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CAPITULO I

INTRODUCCION

El intenso crecimiento de la tecnolopgia se ha visto acelerado
debido a la aparicién de los microprocesadores, como componentes b&sicos
de las computadoras, provocando la sistematizacidén de los procedimientos
de chAlculo, lo cual facilita y hace més din&mico el c&lculo repetitivo, -~

que es muy comin encontrarlo en el campo cientifico.

En el caso que acontece en el desarrollo del presente trabajo,
es especificamente el uso de las microcomputadoras, las que han invadido
todos los campos de la investigacidn, y por supuesto en la Ingenierfia Qui
mica. El uso de las microcomputadoras por los ingenieros quimicos se¢ es-
td convirtiendo en una necesidad imperiosa, por lo que se plantea la in--
troduccién de la computacidén como uno de los instrumentos bésicos para el

mejor desarrollo de la profesién.

En el presente trabajo se hace una investigacién del disefio y
simulacidén de calentadores a fuego directo, apoylndose en la computacién

como herramienta de c4lculo.

Los calentadores a fuego directo, como se verd en el capftulo
111, tienen una gran aplicacién en la industria. Siendo este tipo de hor
no un caso simple, en el que se considera primordialmente los efectos de

la radiacién.



Para este fin se presenta la teoria de la radiacién en diver-
sos aspectos, como el cuerpo negro, sus propiedades, y las interrelacio--

nes entre dichas propiedades, etc.

En el caso de hornos, existe poca informacién acerca del dise

fio de éstos; ademls, los métodos existentes son empiricos y semiempiricos

Por otro lado, el planteamiento del algoritmo para simulacién
y disefio del calentador se basa en el método de Lobo y Evans, que es el -
més utilizado a la fecha, del cual se han hecho variaciones y ciertas co-

rrecciénes.

Para la sistematizacién de los procedimientos de célculo, se
han desarrollado las férmulas correspondientes y en el caso de relaciones
empiricas a partir de datos experimentales, se han obtenido las correla--

ciones respectivas que representan a dichos datos.

Se realizé el programa en lenguaje BASIC, de manera sencilla,
de tal modo que se puedan hacer las modificaciones pertinentes en un futu
ro. Para esto se plantea que sea de forma conversacional usuario-méquina,
permitiendo asf una mayor versatilidad en el proceso, lo que conlleva a -

la simulacidén y disefic del calentador.



CAPITULO ITI

GENERALIDADES

2.1.- Introduccibn a la transferencia de calor.

Las leyes de transferencia de calor son de importancia contro
lante en el disefio y operacién de varias y diversas formas de pgeneradores
de vapor, hornos, precalentadores, cambiadores, enfriadores, evaporadores

y condensadores, en numerosas industrias.

En algunos casos, el objetivo primario es obtener la méxima -
proporcién en la transferencia de calor por unidad de superficie compati-
ble con factores econémicos. En otros casos, el objetivo es el ahorro de
calor, como en cambiadores, recuperadores y regeneradores. Y aln en o=-—-
tros casos, el propbsito es minimizar el flux de calor con el uso de ais-
lamiento. Generalmente, en un problema dado, los tres objetivos son im-

portantes.

2.1.1.- Mecanismos de transferencia de calor

a) Conduccién.- Es la transferencia de calor en un sélido o~
paco homogéneo de una parte a otra, bajo la influencia de un gradiente -
de temperatura, sin un apreciable desplazamiento de las particulas. La -
conduccidn involucra la transferencia de energia cinética de una molécula
a otra adyacente; es el lnico mecanismo de flujo de calor en un sblido o-
paco. En s6lidos con cierta transparencia, como el vidrio y el cuarzo, -

cierta energia es trensmitida por radiacién, asi como también por conduc-



cién. En el caso de gases y liquidos, la conduccién puede ser complemen-
tada por corwveccién y radiacién. En un fluido que va en una corriente de
vapor, el calor es transmitiido por conduccién en éngulo recto a la direc

cién de flujo.

b) Conveccién.- Involucra la transferencia de calor al mez—-
clar una parte de fluido con otra. El movimiento del fluido puede ser en
teramente el resultado de la diferencia de densidades y ésta, a su vez, -
resulta de la diferencia de temperaturas, como en el caso de conveccién -
natural; el movimiento también puede ser producido por medios mecénicos,
que es el caso de la convecci6én forzada. La energfa también es transferi
da simultineamente por conduccién molecular y, en medios transparentes, -
por radiacién. En la medicién de la conductividad térmica de gases y 1li-
quidos, el flujo descendente de calor se emplea frecuentemente para evi--
tar la transferencia por conveccién; en gases transparentes, se debe res-

tar la radiacién de la fuente de calor al vertedero.

c) Radiacién.,- Un cuerpo caliente emite energfia radiante en
todas direcciones. Cuando esta energia choca con otro cuerpo, una parte
puede ser reflejada, y otra parte puede ser transmitida a través del cuer
po; en ese caso, dicho cuerpo va a ser diatermano. El resto es absorbida
y cuantitativamente transformada en calor (excepto en casos raros donde -
las reacciones fotoquimicas son inducidas y la energfa es consumida por -

otros caminos como en la fisién nuclear).
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Si dos cuerpos, uno més caliente que el otro, son puestos en
un sistema cerrado, habrad un continuo cambio de energia entre ellos. El
cuerpo més caliente radia méds energia de la que absorbe y viceversa. Aln
después del equilibrio de temperatura que se establece el proceso conti--
nlia, cada cuerpo radiando y absorbiendo energia. Ciertos gases, asi como

los sb6lidos, son capaces de absorber y radiar energfa térmica.

En la mayoria de los casos el calor es transferido por mas de
uno de los tres mecanismos, es preferible utilizar el término transmisién
para describir todo el proceso, reservando el uso de los términos radia--
cidn, conveccién, y conduccién para aguella porcién de la transmisidén de
calor realizada por el mecanismo designado. El término radiacién es del

que generalmente mas se ha abusado de los tres.

La teoria de propagacidn de energfa radiante puede ser consi-

derada desde dos puntos de vista:

a) Teoria cléasica de ondas electromagnéticas y b) Teoria cuén
tica. El punto de vista cldsico de la interaccién de la radiacién y la -
sustancia cedida, es en la mayoria de los casos un conjunto de ecuaciones
remarcablemente similares a los resultados cuénticos, Con unas pocas ex-
cepciones, la radiacién térmica puede entonces ser vista como un fendmeno
basado en el concepto clésico de transporte de energia por ondas electro-
magnéticas. Lo cierto es que, ya sean ondas o cuantos, no es realmente -

importante para un ingeniero. A través del presente trabajo, la teoria -



de ondas serd generalmente aplicada por su gran utilidad en célculos inge
nieriles y generalmente produce la misma forma de ecuaciones que la teo-=

ria cuéntica,

2.1.2.- Leyes de la transferencia de calor

a) Conduccidén.- La ley de Fourier (11) para conduccién unidi
reccional de calor dice que la rapidez de flujo de calor dQ/de es igual
al producto de tres factores: El &rea A de la seccibn, tomada en &ngu-
lo recto a la direccién de flujo de calor; el gradiente de temperatura --
-dt/dx, que es el cambio de rapidez de temperatura t con respecto a la
trayectoria x; y la conductividad térmica k, que es una propiedad fisