Vi.2.13 TEMPERATURA REAL DEL FLUIDD DE PROCESO ERN EL PUENTE

TPUENR = TSFR - FDCAR (TSFR ~ TEFC) (vi.h5)

Vi.2.14 NUMERQG DE TUBOS EN LA SECCION DE RADIACION

- ARAD (vi.46)
NUTUSR = GTERRY (APPLSR)

VI.3 EVALUACION TERMICA DE LA SecciON DE COMVECCION

vi,3.1 CALOR REAL ADQUIRIDO EN LA SECCION DE CONVECCIOM

OCR = QA - QRR (Vi.47)
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V1.3.2 RELACION DE CALOR DEL GAS DE COMBUSTION A LA SALIDA DE LA
SECCION DE CONVECCION ’

_ (QRR + QCR) . POR (vi.48)

QCHQL = 1.0 aL oL

V1.3.3 TEMPERATURA DE SALIDA DEL GAS DE COMBUSTION-SECCION DE CONVECC ION

La temperatura de salida del gas de combustién -TSGC- se obtiene
utilizando el valor de -QCHQL- obtenido y una rutina de interpolacién
con los datos de las tablas F.1 a F.11 de acuerdo con el exceso de aire

utilizado ~PCEA-.

Vi.3.k,1 Media Logaritmica de la Diferncia de Temperaturas

(TSGRR - TPUENR) - (TSGC - TEFC)

TSGC ~ TEFC

CLMTD = (vi.b4g)

vi.3.4.2 Temperatura Promedio del Fluido

TPUENR + TEFC (v1.50)

TPFSC = )

VI1.3.4.3 Temperatura Promedio de Tubos

TWSC = TPFSC + 100.0 (v1.51)

w
P =
=

Vi. Temperatura Promedio de Pelicula del Gas

TPPELG = TPFSC + E%E%Q (v1.52)

v1.3.4.5 Temperatura Promedio del Gas de Combustidn

ol

TPGSC = TPFSC + CLMTD : (Vi.53)



Vi,

Vi,

vi.

Vi,

Vi,

Vi,

Vi.

Vi,
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4.6 Temperature Promedio de Tubos a la Entrada de la Seccién de

Conveccibn

TWESC = TPUENR + 100.0 {yi.54)

.5 AREA TOTAL POR HILERA DE LOS TUBOS DESNUDOS

ATHTUD = (NTHSC) {TULEXC) (ARRDPP) {v1.55)

.6 AREA EFECTIVA DE REFRACTARIO POR HILERA DE TUBOS

ARC = 0.866 (ESPESC) (TULEXRC) (2.0) {V1.56)

.7 AREA DE ALETAS O BIRLOS POR HiLERA DE TUBOS

.7.1 Para Aletas

AF =0.1309 [(om.m)2 - (DEXSC)Z](XNAPUL) (TULEXC) (NTHSC) ~ (V1.57)

.7.2 Para Birios

=0.78539 [(ESADBI)ZﬂgiSqA.DOBl)(ALALBI)] (Nsp)(ngXC)(NTHsc')‘ (v1.58)

.8 AREA DE FLUJO DEL GAS DE COMBUSTION

DEXSCH2.0)(ALALB ) {(XNAPUL){ESADB1) (V1.59)

AFLUJO=TULEXC CONV-NTHSC 50

.3 MASA VELOCIDAD DEL GAS DE COMBUSTION

FMVGAC =

FLUGAS o
AELUJO (vi.60)
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VI1.3.10 FUGA DE RADIACION A TRAVES DE LOS TUBOS ESCUDO

VI.3.10.1 Relaclén de Espaciamiento-Didmetro de los Tubos

ESPSC

RELESC = BFxsc/12.0 O (V1.61)

Vi.3.10.2 Factor de Eficiencia de Absorcién para la Fuga de Radiacion

El factor de eficiencia de absorcién ~ALFASL- se obtiene utilizando
el valor obtenido de -RELESC- y una rutina de_interpo!acién con los da-

tos de la tabla A.1.

Vi.3.10.3 Relacién de Calor Adguirido por la Fuga de Radiacién

La relacién de calor adquirido por la fuga de radiacién -RECASL~ se
obtiene utilizando el valor de temperatura real del gas de combustidn
~TSGRR~ vy una rutina de interpolacién con los datos de tas tablas L.1 a

L.11 de acuerdo al valor de -TWESC-,

VI.3.10.4 Calor por Fuga de Radiacién a través de los Tubos Escudo

QSL = RECASL (1x10%)(1.0 - ALFASL) ACPTE (FACO) (vi.62)

VI.3.11 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

_ 2.4 (TPPELG + 460.0)*%® (FMVGAC)®® (vi.63)

HC
(DEXSC)°-*
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Vi.3.12 EFICIENCIA DE ALETAS

vi.3.12.1 Conductividad Térmica

Se requiere informacién de la conductividad térmica de las aletas
a tres diferentes temperaturas en un rango adecuado para calcular la
conductividad térmica -CTAL- a la temperatura promedio de! gas de com-

bustién -TPGSC-.

Vi,3,12.2 Factor para Eficiencia de Aletas

ALALBI | (2.0) (HC) 03 (V1.64)
FACEAL 12.0 | (CTAL) (ESADBT,
2.0

Vi.3.12.3 Relacién de Didmetros Aleta-Tubo

DALETA o (V1.65)

RELDAT TEXSC

VI.3.12.4 Eficiencia

La eficiencia de las aletas -Efi- se obtiene utilizandorelrvalor
del factor para eficiencia de aletas -FACEAL- y una rutina de interpola-
cién con los datos de las tablas H.1 a H.7 de a;ﬁerdo con el valor de.

-RELDAT- utilizado.

VI.3.13 EFICIENCIA DE BIRLOS

Vi.3.13.1 Conductividad Térmica

Se requiere informacién de la condqctjyfﬁad ﬁérmicé,de,los birlos

a tres diferentes temperaturas en un rango adecuado para calcular la
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conductividad- térmica =CTBIR= ala temperatura promedio del gés de com-

bustién ~TPGSC-.

V1.,3.13.2  Factor para Eficiencia de Birlos

_ ALALBI | (2.0) (HC) 0.8 | (V1.66)
FACEBI = =575 (CTBIRY ESADE,
12.0

Vi.3.13.3 Eficiencia de Birlos

La eficiencia de los birlos -EFl~ se obtiene utilizando el valor
del factor para eficiencia de birlos -FACEBI- y una rutina de interpola

cibén con los datos de la tabla |.

VI.3.14 COEFICIENTE EFECTIVO DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

HCF = HC | (EF1) (AF) + ATHTUD {vi.67)
- ATHTUD

Vi.3.15 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION

El coeficiente de transferencia de calor por raciadién -HCR- se ob-
tiene utilizando el valor de la temperatura promedio del gas de combustion -TPGSC~
v una rutina de interpolacién con los datos de las tablas J.1 a J.8 de

acuerdo con la temperatura promedio de los tubes -TWSC- utilizada,

V1.3.16 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION DE LAS PAREDES

HCW = 9.46 79000

Esta ecuacifn representa los puntos de la tabla K.-



ViL3.17

vi.3.18

VI.3.19

Vi.3.19.
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FRACCION DE CALOR TRANSFERIDG POR RADIACION DE LAS PAREDES

B Hew ARC
BETA = THCF v HCR 7 HCW]  CATHTOD) (vi.69)

COEFICIENTE APARENTE TOTAL DE PELICULA DEL GAS

HCO = (1.0 + BETA) (HCF + HCR) (vi.70)

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR DENTRO DE TUBOS

I Propjedades del Fluido

Se utiliza la correlacidén de Sieder y Tate para calcular este coe-

ficiente. Se requiere informacidn de las propiedades del fluido de pro-

ceso -calor especifico, conductividad térmica y viscosidad- a tres tem-

peraturas diferentes y en un rango adecuado para calcularlas a la tempe-

ratura promedio del fluido ~TPFSC~ utilizando una rutina deinterpolacioén.

Vi.3.19.2 ‘Numero de Prandtl

(CPFSC) (vissc) (vi.71)
(CTFSC) o

PRANSC

Vi.3.19.3 Area de Flujo del Fluido de Proceso

AFISC = 0.78539 (DITSC)? (Vi.72)

V1.3.19.4 Masa Velocidad del Fluido de Proceso

GFP (V1.73)
{NUPASO} (AF1SC)

- FMVFPC =



Vi

Vi

Vi

.3.19.5 Numero de Reynolds

(DITSC) (FMVFPC) (v)
V1§sc

REYSC

.3.19.6 Coeficiente de Transferencia de Calor por Dentro de Tubos

.3.25 AREA REAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA SECCION DE CONVECCION
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-74)

HCI = 0.027 (g%égg) (REVSC)™® (PRANSC)Y/ (V1.75)
.3.20 COEFICIENTE TOTAL LIMPIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
ue (HCO) (HC1) (VI.76)
HCo + Hel
.3.21 COEFICIENTE TOTAL DE DISENO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
ucb = 1.0 / (1.0/UC + RESC) (v1.77)
.3.22 AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA SECCION DE CONVECCION
_ QCR - QSL (vt.78)
ATSC = 0oy (cimoy
.3.23 NUMERO.DE HILERAS DE TUGOS CALCULADAS
_ _ATSC (v1.79)
HILTUB = w7r7up
.3.24 HILERAS REALES DE TUBOS
NILTUB = HILTUB + 1.0 (V1.80)

ARSC = NILTUB {ATHTUD) (vr,

81)
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V1.3.26  FLUX PROMEDID DE CALOR EN LA SECCION DE CONVECCION

QCR (v1.82)

FLUXSC = ARSC

Vi.3.27 EFICIENCIA DE LA SECCION DE CONVECCION

QCR (vi.83)

L (100.0)

ESC =

VI.4 CAIDA DE PRESION DE LOS GASES DE COMBUSTION

Vi.4.1 TIRO DE LA CAMARA DE COMBUSTION

Vi.4,1.1 Relacién de Tiro Disponible por 100 Pies de Altura

La relacién de tiro por 100 pies de altura -RELTIR- se obtiene uti-
lizando la temperatura del yas de combustién en la seccién de
radiacién =TSGRR- y una rutina de interpolacién con los datos de las ta-

blas P.1 a P.6 de acuerdo a la temperatura del aire exterior -TAIREX-.

Vi.4.1.2 Tiro Producido por la Cédmara de Combustién

(RELTIR) (ALTESC) (vi.84)
100.0

TIRCOM

Vi.4.2 TIRO NECESARIO EN LOS TUBOS ESCUDO

TIRESC = DPQUEM - TIRCOM . (vi.85)



vi.45.3 CAIDA DE PRESION EN LA SECCIONVDE CONVECCION

VI.4.3.1 Volumen Neto Libre

VOMEL! = 0.866 (espsc)r - O:I8833 OEKSQ o (VI.86)
: 1 .
cTAY: - 2
- 0.78539 {DALETAL - (OBKSCL  (gsapgi) (12.0) (PAsAL)

V1.4.3,2 Superficie de Friccibn

{DEXSC) (DALETAR<{DEXSC)Y (2.0)(12.0)(PASAL)

SUPFRI=3,1416 “"1'2""“+°'78539 LT
(v1-.87)
Vi.4.3.3 Dismetro Hidr8ulico Volumétrico
4.0 (VONELI) (vi.88)

DIAVOL SUPFRI

Vi.4.3.4 Viscosidad del Gas de Combustién

Se requiere informacién de la viscosidad del-gas de-combustién a
tres diferentes temperaturas en un rango adecuado para calcular -VISGA-

a -TPGSC-.

V1.4.3.5 NGmero de Reynolds del Gas de Combustién

DIAVOL (FMVGAC) (1487.6) (vi.89)
(VISGA)

REYCOM =

Vi.4.3.6 Factor de Friccién para Gas de Combustidn

£l factor de friccién -FACFRI- se obtiene utilizando el valor de
nimero de Reynolds ~REYCOM- vy una rutina de interpolacion con los datos

de 1a tabla 0.



Vi.
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Vi.
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Vi,

Vi
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4.3.7 Longitud de Flujo del Gas

FLOFLU = NILTUB (ESPSC) (0.866) {vi.90)

4.3.8 Densidad del Gas de Combustion

La densidad del gas de combustién -DENCOM- se obtiene utilizando
temperatura del gas en la seccidén de conveccidn -TPGSC- y-una . rutina

interpolacién con los datos de la tabla M.

4.3.9 Densidad Real del Gas de Combustiébn

DENCOR = DENCOM (CORALT) (vi.91)

4.3.10 Cafda de Presién

) (FACFR1)(FMVGAC) 2 (FLOFLY) (DIA‘JOL 0.4 {vi.,92)

DPCONV=(0.003 {DENCORY (DTAVOL) ESPSC)‘

4.4 CAIDA DE PRESION EN LA CHIMENEA

b.4.1 Temperatura del Gas de Combustién en la Chimenea

TPGCH = TSGC - 50.0 (V1.93)

A4.4.2 Densidad del Gas de Combustién en la Chimenea

La densidad del gas en la chimenea -DENCH!~ se obtiene utilizando
temperatura del gas de combustién en la chimenea -TPGCH- y uha ruti-

de interpolacidn con los datos de la tabla M.



VI L3

Vi 44

viJbob.5

.‘b"ﬂl‘-l’oé

viJhoh.7

viLh b8

Densidad Real en la Chimenea. .

DENCHR = (DENCHI) (CORALT)

Flujo Valumétrico del Gas

= . FLUGAS
VOLGAS = DENCHR
Velocidad del! Gas
VOLGAS

VELGAS = 1G778539) (DICHTH)

Energia de Velocidad

ENEVEL = (0.0030) (VELGAS)? (DENCHR)

Pérdidas por Fricciébn en la Chimenea

ALCHIM

FRICHI = 2576y (DICHTH)

Cafda de Presién en la Chimenea

DPCHIM = (3.0 + FRICHI) (ENEVEL)

v1.4.5 TIRO TOTAL REQUERIDO

V1.6

TIRTOR = TIRESC + DPCONV + DPCHIHN

RELACION DE TIRO DISPONIBLE POR LA CHIMENEA

(Vi.94)

(V1.95)

(vi.97)

{vi.98)

(vi.100)

La relaci6n de tiro disponible por 100 pies de altura en la chime-

~2a -RELTCH- se obtiene utilizando la temperatura del gas de combustidn



z~ Ya chimenea =TPGCH- y una rutina de interpolacidn con los datos de
!55 tablas P.1. a P.6 de acuerdo a la temperatura del aire exterior

-~ TAIREX-

¥i.4.7 TIRO PRODUCIDO POR LA CHIMENEA

RELTCH (ALCHIM) , (vi.101)
100.0

TIRCHI =

v1.4.8 ALTURA CALCULADA DE LA CHIMENEA

ALCHIC = (TIRTOR / RELTCH) {100.0) o (VI,102)
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NOMENCLATURA DEL CAPITULO V1 Y DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA

SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD
ACPEQ Area de plano frio equivalente Pie?
ACPTE Superficie plana equivalente de tubos escudo pie’
ACPTP SUD?FFSCIE plana equivalente de tubos de Seccién de pie?
radiacién frente a pared
AF Superficie de aletas o birlos por hilera de tubos Pie?
cr 1o A X . .
AFISC Area de fngo del fluido de proceso en la seccidn pie?
de conveccion
AF ISR Area dg r!gJo de! fluido de proceso en la seccidn pie?
de radiacion
AFLUJO Area de fngo del gas de combustién en la seccidn pie?
de conveccién
AITKEN | Funci6n de interpolacidn !ineal -
ALALBI | Altura de !a aleta o birlo Pulg.
ALCHIC | Altura calculada de la chimenea Pie
ALCHIM | Altura de la chimenea Pie
ALFA Factor de eficiencia de absorcién -
ALFASL FacFor.de eficiencia de absorcién para la fuga de -
radiacién
ALTESC | Altura de los tubos escudo Pie
ALTURA Altgra de la se;cxén de radiacién calentador Pie
rectangular horizontal
ANCHO Ancho de la seccidn de radiacion calentador Pie
rectangular horizontal
. . LB/Aire
AP Aire préactico LB/ Comb
APPLSR Area por pie lineal de los tubos de la seccibn de radiacién{ Pie*/Pie
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SIMBOLO DESCRIPCION UNITOAD
CLHTD Hedia logaritmica de la Qiferencia de temperaturas o
=n la seccion de conveccion
CONV Ancho de la seccién de conveccién Pie
CORALT Factor Qe correccién de la densidad del gas de -
combustién por altura
Calor especifico del fluido de proceso en la o
(PFSC seccidn de conveccidn a -TPFSC- BTY/LB°F
CPFSC! ! Calor especifico del fluido de proceso a -T1FSC- BTU/LB°F
CPFSC2 | Calor especifico del fluido de proceso a -T2FSC- BTU/LB°F
CPFSC3 | Calor especifico del fluido de proceso a -T3FSC- BTU/LB°F
CTAL Conductividad térmica de las aletas a -TPGSC- ,BtH/HR.
Pie“ F/Pie
CTALY Conductividad térmica de las aletas a -T1GSC- 9tﬂ/**5
Pie” °F/Pie
CTALZ ! Conductividad térmica de las aletas a -T2GSC~ .BJP/“3
Pie“°F/Pie
CTALZ Conductividad témico de las aletas a -T3GSC- .BJS/H%
Pie“°F/Pie
CTBI® | Conduct ividad térmica de birlos a ~TPGSC- BIU/ZHR
Pie“°F/Pie
CT81& Y | Conductividad térmica de birlos a -TI1GSC- .BEH/HK
Pie’°F/Pie
CTBi#2 | Conductividad térmica de birlos a -T2GSC~ .BEQ/HK
| Pie“°FPie
] . - P . BTU/HR
123 g o - -
CTBIRY [ Conductividad térmica de birlos a ~T3GSC Piel°F/Pie
CTESE Conductividad térmica del fluido de proceso en la BTU/HR
¥ | seccién de conveccidén a ~TPFSC- Pie? F/Pie
CTFSC Conductividad térmica del fluido de proceso a BTU/HR
LU riEse- Pie’ F/Pie
. | Conductividad térmica del fluido de proceso a BTU/HR
CTFSC: , + 20 .
-T2FSC- Pie“°F/Pic
CTESC Conductividad térmica del fluido de proceso a BTU/HR
STESE3 | y3Fsc- Pie? °F/Pie
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SIMBOLG DESCRIPCION UM I1DAD
DALETA | Didmetro de las aletas PULG.
DALFAD | Arreglo de datos del factor -ALFA- 2n la tabla A.1 -
DALFAT Arreglo de datos del factor ~ALFA- en la tabla A.2 -
DALFAZ | Arreglo de datos del factor -ALFA- en la tabla A.3 -
DAT ilombre del archivo comin al programa principal vy B
subprogramas
DATOS Subprograma para lectura de datos externos -
DCCBAS Arreglo de datos de contenido de calor del gas de _
combustién en las tablas F.1 a F.11
Arreglo de datos del coeficiente de radiacion en -
DCORGA las tablas J.1 a J.8
Arveglo de datos de densidad de) gas de combustibn
DDENS -
en la tabla M.-
. Arreglo de datos de eficiencia de aletas en las _
DEFICA ) ablas H.1 a H.7
DEF|CB Arreglo de datos de eficiencia de birlos en la a
tabla 1.~
DEMLS Arregio de datos de emisividad del gas de N
’ combustién en las tablas C.1 a C.§
DENCH! | Densidad del gas de combustién en la chimenea LB/Pic?
-
DENCHR | Densidad real del gas de combustidén en la chimenea LB/Pie?
DENCOM Densndaq’del gas de combustién en la seccidn de Lg/Pic?
conveccion
DENCOR gen?cdad’i??l del gas de conbustién en la seccibn LB/Pie?
e convescion
DEXAIR [Arreqglo de datos de exceso de aire en la tabla B.- -
DEXSC Didmetro exterior de los tubos en la seccién de conveccidn PULG.




116

SIMBOLC DESCRIPCION _UNIDAD
s Didmetro exterior de los tubos en la seccidn de .
DEXSR R Pie
radiacibn
DFACT Arreglo de datos del factor de intercambio F en .
a las tablas D.1 a D.11
R Arreglo de datos del factor de friccibn en la
DFAFRI -
tabla 0.-
BERATE Arreglo de datos de fuga de radiacidn en las tablas _
L.t a L.
" Didmetro de la seccibn de radiacidn calentador s
D1AM . . . Pie
cilindrico vertical
DIAVOL | Didmetro hidrdulico volumétrico Pie
DICHIM [ Didmetro de la chimenea Pie
1570 | Arreglo de datos de la relacién -ESP/Do- en la _
tabla ALl
- Arreglo de datos de la relacion -ESP/Do- en la
CIST -
tabla A.2
- Arreglo de datos de la relacién -ESP/Do- en la
21872 -
tabla A.3
- Didmetro interior de los tubos en la secci6n de .
i DITSC . Pie
; conveccibn
; DLOMHA | Longitud media del haz radiante Pie
FBCHIM Fafda de presion del gas de combustibn en ia Pulg H,0
i chimenea
!
f‘ L::l’ 2 'S.‘ 1 [ 5 i6
| 3PCONV FM'Q?.d° pre xonad?‘ gas de combustién en la Pulg H,0
seccion de conveccion
j afda de i del gq: e combsuti
| 3P QUEN Caid d% presiébn del gas de combsutién en los Pulg Ho0
: cuemadores
i .
i rre alos 4 resi 0 [ i S} 2 + HaD p
! SpREPA ? reg}o de datos de presidn parcial de COy + H.T en -
: ta tabla B.-
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S1MBOLO DESCRIPCION UN1DAD
DRELD ! | Arreglo de datos del factor X / 2h/ky en la tabla {.- -
Arreglo de datos de! nGmero de Reynolds en la
DREY i -
tabla Q.-
DTESAA Arreglo de datos de temperatura del gas de .
- combustién en las tablas F.T a F.11
=
CTEGAT Arreglo de datos de temperatura del gas de -
combustién en las tablas E.1 a E.9Q
DTEM Arreglo de datos de temperatura del gas de .
combustién en la tabla M.~
Arreglo de datos de tiro disponible en las tablas
DTIRO -
P.1 a P.b
SIMBOLO DESCRIPCION UNTDAD
EFI Eficiencia de aletas o birlos -
EMISCO | Emisividad corregida del gas de combustién -
EMISIV | Emisividad del gas de combustién -
ENCAB Subprograma de impresidn de primera hoja -
ENEVEL | Energia de velocidad Pulg H,0
ESADB! | Espesor de aleta o didmetro de birlo Pulg
L ) . .
25pSe EspaCIamlento de los tubos en la seccién de Pie
conveccibn
ESPSR Esp?CIémnento de los tubos en la seccién de Pie
radiacion
ESC Eficiencia de la seccion de conveccién %
ESR Eficiencia de la secci6n de radiaciodn %




S1HBOLO DESCRIPCION UNIDAD
ETC Eficiencia total del calentador %
ETCC Eficiencia total calculada del calentador %

51MBOLO DESCRIPCION UNIDAD

F Factor de intercambio radiante -
FACEAL | Factor para eficiencia de aletas -
FACEB! | Factor para eficiencia de birlos -
Factor de friccidn del gas de combustidn en la
FACFRI C . -
seccidn de conveccidn
FACO Factor corregido de intercambio radiante -

FACTRE | Factor de rerradiacidén en la seccién de radiacion -
FDCA Factor de distribucién de calor adquirido -

FDCAR Factor real de distribucién de calor adquirido -

FLOFLU Longffud de flujo @el gas de combustidn en la Pie

seccidn de conveccibn

FLUGAS |[Flujo de gas de combustién LB/SEG

Flux promedio recomendado mds factor de tolerancia BTQ/?R

FLUXPA - Pie

de 10%

FILUXPC | Flux promedio calculado en la seccidn de radiacion B;?égR

FLUXPR | Flux promedio recomendado en la seccién de radiacidn B;?é?R

FLUXSC | Flux promedio calculado en la seccidn de conveccibn B;?égR

Masa velocidad del fluido de proceso en la seccidn LB/HR

FMVFPC . c 2

de conveccidn Pie
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5 1MBOLO DESCRIPCION UNIDAD
FMVGAC Masa velocidad del gas de combustion en la seccidn ‘LB/SEG
" de conveccibn Pie?

FRICH! | Pérdidas por friccién en la chimenea -

SIMBOLO DESCRIPCION UN1DAD
GFP Gasto del fluido de procesc LB/HR

SIMBOLO DESCRIPCION UNEDAD

HC Coeficiente de transferencia de calor por convecciédn} BTU/HR

en la seccién de conveccidn Pie2°F

CF Coeficiente efectivo de transferencia de calor por BTU/HR

H conveccibn en la secciébn de conveccion Piel’F

cl Coeficiente de transferencia de calor por dentro de | B8TU/KR

H tubos en la seccitn de conveccidn Pie2”F

HEO Coeficiente aparente total de pelicula del gas en BTU/HR

la seccién de conveccibn Pie?”F

HER Coeficiente de transferencia de calar por radiacidn BTU/HR

en la seccibn de conveccidn Piel®F

e Coeficiente de transferencia de calor por radiacidn BTU/HR

W de paredes en la seccitn de conveccidn Pie®°F

HILTUB {Hileras de tubos calculados en 1a seccibn de conveccibn -
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SIMBOLO BESCRIPCION UN 1DAD
ILTUP | Arreglo de tubos. Calculo de -ALFA- -
IMPDAT | Subprograma para impresién de datos externos -
INTERF | Subprograma de interpolacién lineal -
INTERP | Subprograma de interpolaci6n lineal -

SIMBOLO DESCRIPCION UN 1 DAD
NILTUB | Hileras reales de tubos en la seccid6n de conveccién -

NSP Nimero total de birlos por pie lineal -

NTE Ndmero de tubos escudo -

NTHSC Nimera qe tubos por hilera en la seccién de R
conveccidn

NTPSR Egg?;gigi tubos frente a pared en la seccidn de _

NUPASO | Ndmero de pasos -
NUTUSR | Nomero de tubos en la seccidn de radiacién -

SIMBOLO DESCRIPCION UN!DAD
PASAL Espaciamiento de las aletas o birlos Pulg
PCA Poder calorifico alto del combustible BTU/LB
PCB Poder calorifico bajo del combustible BTU/PIE®
pce % en peso de carbono en el combustible -




[

SIMBOLO DESCRIPCION UMIDAD
PCEA % en peso de exceso de aire -
PCH2 % en peso de hidrégeno en el combustible -
PCG2 % en peso de oxigeno en el combustible -
PCOIA Presién parqu! de los componentes radiantes del ATM

gas de combustiodn
PCS % en peso de azufre en 2! combustible -
PL Factor de los efectos ditiensional y de composicién -
PQT Pérdidas de calor en ta seccion de conveccidn BTU/HR
PQR Pérdidas de calor en la seccidn de radiacidn BTU/HR
paT Perdndés totales de caloar por las paredes del BTU/HR

calentador

Nomero de -PRANDTL- de! fluido de proceso en la

PRANSC . ., -

seccidn de conveccidn

SIMEOLO DESCRIPC {ON UNIDAD

A Calor total adquirido BTU/HR
C Calor adquirido en la seccién de conveccion BTU/HR
. Relacién de calor del gas de combustidén a la salida

QCHOL ) s - -

de la seccién de conveccion

JCR Calor real adquirido en la seccidn de conveccidn BTU/HR
GL Calor total liberado BTU/HR
- Relacién de calor del gas de combustidn a la salida

GPGAL ‘4 Y -

de la secci6bn de radiacion

cooLe Relaciodn corregida de calor del gas de combustidn .

(Fed a la salida de la seccién de radiacion
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SIMBOLO DESCRIPCION UNIDAD
QPGOLR Relacién real de calor del gas de combustion a la -
! salida de la seccién de radiacién
QPGSR Calor‘del gas Qe F?mbsut|on a la salida de la BTU/HR
seccidén de radiacién
QR Calor adquirido en la seccién de radiacibn BTU/HR
QRR Calor real adquirido en la seccién de radiacion BTU/HR
0sL Calor por fuga de radiacién a través de los tubos BTU/HR
escudo
SIMBOLO DESCRIPCION UN {DAD
. Relacién corregida de calor adquirido en la seccidn BTU/HR
RECASC . .2
de radiacidn Pie
RECASL Relaciébn de calor adquiride en la fuga de radiacién Mﬂfﬁ;ﬁ“
RECASR ReI?C|§n de calor adquirido en la seccion de BTg/gR
radiacidn Pie
t RECATC Relacioén corregida de calor liberado BZ?QQR
é RECATL Retacion de calor total liberado Bg?égR
| RELDAT | Relacién de dismetros aletas-tubo -
;W . Relacién de espaciamiento-diémetro de tubos de la
, RELESC . . -
! seccidn de conveccidn
- Relacibn de espaciamiento-didmetro de tubos de la
© RELESR . ] .. -
‘ seccidn de radiacidn
RELGAS R?lacuén de flujo de gas de combustién a calor LB/MMBTU
: fiberado
f . Relacién de tiro disponible por 100 pies de altura Pula H,0/
. RELTCH . .
: en la chimenea 100Pies




SIHBOLO DESCRIPCION UNIDAD
RELTIR | Relacién de tiro disponible por 100 pies de altura |Pulg Ha0/
en la cémara de combustidn 100 Pies
RESC Res:ster.\cna por ensuciamiento en la seccidn de HRPic?F/ BTV
convecc ién
RESTEM | Factor de la divisidon de las diferencias de .
temperaturas en conveccion
RESTLN | Logaritmo natural de -RESTEM- -
REYCOM Nume!"o de Reynolds_del gas de combustién en la -
seccidn de conveccién
Ndmero de Reynolds del fluido de proceso en la
REYSC . y B
seccidn de conveccidn
S IMBOLO DESCRIPCION “UNIDAD
SUPFRI | Superficie de friccién en la seccién de conveccién |[Pie?/Pie
S IMBOLO DESCRIPCION UNIDAD:
¢ TAIREX | Temperatura del aire exterior °F
Temperatura de entrada del fluido de proceso a la °
i TEFC . . . F
: seccidon de conveccidn
TIPCAL | Tipo de calentador -
% TiPCOM | Tipo de combustible utilizado -
TIRCH! | Tiro producido por la chimenea Pulg H;0
; TIRCOM | Tiro producido por la cémara de combustidn Pulg H,G
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- ‘ :
S{MBOLO ; DESCRIPCION UNIDAD
TIRESC | Tiro necesario en los tubos escudo Pulg H-0
TIRTOR § Tiro total reqguerido por el calentador Pulg H-0

Temperatura promedio del fluido de proceso en la s
TPFSC seccidn de conveccion F
Temperatura promedio del fluido de proceso en la o
TPESR seccidn de radiacion F
Temperatura promedio de) gas de combustion en la o
TPGCH chimenea F
PESC Temperatura promedio del gas de combustién en la op
seccidn de conveccidn
Temperatura promedio de pelicula del gas de op
TPPELG comnbustién o
TPUEN Temperatura del fluido de proceso en el puente °F
TPUENR | Temperatura real! del fluido de proceso en el puente °F
Tezrperatura de salida del fluido de proceso de la s
TSER seccibn de radiacidn F
1S6C Tewseratura de salida del gas de combsution de la op
seccidn de conveccién
TSGR Terperatura promedio del gas de combustién en la op
seccidn de radiacibn
TSGR Tewseratura del gas de combsutidn correspondiente a op
la relacién -RECASR-
TSGR2 Termperatura del gas de combustidn correspondiente a op
2 la relacién -RECASC~
TSGRCO Temceratura promedio corregida del gas de combustién °op
' en '3 seccién de radiacioén
TSGRR Terperatura promedio real del gas de combustidn en op
la seccion de radiacién
TULEXR | Lengitud expuesta de los tubos de b3 seccion de radiacidn Pie
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5

calor

S 1MBOLO DESCRIPCION UNIDAD
TULEXC Longltuq expuesta de los tubos de la seccidn de Pie
conveccién
. Temperatura promedic de tubos a la entreda de la o
TWESC . \ F
seccibn de conveccibn
TWSC TemperaFura promedio de tubos en la seccitn de of
conveccion
TWSR Teerr§tura promedio de tubos en la seccién de o
radiacién
i Temperatura | del fluido de proceso en la seccién o
TIFSC . F
de ccnveccidn
T2FSC Temperatur?’z del fluido de proceso en la seccién op
de conveccion
TIFSC Temperatur§’3 del fluido de proceso en la seccidn oF
de conveccidn
Temperatura 1 del gas de combustién en la seccidn °
TIGSC . F
de conveccidn
Temperatura 2 del gas de combustién en la seccién o
T2GSC . F
de conveccidn
Temperatura 3 del gas de combustién en la seccidn o
T3GSC s F
de conveccién
SIHBOLO DESCRIPCION UNIDAD
I
uc Coeficiente total limpio de transferencia de calor g{g{ﬂﬁ
-
uen Coeficiente total de disefio de transferencia de BTU/HR

Pie?°F




S!MBOLO DESCRIPCION UNIDAD
VCR Volumen de la seccién de radiacién Pied
VELGAS 1 Velocidad del gas de combustién on la chimenea Pie/Seq
VISGA VISCOStqad del gas de combustidén en la seccidn de CENTIPOSE

conveccibn a -TPGSC-
VISGAl {Viscosidad del gas de combustion a -T1GSC- CENTIPOISE
VISGA2 |Viscosidad del gas de combustién a -T2GSC- CENTIPO ISE
YISGA3 {Viscosidad del gas de combustién a -T3GSC- CENTIPOICE
VISSC Viscosidad del fluido de proceso en la seccidn LB/Pia Hi

de conveccidn a -TPFSC s
VISSCH jViscosidad del fluido de proceso a -TIFSC- LB/Pie HR
ViSSC2 Viscosidad del fluido de proceso a -T2FSC- LB/Pie HR
VISSC3 | Viscosidad del fluido de procesoc a ~T3FSC- L.B/Pie HR
VOLGAS Flgjo volumétrico del gas de combustidn en la Pie3/seq

chimenea
VONEL| {Volumen neto libre en la seccién de conveccién Pie?/Pie
SIMBOLO DESCRIPCION UN jDAD
XNAPUL { Nimero de aletas o birlos por pulgada -
SIMBOLO DESCRIPCION UN1DAD
7CURA Altura de la seccidén de radiaciéon calentador Pie

cilindrico vertical
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VIl
DIAGRAMAS DE FLUJO PARA COMPUTADORA
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VIII
PROGRAMA DE COMPUTADORA

Este capfitulo presenta el programa de computadora del método de eva-
luaci6n del disefio térmico de calentadores a fuego directo codificado

en lengua}e de programacién FORTRAN.

La programacién se real:zé en Ienguaje FORTRAN por ser éste el len-
guaje usualment° empleado para |mplementar programas relacionados. con

problemas de |ngen|erfa. -

“El programa;fué desarrollado y probado en el Programa Universitario
de Cémputo, ufilizandor tarjetas para su desarrollo, ya que comortesista
no se tenfa acceso a las terminales del mismo. Esto ocasio-
nd que la subrutina de lectura de datos se escribiera especificamente
para ser utilizada con tarjetas, lo cual presenta un pecuefio
inconveniente si se utiliza el programa en una minicomputado
ra o en la terminal de un sistema (como es lo mis comin actualmente) ya
gque habré que modificar la subrutina; estas modificacionss, sin embargo,
no representa mas que cambios sencillos y exclusivamente dentro de esa

subrutina.
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VII1,1 ForRMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS

Los datos ﬁue fequiéfe ei programa son 1os que se,inditan en él si~

guiente listado y deberén ordenarse en esa misma secuencia:

1. Tipo de combustible.

2. Poder calorifico y composicién del éombustible.

3. Gasto del fluido de proceso.

4. Calor especifico del fluido de proceso en la seccidn de conveccion.

5, Conductividad térmica del fluido de proceso en la seccién de convec~
cion,

6. Resistencia por ensuciamiento en la seccidtn de conveccién.

7. Temperatura de entrada del fluido de proceso en la seccibn de ,
convecciodn.

8. Temperatura de salida del fluido de proceso en la seccién de’
radiacion. o

9. Viscosidad del fluldo,déip}pééséign;}a:segciéh:dg convécciéﬁ."

10. Rango de temperatura‘pafaiiqs pynf9s7k; 5y 9.

1. Tipo de calentador.'fvi]_

12. Eficiencia total del-caléﬁtéddggr‘

13. Nimero de pasos.

14, Dimensiones del calentador éi es horizontal.
15 Ancho de la seccién de conveccidn.

16. Dimensiones del calentador si es vertical.
17. Exceso de aire,

18. Temperatura del aire exterior,



19. Factor de distribucifn de calor adquirido.
20. Flux promedio récomandado an la:seétién“dexrédiaé}éﬁ;w77”
21, Calor total adquirido,
22. Altura de los tubos escudo.
23. Namero de tubos escudo,
24. Namero de tubos frente a pared.
25. Dimensiones de los tubos en la seccién de radiacién.
26. Arreglo de tubos para el c8lculo de -ALFA-,
27. Dimensiones de los tubos en la seccién de conveccitn.
28. Caida de presion del gas de combusti6n en los quemadores.
29. Dimensiones de la chimenea.
30. Factor de correccidn de la densidad.
31, Viscosidad del gas da combustién en la seccibn de conveccién,-
32. Rango de temperatura para los puntos 31, 35 y 36.
33, Tipo de superficie extendida,
34, Dimensiones de la superficie extendida,
35. Conductividad térmica de aletas.
36. Conductividad térmica de birtos,
Viit.1.1 OQBSERVACIONES GENERALES
A continuacién se presentan algunas observaciones generales respec-
to al manejo de datos.

a.

En el anexo 11 de este trabajo se presenta un formato de las tarjetas
de datos utilizadas con el programa. En ese anexo se define la mane-

ra s=xacta de proporcionar los datos, es decir, su orden y colacacién
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VIIL,2 INDICACIONES DE ERROR

El programa de computadora tiene tres sal idas debidas a errores de-

tectados durante le ejecucién del programa o bien debido a que alguno

de los datos utilizados durante las interpolaciones no esté dentro del

rango de las tablas proporcionadas.

d.

La primera salida por error se produce cuando la temperatura pfomedio
del gas de combusti6n en la seccién de conveccién que calcula el pro-
grama no se encuentra dentro del rango de temperaturas del gas de
combustidn proporcionadas como datos. Es evidente que esteerror pue-
de evitarse proporcionando un rango de temperaturas amplio.

La segunda salida por error se produce cuando ¢! flux promedio en la
seccibén de radiacibn que calcula el programa es mayor que el flux
promedio recomendado para la seccién de radiacién {(m&s un 10% de to-
lerancia).

Esta salida indica definifivamente que el calentador no cumple cdn
los requerimientos ae diseﬁc.

La tercera salida por error se produce cuando alguno de los datos uti-
lizados en la interpolacidén estd fuera del rangs de las tablas pro-
porcionadas. Puesto que este rango es bastante amplio y en general
cubre las condiciones de operacién de la mayoria de los calentadores,
esta salida puede ser indicacién de algln otro error -por ejemplo,
algun dato externo equivocado~. En este caso es conveniente locali-
zar el punto exacto de salida y revisar los datos utilizados hasta

ese punto.
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en las tarjetas, si se trata dgraneros reales o enterocs -y las  unida~
des céfrééfaé de cada uno. - Cuando se utiliza una terminal o mini-
computadora los datos se proporcionarén de aruerdo a las modificacio~
nes que se le hayan hecho a la subrutina de lectura de datos, aunqgue
es recomendable conservar el orden en que se presentan en el anexo 1.
Cuando se presenta un dato o una serie de datos que no sean necesa-
rios para el problema particular que se trata, -por ejemplo, si se
trabaja con tubos aletados es evidente que los datos de conductivi-
dad térmica de birlos no son necesarios- éstos deberaén proporcionar-
se como ceros.

En el caso particular del punto 2 de la lista anterior, unicamente es
necesario uno de los datos, es decir el poder calorifico alto o el
poder calorffico bajo o bien el grupo de datos de la compésicién del
combustible para reatizar los célculos,

§i se conoce mds de uno de estos datos, deberd utilizarse dnicamente
uno {0 el grupc de datos, si se trata de la composiéién.dgf;combusti-
ble) proporcionando los otros como ceros. | |

En los puntos k, 5y 9 de la lista anterior es necesafio prbporcj§j>
nar el valor de las propiedades que serpidén a ﬁres diférentes tempe-
raturas del fluido de proceso. El rango de temperaturas que se coh-
sidere debe ser ¢l mismo para esto; tres puntos.

El mismo caso se repite para los puntos 31, 35 y 36, pero a tres diFe-
rentes temperaturas del gas de combustidn.

Se deben proporcionar estos datos principiando con aguel a la menor

temperatura,
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VIII.3 PROBLEMA

El prograﬁla ser prr;orbér_ Utl Ilzando losdatos dcrzrurn caléntadoc; de céu*
do reducido instalado en la réfineffa de Petréleos Mexicanos en Caderey-
ta, Nuevo Lebn. Sin embargo, no se tom$ en cuenta el sobrecalentador
instalado en el calentador, por ser de poca importancia su contribucién
a la carga térmica total.

En el anexo 111 de este trabajo se pueden encontrar las hojas de
especificaciones y el plano del arreglo general de este calentador y en

el puato VIii.5 el listado para la corrida del problema.
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VITTI.4 L1STADO DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA
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IX
CONCLUSIONES

Este capftulo’tiene por objeto la exposicién de ]ééiéénﬁlusiones a
que se llegd durante el desarrol lo de eéte Erabajd; Diéhas!éqnglusiones
se indican a continuacidn, | X .

a. El método de évaluacién del disefio térmico de los caléntadores a fue-
go directo que se desarrollé en este trabajo constituye uﬁ ihtentopor
presentar un método practico de evaluacién, puesto que los métodos,
"'rigurosos’’ actualmente se avocan mis bien a eliminar la rest}iccién
de la uniformidad en la temperatura en la secci6n de radiacién y es-
tablecer la variacién de ésta en el espacio, tanto para los gases co-
mo para la superficie frfa. Por esta razén se alejan del tipo de eva-
fuacién que se presenta en este trabajo.

Ademds estos métodos son demasiado complicados para ser utilizados
directamente, no solo para efectuar estimaciones del tamafo de los ca-
lentadores, evaluar ofertas o predecir los efectos producidos por cam-
bios o modificaciones propuestas, sino incluso para utilizarlos en el
disefo de un calentador, )

Por otro lado, los métodos emofricos son demasiado Jimitddoé para sef

utilizados por sf solos con alguna de las finalidades mencionadas en
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la introduccién de este trabajo. Su utilidad consiste mds bien en su

aplicacidn como complemento de algln método practico ya sea para con-
firmar o bien comparar algln resultado especifico.

El método que se propone tiene limitaciones evidentes, empezando por

el hecho de que se supone que los gases en la secciédn de radiacidn

tienen composicitn y temperatura uniformes ademds de las restricciones

y suposiciones mensionadas en el capftulo V. Sin embargo son precisa-

mente estas restricciongs las que conservando congruente al método lo

hacen préctico.

De acuerdo a tos resu]fédos,obtenidos en la seccién Vl{[;ﬁisélbbéerva

que el método‘produce resultados mdy cercanos al ejemp)@jféafrugi!i-

zado péra probarlo tomando en cuenta las siguientes ébsérvéciones:

~El flux promedio calculado en la seccidén de radiacidn es un poco ba-
jo (10% menor) respecto al utilizado en el disefio. esto se debe a
que el métado calcula para el problema una cantidad de calor en el
gas de combustidén a la salida de la seccién de radiacion relativa-
mente alta, lo que ocasiona que el calor adquirido por absorcién en
la seccién de radiacion que se calcula sea bajo y en consecuencia el
flux también sea bajo.

-Esta cantidad de calor del gas de combustidn a salida de la seccién
de radiacién produce en la seccién de conveccién una temperatura del
gas de combustidén alta y como consecuencia se requiere una hilera mis
de tubos de superficie extendida en la seccidén de conveccidn, para
transferir ta cantidad de calor indicada en los datos de disefo.

-El método calcula una altura de chimenea mayor que la real siendo esto



consecuencia en carte de ta hilera de tubos adicional calculada.
~Finalmente no deoe olvidarse que las tablas de datos utilizadas en
el método fuerorn obtenidas directamente de las graficas del capftulo
V, por lo que, » pesar de tratar de mantener estas lecturas lo més
precisas posible, no deben descartarse como fuente posible de error.
Sin embargo, estas diferencias entre el método de evaluacién y el
ejemplo real no son excesivas y se consideran como aceptables, espe-
cialmente si se observa que el problema utiltizado es un caso bastante
especial puesto que se trata de un calentador disefado para manejar
un crudo muy pesado (18.7°APi), lo que provoca que algunos datos uti=
lizados u obtenidos durante el cdlculo estén bastante cercanos a las
condiciones limite del método.
E1 programa de! método de evaluacién ests codificado en lenguaje FOR-
TRAN v no presenta en general ninguna complicacién en cuanto a su com-
prensidn, un conocimiento bdsico del lenguaje es suficiente no solo
para manejarlo adecuadamente sino también -como fue la intencién al
escribirlo- para modificarlo, ampliarlo o corregirlo de acuerdo a los
requerimientos del usuario. El programa es flexible en el sentido de
que con una sola instruccidn adicional puede proporcionar cualquiera
de los datos gue calcula durante una corrida ademds de los que impri-
ne como resuliados.
Toda la inforzzcidén contenidé originalmente en las graficas del capi-
tulo V es mar=jada en el programa por medio de arreglios o vectores de
datos =a suvez obtenidos de las tablas del anexo I- para ser utiliza-

dos por las sebrutinas de interpolacidn lineal (NTERP ¢ INTEPF respec-
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tivamente. Estas tablas se obtuvieron directamente de las gr&ficas
tomando intervalos de las funciones lo suficfentemente pequeiios para
considerar a éstas como rectas en ese intervalo.

El método de evaluacidn presentado representa un ahorro considerable
de tiempo si se compara con el tiempo necesario para llevar a cabo
esta evaluaci6n manualmente.

Una vez cargado el programa en la computadora, no se necesita mis
que proporcionar los datos necesarios para efectuar la corrida del
programa, operacidén que no debe demorar mis de media hora, mientras
que una evaluacién manual bien puede llevarse entre 5 y 6 horas.de

trabajo.
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ANEXO I
TABLAS DE DATOS

Tablas de Datos obtenidas de las graficas del capitulo V y utilizadas

en el programa de computadora.

A. EFICIENCIA DE ABSORCION DE LOS BANCOS DE TUBOS (Fig. v.1)

Al Directo a la primera hilera
A.2 Total a una hilera cuando solo una esté presente

A.3 Total a dos hileras cuando dos estln presentes
B. PRESION PARCIAL DE CO. MAS H,0 EN EL GAS DE COMBUSTION ; (Fig. v.2)

C. EMISIVIDAD DEL GAS DE COMBUSTION - (Fig. V.3)

Temperatura del gas: 1000°F

—

Temperatura del gas: 1200°F
Temperatura del gas: 1400°F
Temperatura del gas: 1600°F
Temperatura del gas: 1800°F
Temperatura del gas: 2000°F

[ S e T o T o JE 3 N o B o]

W 8~ O oW N

Temperatura del gas: 2200°F

len]

Temperatura del gas: 2400°F
Temperatura del gas: 2800°F

D. FACTOR DE INTERCAMBIO RADIANTE TOTAL (Fig. v.b)

DL AJaA = 0.0
1) cp



D.2 A /ﬂA’ .
ta cp
D~3 A /l‘lA .
D'l* A /QA =
G cp .
D‘S AU)/GACP =
0.6 A JuA =
W cp
D¢7 Aw/ﬂACp =
D.8 A JuA =
W cp
0.9 Am/QACp =
D.10 A fob =

D11 Am/QACp =

ABSORCION TOTAL DE CALOR EN

E.

1

E.2

E.

3

E.4

E.

5

E.b

E.
E.

E.

CONTENIDO DE

-

M M M Tt T M M M m

7
8

9

N

W oo -~ SN U

Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura

Temperatura

NN VT W NN

del
del
del
del
del
del
de!
del
del

Exceso de aire:

Exceso de aire:

Exceso de aire:

Exceso de aire:

Exceso de aire:

Exceso de aire:

Exceso de aire:

Exceso de aire:

Exceso de aire:

v e e e e e

tubo:
tubo:
tubo:
tubo:
tubo:
tubo:
tubo:
tubo:

tubo:

CALOR DEL GAS

0%

60%
70%
80%

LA SECCION DE RADIACION

Loo°F
600°F
800°F
900°F
1000°F
1100°F
1200;F
1300°F
1400°F

DE COMBUSTION
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(Fig. V.5)

(Fig. v.6)
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F.10 Exceso de aire: 90%
F.11 Exceso de aire: 100%
FLUJO DEL GAS DE COMBUSTION (Fig. v.7)

G.1 Aceites combustibles

G.2 Gases combustibles

EFICIENCIA DE ALETAS ANULARES DE ESPESOR CONSTANTE - {Fig. v.8)
H.1  D.ALETA/Do = 1.00
H.2  D.ALETA/Do = 1.40
H.3  D.ALETA/Do = 1.60
H.L  D.ALETA/Do = 1.80
H.5 D.ALETA/Do = 2.00
H.6 D.ALETA/Do = 3.00
H.7 D.ALETA/Do = L4.00
EFICIENCIA DE BIRLOS DE DIAMETRO CONSTANTE _ (Fig. v.9)
COEFICIENTE DE RADIACION DEL GAS DE COMBUSTION (Fig. v.10)

.1 Temperatura del tubo: 200°F
Temperatura del tubo: LOO°F
Temperatura de! tubo: 600°F
Temperatura del tubo: B800°F
Temperatura del tubo: 1000°F
Temperatura del tubo: 1200°F
Temperatura del tubo: 1400°F

[T T S A T S S
[o TR T o) Y . B - VA I (V)

Temperatura del tubo: 1600°F

COEFICIENTE DE RADIACION DE LAS PAREDES DE LA

SECCION DE CONVECCION (Fig. v.11)
FUGA DE RADIACION A TRAVES DE LOS TUBOS ESCUDO | (Fig. v.12)
L.1 Temperatura del tubo: LOO°F

L.2 Temperatura del tubo: 500°F
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.10
e

-~ - -~ - - ~ — -
- . .

Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura

Temperatura

tubo:  600°F
tubo: 700°F
tubo: B800°F
tubo: 90Q°F
tubo: 1000°F
tubo: 1100°F

tubo: 1200°F
tubo: 1300°F
tubo: THDO°F

DENSIDAD DEL GAS DE COMBUSTION
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(Fig. V.13)

FACTOR DE CORRECCION DE LA DENSIDAD DEL_GAS.DE COMBUSTION POR ALTURA

FACTOR DE FRICCION DE FLUJO CRUZADO DEL GAS DE COMBUSTION (Fig. V.14)

TIRO DISPONIBLE POR 100 PIES DE ALTURA

P
P.2
P.3
P4
P.5
P.6

Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura

Temperatura

aire
aire
aire
aire
aire

aire

exterior: 60°F
exterior: 70°F
exterior: 80°F
exterior: 90°F
exterior: 100°F

exterior: 110°F

(Figf‘V.lS)
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DIRECTO A LA TOTAL A" UNA HILERA TOTAL A DOS HILERAS
PRIMERA CUANDO SOLO UNA CUANDO DOS ESTAN
HILERA ESTA PRESENTE PRESENTES

ESP/Do FACTOR a ESP/Do FACTOR « ESP/Do FACTOR a
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1,00
1.10 0.960 1.10 0.997 1.10 1.00
1.20 0.925 1.20 0.996 1.20 0.999
1.20 0.890 1.30 0.982 1.30 0.998
1.40 0.855 1.40 0.975 1.4h0 0.997
1.50 0.825 1.50 0.964 1.50 0.996
1.60 0.793 1.60 0.950 1.60 0.995
1.70 0.767 1.70 0.935% 1.70 0.993
1.80 0.742 1.80 0.918 1.80 0.991
1.90 0.720 1.90 0.900 1.90 0.987
2.00 0.700 2.00 0.883 2.00 0.985
2.10 - 2.10 0.865 2.10 0.982
2.20 - 2.20 0.847 2.20 0.977
TABLA A.1 TABLA A.2 TABLA A.3

A.- EFICIENCIA DE ABSORCION DE LOS BANCOS DE TUBOS??




EXCESO DE AIRE EN | PRESION PARCIAL DE
PORCIENTO C0,4H,0, ATHOSFERAS
0 0.288
10 0.260
20 0.240
30 0.224
bo 0.208
50 0.195
60 0.185
79 0.175
80 0.165
90 0.158
100 0.150

| TABLA B

B.- PRESION PARCIAL DE CO, MAS H,0 EN EL GAS DE COMBUSTION®?"



TEMPERATURA DEL GAS

TEMPERATURA DEL GAS

TEMPERATURA DEL GAS

1000°F 1200°F 1400°F

PL, EMISIVIDAD PL, EMISIVIDAD PL, EMISIVIDAD
ATH-PLE DEL GAS ATM-PIE DEL GAS ATH-P|E DEL GAS
0.50 0.250 0.50 0.225 0.50 0.210
1.00 0.340 1.00 0.320 1.00 0.305
1.5 0.410 1.50 0.380 1.50 0.370
2.00 0.“50“-— 2.00 0.430 2.00 0.420
2.50 0.480 2.50 0.470 2.50 0.455
3.00 0.520 3.00 0.495 3.00 0.480
3.50 0.540 3.50 0.525 3.50 0.520
k.00 0.575 I, 00 0.555 bL.,o0 0.540
k.50 0.590 .50 0.580 4,50 0.570
5.00 0.620 5.00 0.600 5.00 0.580
5.50 0.64L0 5.50 0.625 5.50 0.610
6,00 0.660 6.00 0.640 6.00 0.625

TABLA C.1 TABLA C.2 TABLA C.3

C.- EMISIVIDAD DEL GAS DE COMBUSTION®®




TEMPERATURA DEL GAS

TEMPERATURA DEL GAS

TEMPERATURA DEL GAS

1600°F 1800°F 2000°F
PL, EMISTVIDAD PL, EMISIVIDAD PL, EMISTVIDAD
ATH-PIE | DEL GAS ATM-P1E | DEL GAS ATM-PIE | DEL GAS
0.50 0.195 0.50 0.180 0.50 0.170
1.00 0.290 1,00 0.275 1.00 0.245
1.50 0.350 1.50 0.330 1.50 0.310
2.00 0.400 2.00 0.380 2.00 0.360
2.50 0.440 2.50 0.420 2.50 0.395
3.00 0.475 3.00 0.455 3.00 0.430
3.50 0.500 3,50 0.480 3.50 0.460
4.00 0.530 b.o0 0.510 4.00 0.4c0
|
.50 0.550 b.50 0.530 4.50 0.510
[
' 5.00 0.575 5.00 0.560 5.00 0.530
[ 5.50 0.590 5.50 0.580 5.50 0.555
L 5.00 0.620 6.00 0.595 6.00 0.580
L
‘ TABLA C.k TABLA C.5 TABLA C.6

C.- EMISIVIDAD DEL GAS DE COMBUSTION®®
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TEMPERATURA DEL GAS

TEMPERATURA DEL GAS

TEMPERATURA DEL GAS

2200°F 2400°F 2800°F

PL, EMISIVIDAD PL, EMISIVIDAD PL, EMISIVIDAD
ATM-PIE DEL GAS ATHM-PIE DEL GAS ATH-PIE DEL GAS
0.50 0.150 0.50 0.149 0.50 0.120
1.00 0.230 1.00 0.210 1.00 0.180
1.50 0.280 1..50 0.270 1.50 0.230
2.00 0.330 2.00 0.310 2.00 0.275
2.50 0.375 2.50 0.350 2.50 0.310
3.00 0.400 3.00 0.380 3.00 0.340
3.50 0.430 3.50 0.410 3.50 0.375
L.o0 O.lo6’0 4.00 0.435 4.00 0.400
L.50 0.480_ 4.50 0.455 ”ﬁ.SO 0.425
5.00 0.510 5.00 0.480 5.00 0.445
5.50 0.530 5.50 0.510 5.50 0.470
6.00 0.550 6.00 0.525 6.00 0.490
TABLA C-7 TABLA C.8 TABLA C.9

C.- EMISIVIDAD DEL GAS DE COMBUSTION??
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A oA = 0.0 A ek = 0.5 A S = 1.0
EHS1v DAD rAcion Ag“f« GHIS1VIDAD AR ERIS IV IDAD .
BIO F BIO F BIO F
0.20 0.195 .20 0.260 0.20 0.320
0.25 0.245 .25 0.315 0.25 0.385
0.30 0.295 .30 0.365 0.30 0.440
0.35 0.340 .35 0.420 0.35 0.490
0. 40 0.390 40 0.470 0.40 0.540
0.45 0.435 b5 0.515 0.45 0.580
0.50 0.480 50 | 0555 0.50 0.620
0.55 0.525 55 0.595 0.55 0.660
0.60 0.565 .60 0.630 0.60 0.690
0.65 0.610 .65 0.670 0.65 0.725
0.70 0.650 .70 0.710 0.70 0.755
- TTABA D TABLA D.2 TABLA 0.3

D.~ FACTOR DE INTERCAMBIQ RADIANTE TOTAL®
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A A = 1.5 AR = 2.0 Ayfah = 2.5

IS 1VI0RD | [SeRtue || EMISIIDAD | RreCans | | EMISIVIDAD | cun
BIO F BIO F BIO F
0.20 0.380 0.20 0.425 0.20 0.475
0.25 0.440 0.25 0.495 0.25 0.545
0.30 0.495 0.30 0.555 0.30 0.600
0.35 0.555 0.35 0.610 0.35 0.650
0.40 0.600 0.40 0.650 0.40 0.695
0.45 0.640 0.45 0.690 0.hg 0.730
0.50 0.675 0.50 0.725 0.50 0.765
0.55 0.710 0.55 0.765 0.55 0.790
0.60 0.740 0.60 0.780 0.60 0.815
0.65 0.765 0.65 0.805 0.65 0.830
0.70 0.790 0.70 0.820 0.70 0.845

TABLA D.4 TABLA D.5 TABLA D.6

D.- FACTOR DE

INTERCAMBIO RADIANTE TOTAL®®
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Am/uAcp = 3.0 Am/aACp =14,0 Afud = 5.0
enistvioss | TERIE (amsivioas [T IE | s vioss | TETon
BIO F BIO F BIO F
0.20 0.505 0.20 0.560 0.20 0.600
] 0.25 0.575 i 0.25 0.630 0.25 0.670
0.30 0.640 0.30 0.685 0.30 0.715
0.35 0.690 0.35 0.730 0.35 0.760
0.40 0.730 0.40 0.765% 0.40 0.790
0.45 0.765 0.45 0.795 0.45 0.815
0.50 0.790 0.50 0.820 0.50 0.835
0.55 0.815 0.55 0.840 0.55 0.850
0.60 0.835 0.60 0.8558 0.60 0.865
0.65 0.8%0 0.65 0.865 0.65 0.870
0.70 0.660 0.70 0.870 0.70 0.880
TABLA 0.7 TABLA D.8 T4BLA D.9

D.- FACTOR DE

INTERCAMBIO RADIANTE TOTAL®?




| A@/aAcp = 6.0 AJah = 7.0

EMISIVIOND | [uzercay. | | BMISIVIDAD | (pegt
BIO F BIO F

0.20 0.630 0.20 0.660
0.25 0.690 0.25 0.710
0.30 0.735 0.30 0.750
0.35 0.770 0.35 0.780
0.40 0.805 0.40 0.810
0.4s 0.825 0.45 0.830
0.50 0.845 0.50 0.850
0.55 0.855 0.55 0.860
0.60 0.870 0.60 0.875
0.65 0.875‘— 0.65 0.878
0.70 0.882 0.70 0.885
TABLA D.10 TABLA D. 11

D.- FACTOR DE INTERCAMBIO RADIANTE TOTAL®?
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TEMPERATURA DEL TUBO

TEMPERATURA DEL TUBO

TEMPERATURA DEL TUBO

400°F 600°F 800°F
TenperaTurA | R/ “Pep’ TempERATURA | B/HAcof remperatura | SR7%Acpf
DEL GAS°F |BTU/Hr PIE? DEL GAS®F | BTU/Hr PIE® DEL GAS®F |BTU/HrPIE?
600 2500 600 - 600 -
700 4000 700 2000 700 -
800 6000 800 3500 800 -
900 8000 900 5500 900 2000
1000 11000 —_“looo 8000 1000 4500
1100 14000 1100 11500 1100 7500
1200 17000 1200 15000 1200 11000
1300 22000 1300 19500 1300 16000
1400 26500 1400 24500 1400 20500
1500 32000 1500 29500 1500 26000
1600 38000 1600 35500 1600 32500
1700 45000 1700 42500 1700 39000
1800 54000 1800 51500 1800 48000
1300 63000 1900 60000 1900 57000
2000 73500 2000 70000 2000 67000
2100 8sooopﬂ 2100 82500 2100 79000
2200 97500 2200 94500 2200 91500
TABLA E.1 TABLA E.2 TABLA E.3

E.- ABSORCION TOTAL DE CALOR EN LA SECCION DE RADIACION®
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P

TEMPERATURA DEL TUBO

TEMPERATURA DEL TUBO

TEMPERATURA DEL TURBO

900°F 1000°F 1100°F
Tenperatura | SR/ epf TenpERATURA | SR/“Acph TeMpERATURA | QR7%AcpF
DEL GAS°F | BTU/Hr PIE® DEL GAS°F [BTU/HrPIE? DEL GAS°F |BTU/Hr PIE?
600 - 600 - 600 -

B 700 - 700 - 700 -

800 - 800 - 800 -
900 - 900 - 900 -
1000 2500 1000 - 1000 -

B 1100 5000 1100 2500 1100 -

N 1200 8500 1200 6000 1200 3000
1300 13000 1300 10500 1300 7500
1400 18000 1400 15500 1400 12000
1500 23500 _“1500 21000 1500 17500
1600 30000 1600 27500 1600 24500
1700 37000 1700 345600 1700 31500
1800 45000 t800 42500 1800 39000
1900 55000 1900 52000 1900 48500
2000 65000 2000 62000 2000 58000

] 2100 75500 2100 73500 2100 70000
2200 88500 2200 86500 2200 83000

TABLA £.4 TABLA E.5 TABLA E£.6

E.- ABSORCION TOTAL DE CALOR EN LA SECCIOM DE RADIACION®?




202

TEMPERATURA DEL TUBO

TEMPERATURA DEL TUBO

TEMPERATURA DEL TuBO

1200°F 1300°F 1400°F
remperaTurs | 7O | Iremperatura | WPt | [TemperaTura | W/¥Ac,T
DEL GAS®F |BTU/Hr PIE? DEL GAS°F | BTU/Hr PIE? DEL GAS°F [ BTU/Hr PIE?
600 - 600 - 600 -
700 - 700 - 700 -
800 - 800 - 800 -
300 - 900 - 900 -
1000 - 1000 - 1000 -
1100 - 1100 - 1100 -
1200 - 1200 - 1200 -
1300 4000 1300 - 1300 -
1400 8500 1400 4000 1400 -
1500 14000 1500 9500 1500 5000
1500 21000 1600 16500 1600 11000
1700 27500 1700 23500 1700 18000
1500 36000 1800 32000 1800 27000
1300 45000 1900 k1500 1900 36000
2200 55000 2000 51500 2000 46000
2100 67000 2100 63500 2100 58000
2100 79500 2200 75000 2200 70000
TABLA E.7 TABLA E.8 TABLA E.9

E.- ABSORCION TOTAL DE CALOR EN LA SECCION DE RADIACIQN3?
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EXCESO DE A{RE: 0% EXCESO DE AIRE: 10% % IYESO DE AIRE: 20%
TEMPERA- | CALOR DEL TEMPERA- | CALOR DEL | | TiaPERA- | CALOR DEL
TURA DEL | GAS / CALOR TURA DEL | GAS/CALOR | | T.3A DEL | GAS/ CALOR
GAS, °F LIBERADO GAS, °F LIBERADO | |  133,°F L IBERADO
200 0.032 200 0.034 100 0.038
500 0.075 400 0.085 | 500 0.090
600 0.120 600 0.130 | | 400 0.140
800 0.165 800 0.180 | | 800 0.195
1000 0.210 1000 0.233 1000 0,252
1200 0.260 1200 0.285 1200 0.310
1400 0.310 1400 0.340 | | 1400 0.370
1600 0.363 1600 6.400 | | 1600 0.430
1800 0.415 1800 0.455 1800 0.590
2000 0.475 2000 0.510 2000 0.555
22060 0.530 2200 0.575 2200 0.625
2400 0.585 2400 0.635 | 2400 0.685
2600 0.645 2600 0.690 2600 0.750
TABLA F.1 TABLA F.2 | TABLA F.3

F.- CONTENIDO DE CALOR DEL GAS DE COmMzuSTIONTS

13
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EXCESO DE AIRE: 30%

EXCESO DE AIRE: 40%

EXCESO DE AIRE: 50%

TEMPERA- | CALOR DEL TEMPERA- | CALOR DEL TEMPERA- | CALOR DEL
TURA DEL | GAS / CALOR TURA DEL | GAS/ CALOR TURA DEL | GAS / CALOR
GAS,°F L IBERADO GAS,°F L 1BERADO GAS,°F LIBERADO
200 0.0h0 200 0.042 200 0.043
Loo 0.095 400 0.098 Loo 0.105
600 0.150 600 0.160 600 0.170
800 0.208 800 0.223 800 0.235
1000 0.270 1000 0.290 1000 0.305
1200 0.335 1200 0.355 1200 0.380
1400 0.395 1400 0.420 1400 0.450
1600 0.460 1600 0.495 1600 0.523
1800 0.525 1800 0.560 1800 0.600
2000 0.595 2000 0.640 2000 0.675
2200 0.665 2200 0.715 2200 0.755
2400 0.730 2400 0.780 2400 0.830

2600 0.800 2600 0.855 2600 -
TABLA F.4& TABLA F.5 TABLA F,6

F.- CONTENIDO DE CALOR DEL GAS DE COMBUSTIONY




EXCESO DE AIRE: 60%

EXCESO DE ALRE: 70%

EXCESO DE AIRE: B0%

TEMPERA - CALOR DEL TEMPERA- CALOR DEL TEMPERA- | CALOR DEL
TURA DEL | GAS/ CALOR TURA DEL | GAS / CALOR TURA DEL | GAS / CALOR
GAS, °F LIBERADO GAS, °F L IBERADO GAS,°F LI BERADO
200 0.045 200 0.048 200 0.050
400 0.115 400 0.120 oo 0.130
600 0.180 600 0.190 600 0.200
8a0 0.250 800 0.263 800 0.280
1000 0.325 1000 0.390 1000 0.360
1200 0.400 1200 0,420 1200 0,448
1400 0.475 1400 0.500 1400 0.530
1600 0.553 1600 0.580 1600 0.620
1800 0.635 1800 0.665 1800 0.705
2000 0.715 2000 0.755 2000 0.800
2200 0.800 2200 0.840 2200 0.885
2400 0.880 2400 - 2400 -
2600 - 2600 - 2600 -

i .\‘
TABLA F.7 TABLA F,8 TABLA F.9

e—

F.- CONTENIDO DE CALOR DEL GAS“beOMBUSTION33




EXCESO DE AIRE: 90%

EXCESO DE AIRE: 1D0%

TEMPFRA- | CALOR DEL TEMPERA- | CALOR DEL
TURA DEL | GAS CALOR TURA DEL | GAS CALOR
GAS, °F LIBERADO GAS, °F LIBERADO
200 0.052 200 0.055
400 0.135 500 0.142
600 0.215 600 0.225
800 0.295 800 0.308
1000 0.383 1000 0.398
1200 0.465 1200 0.490
1400 0.555 1400 0.585
1600 0.650 1600 0.680
1800 0.745 1800 0.775
2000 ¢.840 2000 0.880
2200 - 2200 -
2400 - 2400 -
2600 - 2600 -
TABLA F.10 TABLA F.11

F.- CONTENIDO DE CALOR DEL GAS DE COMBUSTION?Y?
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ACEITES COMBUSTIBLES GASES COMBUSTIBLES
5 0F Ereeso | pou’ L || 0F £XCEs0 | C ey
LB/MMBTU LB/MMBTU
0.0 845 0.0 820
10.0 925 10.0 900
20.0 1000 20.0 975
30.0 1080 ~30.0 1055
4o.o 1160 o ho.o0 1135
50.0 1240 | | s0.0 1210
60.0 1320 60.0 1285
70.0 1395 70.0 1365
80.0 1475 80.0 1440
90.0 1555 90.0 1520
100.0 1635 100.0 1600
TABLA 6.1 TABLA G.2

G.~- FLUJO DEL GAS DE COMBUSTION®?
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D.ALETA/Do = 1,40

D.ALETA/Do = 1,60

D.ALETA/Do = 1.00
x /2h |EFICIENCIA
ky E

0.0 1.00
0.5 0.93
1.0 0.77
1.5 0.60
2.0 0.48
2.5 0.39
3.0 0.33
3.5 0.28
h.0 0.25
b5 0.22
5.0 0.20

TABLA H. 1

X V' 2h [EFICIENCIA
ky E

0.0 1.00
0.5 0.91
1.0 0.73
1.5 0.57
2.0 | 0.44
2.5 0.35
3.0 0.29
3.5 0.25
4.0 0.23
h.5 0.20
5.0 0.18

TABLA H.2

X v 2h [EFICIENCIA
ky E

0.0 1.00
0.5 0.90
1.0 0.71
1.5 0.54
2.0 0.42
2.5 0.33
3.0 | " 0.28
3.5 0.24
L 0.20
b.5 0.18
5.0 0.16

TABLA H.3

J

H.- EFICIENCIA DE ALETAS ANULARES DE ESPESOR COMSTANTE??
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D.ALETA/Do = 1.80 D.ALETA/Do = 2.00 D.ALETA/Do = 3.00
(/2 [ EFICIENCIA X /2h | EFICIENCIA X /2R | EFICIENCIA
oy E ky £ ky E
0,30 1.00 0.0 1.00 0.0 1.00
0.5 0.89 0.5 0.08 0.5 0.87
1.5 0.70 1.0 0.68 1.0 0.64
1.5 0.52 1.5 0.51 1.0 0.45
2.0 0.40 2.0 0.39 2.0 0.33
2.5 0.31 2.5 0.30 2.5 0.25%
3.0 0.26 3.0 0.24 3.0 .21
3.5 0.23 3.5 0.21 3.5 0.18
.o 0.19 4.0 0.18 4.0 0.15

i
h.s 0.17 h.§ 0.16 4.5 0.13
5.0 0.16 5.0 0.15 5.0 0.12
TABLA H.A4 TABLA H.5 TABLA H.6

#.- EFICIENCIA DE ALETAS ANULARES DE ESPESOR CONSTANTE®®
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D.ALETA/Do = 4.00
X V' 2h |EFICIENCIA
ky E
0.0 1.00
0.5 0.84
1.0 0.60
1.5 0.42

2.0 0.30
2.5 0.23
3.0 0.19
3.5 0.15
4.0 0.13
4.5 0.11
5.0 0.10

TABLA H.7

H.= EFICIENCIA DE ALETAS ANULARES DZ ESPESOR CONSTANTE?2?



x /2h [EFICIENCIA
ky E
0.0 1.00
0.5 0.83
1.0 0.63
1.5 0.47
2.0 0.35
2.5 0.29
3.0 0.24
3.5 0.20
4.o 0.17
:74;5 0;15'”
5.0 0. 14

TABLA .-

.- EFICIENCIA DE

BIRLOS DE DIAMETRO CONSTANTE??
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TEMPERATURA PROM. DEL TEMPERATURA PROM. DEL TEMPERATURA PROM. DEL
TUBO: 20Q°F TUBO: L400°F TUBO: 600°F
TEMPERATURA AR TEMPERATURA LS TEMPERATURA fAca
PROM, OEL BTU/HR PROM, DEL BTU/HR PROM. DEL BTU/HR
GAS, °F PIE®°F GAS,°F PIEZ°F GAS, °F PIE*°F
o 0.50 Loo ~ oo -
600 0.70 600 0.90 600 -
800 0,95 800 1.256 800 1.55
1000 1.30 1000 1.60 1000 1.95
1200 1.75 1200 2.05 1200 2.40
1400 2.15 1500 2.45 1400 2.85
1600 2.55 1600 2.85 1600 3,30
1800 2.90 1800 3.20 1800 3.70
2000 3.20 2000 3.55 2009 3.95
TABLA J.1 TABLA J.?2 TABLA J.3

J.- COEFICIENTE DE RADIACION DEL GAS DE COMBUSTION?®
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TEMPERATURA PROM. DEL TEMPERATURA PROM. DEL TEMPERATURA PROM. DEL

TUBO: B00°F TUBC: 1000°F TUBO: 1200°F

TEMPERATURA | hep TEMPERATURA | hep TEMPERATURA | hep
PROM. DEL BTU/HR PROM, DEL BTU/HR PROM. DEL BTU/HR
GAS, °F PIEZF GAS, °F PIEZCF GAS, °F PIE2°F

400 - 400 - 4oo -

600 - 600 - 600 -

800 2.05 800 2.75 800 -
1000 2.45 1000 3.10 1000 3.40
1200 2.85 1200 3.40 1200 3.75
1400 3.30 1400 3.75 1400 b.10
1600 3.70 1600 .10 1600 4. 4sg
1800 4,05 1800 h.4g 1800 4,80
2000 4.4o 2000 4 .80 2000 5.15
TABLA J.4 TABLA J.5 TABLA J.6

)

J.- COEFICIENTE DE RADIACION DEL GAS DE COMBUST1ON??
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TEMPERATURA PROM. DEL TEMPERATURA PROM. DEL
TUBO: 1400°F TUBO: 1600°F
TEMPERATURA | Pcg TENPERATURA | FigR
PROM. DEL BTU/HR PROM. DEL BTU/HR
GAS,°F PIE2°F GAS, °F PIE2°F
400 - koo -
600 - 600 -
800 - 800 -
1000 - 1000 | =
1200 3.95 1200 5,30
1400 4,35 1400 5.45
1600 i .80 1600 5.15
1800 5.20 1800 5.80
2000 5 .50 2000 5.90
TABLA J.7 TABLA J.8

J.~ COEFICIENTE DE RADIACION DEL GAS DE COMBUSTION®®



= gl 3
h.,, = 9.46 (Tt/IOOO)
TEMPERATURA h_,
PROMED (0 v
DEL Tupo °F | BTU/HR PIEZ°F
200 2.70
300 h,20
400 6.10
' 4
7500 8.50
600 11.50
700 14.50
800 18.90 -
900 24 .00
1000 29.60
TABLA K

K.- COEFICLENTE DE RADIACIOM DE LAS PAREDES DE LA
SECCION DE CONVECCION®®
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TEMPERATURA PROM, DEL

TEMPERATURA PROM. DEL

TEMPERATURA PROM. DEL

TUBD: h0OO°F TUBO: 500°F TUBO: 600°F
TEHPERA- Q. /(1-a)A F TEMPERA- Q_ /(1-a)A F TEMPERA- Q. /(1-a)A F
TURA DEL O cp TURA DEL O cp TURA DEL °C cp

6AS°F MBTU/HR PIE® GAS°F  MBTU/HR PIE” GAS®F  MBTU/HR PIE”
400 0.0 ) - 400 -
500 1.0 500 0.0 500 -
£00 1.5 600 1.0 600 0.0
700 2.5 700 2.0 700 1.0
800 3.5 800 3.0 800 2.5
300 5.5 900 4.5 900 L. o
1000 7.5 1000 6.5 1000 6.0
1100 9.5 1100 9.0 1100 8.5
1200 12.5 1200 1.5 1200 11.0
1300 15.5 1300 15.0 1300 4.5
14H00 20.0 1400 19.0 1400 18.5
1500 24 .5 1500 2h .0 1500 23.5
1600 30.0 1600 29.5 1600 29.0
1700 36.0 1700 35.5 1700 35.0
1800 h3.5 1800 3.0 1800 4.5
1900 52.5 1900 52.0 1900 51.5
2000 62.0 2000 61.5 2000 60.5
2100 73.0 2100 72.5 2100 72.0
2200 - 2200 - 2200 -
2300 - 2300 - 2300 -
TABLA L. 1 TABLA L.2 TABLA L.3

L.- FUGA DE RADIACION A TRAVES DE LOS TUBOS ESCUDO?®
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TEMPERATURA PROM, DEL TEMPERATURA PRCH. DEL TEMPERATURA PROM. DEL
TUBG: 79%°F TUBO: 800°F TUBO: 9GO°F
iﬁgggggi RALRE 15&253@; Qg /(1A F 1E§ZEEQL Qg /(1=dAF
GAS’F  MBTU/HR PIE> GASF  MBTU/HZ PLE® GASPF MBTU/HR PIE?

400 - 400 - 500 -

500 - 500 - 500 -

600 - 600 - 500 -

700 G.0 700 - 700 -

800 1.5 800 0.0 500 -

300 3.0 900 1.5 300 0.0
1000 5.0 1060 3.5 1600 2.0
1100 7.5 1100 6.0 1190 4.0
1200 10.0 1200 9.0 1230 7.5
1300 13.5 1300 13.0 1300 10.5
1400 17.5 1400 16.0 1430 15.0
1500 22.5 1500 21.0 1300 19.5
1600 28.0 1600 26.5 1650 25.0
1700 34,0 1700 33.0 1720 31.¢
1800 by 3 1800 4o.3 18459 319.0
1900 50.0 1900 L 1e20 h7.5
2000 59.5 2000 58.5 207 57.0
2100 70.5 2100 69.¢ 2127 68.¢
2200 - 2200 - 220 -

2300 - 2306 - 2303 -

TABLA L. TABLA L.5 TABLA L.b

L.~ FUZA DE RADIACION

A TRAVES DE LOS TUBOS E£SCudD?®
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TEMPERATURA PROM. DEL TEMPERATURA PROM. DEL [~ TEMPERATURA PROM.DEL
.. TUBO:1000°F TUBO: 1100°F TUBO:1200°F
T T lTTAGE) TR PR, P [TEER O, TR F
ngep  MBTU/HR PIE? hgop  MBTU/HR PiE? GAEOF MBTU/HR PIE?
500 - 400 - 400 -
500 - 500 - 500 -
600 - 600 - 600 -
700 - 700 - 700 -
800 - 300 - 800 -
3500 - 900 - 300 -
1000 0.0 1000 - 1000 -
1100 2.5 1100 0.0 1100 -
1200 5.0 1200 3.0 1200 0.0
1300 8.5 1300 6.5 1300 3.5
1400 i2.5 1400 10.0 1400 7.6
1500 i7.0 1500 15.9 1500 12.5
1600 22.5 1600 20.5 1600 18.0
1700 29.5 1700 27.5 1700 24 .5
1800 37.0 1800 35.0 1800 31.5
1900 k5.5 1900 43.5 1900 bo.s5
2000 55.0 2000 52.5 2000 50.0
2100 66.0 2100 63.5 2100 60.5
2200 - 2200 7h.5 2206' 71.5
2300 - 2300 - ~~z3oo -
TABLA L.7 TABLA L.8 TABLA L.9

L.- FUGA DE RADIACION A TRAVES DE LOS TUBGS ESCUDO?®




TEMPERATURA PROM. DEL
TUBO:i300°F

TEMPERATURA PROM. DEL
TUBO: 1 HOO°F

TEMPERA- QSL/(Q—u)ACpF

TEWPERAS 0. 7(1-w)h F
TURA DEL - cp

“gz;ffL MBTU/HR P1E? GAS°F MBTU/HR PIE?
hoo - 1400% [ -
500 - 500 -
600 - 600 -
700 - 700 -
800 - 800 -
900 - 300 -

1000 - 1000 -

1100 - 1100 -

1200 - 1200 -

1300 0.0 1300 -

1400 4.0 14500 0.0
1500 8.5 1500 5.0
1600 4.0 1600 10.5
1700 21.0 1700 17.0
1800 28.5 1800 245
1900 36.5 1900 32.5
2000 b6.5 2000 h2.0
2100 57.0 2100 52.5
2200 68.0 2200 bh.5
2300 80.0 2300 71.5

TABLA L.10 TABLA L.11

L.- FUGA DE RADIACION A TRAVES DE LOS TUBOS ESCUDO™
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| TEMPERATURA | DENSIDAD A NIVEL

°F DEL MAR, LB/PIE’
koo 0.0448
500 0.0400
600 0.0360
700 0.0330
800 0.0304
300 0.0282
1000 0.0262
1100 0.0245
1200 0.0232
1300 0.0218
1400 - 0.0206
1500 0.0196
1600 0.0187
1700 0.0177
1800 0.0170

TABLA M.-

M.- DENSIDAD DEL GAS DE COMBUSTION®

220
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ALTURA | FACTOR DE
PIES CORRECC 10N
0 1.000
1000 0.963
2000 0.926
3000 0.892
kooo 0.862
5000 0.827
6000 0.797
7000 0.765
8000 0.737

TABLA N.-

N.- FACTOR DE CORRECCION DE LA DENSIDAD DEL GAS DE
COMBUSTION POR ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR?®



NUMERQ DE REYNOLDS FACTOR DE
DvGmax / u FRICCION,F
1 186
3 130
5 75
7 L6
9 26
10 18
30 11
50 7
70 4.5
90 2.5
100 2.0
300 1.25
500 0.85
700 0.80
900 0.75
1000 0.70
3000 0.67
5000 0.62
7000 0.57
9000 0.54
10000 0.50
30000 0.46
50000 n.hh
70000 0.40
90000 0.38
100000 0.36
300000 .34
500000 .32
700000 0.30
900000 0.27

TABLA O.-

0.~ FACTOR DE FRICCION DE FLUJO CRUZADO DEL GAS DE COMBUSTION?®
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TEMPERATURA  AJIRE TEMPERATURA AIRE TEMPERATURA  AIRE
EXTERIQR: 60°F EXTERIOR: 70°F EXTERIOR: B0°F
TEMPERA~ |[TIRO POR TEMPERA- | TIRO POR TEMPERA- [TIRO POR
TURA GAS 100 PIES TURA GAS {100 PIYES TURA GAS {100 PIES
DE COMBUS - |PULGADAS DE COMBUS~ | PULGADAS DE COMBUS- | PULGADAS
TION®F DE AGUA TION®F DE AGUA TIONF DE AGUA
500 0.705% 500 0.680 500 0.655%
600 0.780 600 0.750 600 0.725
700 0.835 700 0.810 700 0.785
800 0.890 800 0.865 800 0.835
900 0.530 500 0.905 300 ¢.880
1000 0.965 1000 0.940 1000 0,915
1100 1.000 1100 0.975 1100 0.945
1200 1.020 1200 1.000 1200 0.970
1300 1.050 1300 1,020 1300 1.000
1400 1.070 1400 1.050 1400 1.015
1500 1.095 1500 1.070 1500 1,045
1600 1,115 1600 1.090 1600 1.060

TABLA P .1 TABLA P.2 TABLA P.3

P.- TIRO DISPONIBLE POR 100 PIES DE ALTURA®?
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TEMPERATURA  AIRE

TEMPERATURA  AIRE TEMPERATURA  AIRE
EXTERIOR: 90°F EXTERIOR: 100°F EXTERIOR: 110°F
TEMPERA- | TIRO POR | TEMPERA- ] TIRO POR TEMPERA- 1 TIRO POR
TURA GAS | 100 PIES TURA GAS | 100 PIES TURA GAS | 100 PIES
DE COMBUS- | PULGADAS DE COMBUS- | PULGADAS DE COMBUS- | PULGADAS
TION®F DE AGUA TION®F DE AGUA TION®F DE AGUA
500 0.635 500 0.610 500 0.580
600 0.700 500 0.675 600 0.650
700 0.760 700 0.735 700 0.705
800 0.B1s5 8oo 0.785 Bou 0.755
900 0.855 900 0.830 900 0.800
1000 0.890 1000 0.865 1000 0.840
1100 0.920 1100 0.895 1100 0.865
1200 0.945 1200 0.920 1200 0.895
1300 0.970 1300 0.945 1300 0.915
1400 0.990 1400 0.965 1400 0.940
1500 1,010 1500 0.990 1500 0.960
1600 1.030 1600 1.010 1600 0.985
TABLA P .4 TABLA P.5 TABLA P.6

P.- TIRC DISPONIBLE POR 100 PIES DE ALTURA®?
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ANEXO TII
TARJETAS DE DATOS




ITEM]COD | S IMBOLO UNIDAD DESCRIPCION COLUMNA DATO0S
TARJETA 1 BATOS DEL COMBUSTIBLE

1 | A [ TIPCOH - Tipo de combustible? 1-10

2 PCA BTU/LB Poder calorifico alto 11-20 19100 .

3 % PCB BTU/Pie? Poder calorifico bajo 21-30 g .

4 * PCC b4 Por ciento en peso de c&rbon 31-%0 {0 .

5 % | PCHZ ¥ Por cientu en pesou de hidrégeno h1-50 {0 .

6 * PCO2 4 Por ciento en peso de oxigeno 5i1-60 [0 .

7 i LS % Por ciento en peso de azufre 61-70 |0 .

8 - - fo usado 71-80
TARJETA 2 DATOS DEL FLUIDO DE PROCESO

1 W GrP LB/HR Gasto 1-10 770244,

2 < L CPFSCH BTU/LB®F Calor especifico en convecci6n a ~TiFSC- 11-20 {0 . 605

3 & | CPFSC2 BTU/LB®F Calor especifico en conveccién a -T2FSC- 21-30 0.72

4 w L CPFSC3 BTU/LB®F Calor especifico en conveccitn a -T3FSC- 31-40 10 . 83

[ % | CTFSCY [BTU/HR Pie®?F/PielConduct ividad térmica en convecciéna -T1FSC-| 41-50 |0 . 06 4 2

6 CTFSCZ { BTU/HR Pie” F/Pie| Conductividad térmica =n convecciéna ~T2FSC-| 51-60 |0 . 06 0 0

7 CTFSC3 IBTU/HR Pic?’F/Pie|Conduct ividad térmica en conveccibna =T3IFSC-! 61-70 10 . 055 8

8 & RESC HR Pie?“F/BTU {Resistencia por ensuciamiento en conveccioén 71-80 |0 . 00 &
NOTAS:

1) Tipo de Combustible:

i Gas A
2 Liquido %

Entero
Real

gz



ITEMICOD [SIMBOLO | UNIDAD DESCRIPCION COLUMNA DATOS
TARJETA 3 DATOS DEL FLUIDO LE PROCESD
1 TEFC °F Temperatura de entrada a conveccién 1-10 632
2 # TSFR °F Temperatura de salida de radiacién 11-10 { 75 7.
3 VISSCY |LB/Pie HR | Viscosidad en conveccidon a ~TIFSC~ 21-30 0 .98
L VISSC2 {LB/Pie HR | Viscosidad en conveccién a ~T2FSC~ 31-40 1 0. 38
5 % LV1SSC3 [LB/Pig HR | Viscosidad en conveccidn a ~T3FSC- Li-50 .19
6 # 1 TIFSC °F Temperatura | para interpolacién en conveccién? 51-60 { 400 .
7 T2FSC oF Temperatura 2 para interpolacién en conveccion?® £1-70 1600
8 T3IFSC 3 Temperatura 3 para interpolacién en conveccitn? 71-80 | Bo o0 .
TARJETA U4 DATOS DEL CALENTADOR
] L | TIPCAL - Tipo de calentador! 1-10
2 ETC % Eficiencia total 11=20 1 8 ©
3 & | NUPASO - Namero de pasos 21-30
) & | ALTURA Pie ﬁgg?ggngglla seccidn de radiacién.  Calentador 31-40 | 3 0
5 ANCHO Pie ﬁgi?gog?a:a seccién de radiacién. Calentador hi-50 |15 .8
6 CHLARA fia Largo de la seccién de radiacion. Calentador 51-60 | 49 .
horizontal
7 CONY Fie Ancho de la seccidn de conveccidn 61-70 | b . 5
8 D 1AM Pie 8;???2;? de la seccidn de radiaci6n. Calentador 71-80 | 0 .
NOTAS:
1} Tipo de calentador: 1 Horizontal 2} TYFSC < T2FSC « T3FSC A Entero
* Real

2 Vertical

3



ITEM coD SIMBOLO UNIDAD DESCRIPCION COLUMNA DATOS
TARJETA § DATOS DEL CALENTADOR

) JCVRA Pie Altura de la se?ctén de radiaclién. 1-10 0.

Calentador vertical

2 - - No usado 11-20

3 - - No usado 21=-30

4 - - No usado - 31-40

5 - - No usado 4y-50

6 - - No usado 51-60

7 - - No usado 61-70

8 - - No usado 71-80
TARJETA 6 DATOS DEL AIRE

1 % PCEA % Exceso de aire 1-10 30.

2 * TAIREX °F Temperatura del aire exterior 11-20 95.

3 - - No usado 21-20

4 - - No usado 31-40

S - - No usado 41-50

6° - - No usado 51-60

7 - - No usado 61-70

8 - - No usado 71-80
NOTAS: A Entero * Real

822



ITEM | COD } SIMBOLO UNIDAD DESCRIPCION COLUMNA DATOS
TARJETA 7 DATOS DE CALOR
! * FDCA - Factor de distribucién de calor adqufrido I~10 0.70
2 FLUXPR | BTU/HR Pie? :;Z?ag?gﬁedxo recomendado en la seccién de 11-20 10550 .
3 % QA BTU/HR Calor total adquirido 21-30 85000000,
4 - - No usado 31-40
5 - - No usado 41-50
6 - - No usado 51-60
7 ~ - No usado 61-70
8 - - No usado 71-80
TARJETA 8 DATOS DE TuBOS SECCION DE RADIACION
| % | ALTESC Pie Altura de los tubos escudo 1-10 31,2
2 A NTE - Nimero de tubos escudo 11-20 8
3 A NTPSR - Némero de tubos frente a pared 21-30 6.4
4 DEXSR Pie Didmetro exterior 31-40 0.56521
5 ESPSR Pie Espaciamiento de tubos 41-50 .
6 % | APPLSR | Pie?/Pie  |Area por pie lineal 51-60 1.734
7 % TULEXR Pie Longitud expuesta 61-70 5 8,67
8 A ILTUP - Arreglo de tubos. Calculo de -ALFA-? 71-80 2
NOTAS :
1) Arreglo respecto a las paredes: | Directo a la primera hilera 4 Entero
2 Tota! a una hilera cuando solo una esta presente * Real

3 Total a dos hileras cuando dos est&n presentes

bee



ITEM] COD S1MBOLO UH1DAD DESCRIPCION COLUMNA DATQS
TARJETA 9 DATOS DE TUBOS SECCION DE CONVECCION
1 * ATTOPP Pie?/Pie | Area total de tubos desnudos por pie lineal 1-10 1.7 3%
2 DEXSC Pulg Didmetro exterior 11-20 6 .625
3 * pITSC Pie Didmetro interior 21-30 0. 5 054
4 ESPSC Pie Espaciamiento de tubos 31-40 !
5 A NTHSC - Nimero de tubos par hilera hi-50
6 TULEXC Pie Longi tud expuesta 51-60 §8.67
7 - - No usado 61-70
8 - - No usado 71-80
TARJETA 10 DATOS DE QUEMADORES
i W DPQUEM Pulg H,0 | Cafda de presién del gas de combustién 1-10 0.38
2 - - No usado f1~-20
3 - - No usado 21-30
4 - - No usado 31-40
5 - - No usado 41-50
6 - - No usado 51-60
7 - - No usado 61-70
8 - - No usado 71-80
NOTAS: A Entero * Real

ot



ITEM|COD | SIMBOLO UNIDAD DESCRIPCION COLUMNA DATOS
TARJETA 11 DATOS DE LA CHIMENEA
1 ALCHIH Pie Altura =10 43 .5
2 * 1 DICHIM Pie Di&metro 11-20 18 .0
3 - - No usado 21-30
4 - - No usado 31-40
5 - - No usado 41-50
6 - - No usado 51-60
7 - - No usado 61-70
8 - - No usado 71-80
TARJETA 12 DATOS DEL GAS DE COMBUSTION
1 % | CORALT - Factor de correccién de la densidad 1-10 |0 . 960
2 * | VISGA! JCENTIPOISE] Viscosidad en comveccibn a ~TI1GSC- 11~20 0.0225
3 % [ VISGA2 [CENTIPOISE | Viscosidad en conveccidbn a ~-T26GS5C~ 2130 {0 . 025
b % | VISGA3 |CENTIPOISE | Viscusidad en convecciébn a -T3GSC~- 31-50 |0 . 02 65
5 # | TI1GSC °F Temperatura 1 para interpolacion en convecci6n® 41-50 {700 .
¢ * L T2GSC °F Temperatura 2 para interpolacién en conveccién? 51-60 19 00 .
7 % 1 T3GSC °F Temperatura 3 para interpolacién en conveccion? 61-70 11100 .
8 - - No usado 71-80
NOTAS:
1) TIGSC < T2GSC < T3GSC & Entero
* Peal

lee



}TEM{COD S IMBOLO UN1DAD DESCRIPCION COLUHNA DATOS
TARJETA 13 DATOS DE SUPERFICIE EXTENDIDA
1 A | BIRALE - Tipo de superficie extendida® 1-10 2
2 ALALB! Pulg Altura de aleta o birlo 11-20 1 .75
3 DALETA Pulg Disdmetro de aletas o birlos 21-30 10.125%
4 % | ESADBI Pulg [spesor de aleta o didmetro de birlo 31-40 0 . 5
, _ Namero de aletas por pulgada o birlos por L
5 4 | XNAPUL plano por pulgada h1-50 !
& | A | NSP - Nimero total de birlos por pie lineal 51-60 2641
7 - - No usado 61-70
8 - - No usado 71-80
TARJETA 14 DATOS DE SUPERFICIE EXTENDIDA
1 PASAL Pulg Espaciamiento de aletas o birlos 1-10 0. 5
2 * CTALD |BTU/HR Pie?“F/PielConductividad témica de aletasa -TIGSC- 11-206 10 .
3 CTAL2 IBTU/HR Pie?°F/PielConductividad térmica de aletas a -T2GSC- 21-30 {0 .
L { % | CTALZ IBTU/HR Pie®°F/Pie|Conductividad térmica de aletas a -T3GSC- 31-40 {0 .
5 % | CTBIR? {BTU/HR Pie*°F/Pie{Conductividad térmica de birlos a -TIGSC- br-5s0 {20 .
6 CTBIR2 [BTU/HR Pie®°F/PieiConductividad térmica de birlos a -T2G6SC~ 51-6C 19.
7 CTBIR3 [BTU/MR Pie?°F/Pie|Conductividad térmica de birlos a -T3GSC- 61-70 19,
8 - - No usado 71-80
NOTAS :
1) Tipo de superficie extendida: ! Aletas A Entero
2 Birlos * Real

A4
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ANEXO TTI
HOJAS DE ESPECIFICACIONES Y PLANO DE ARREGLO GENERAL

DEL PROBLEMA
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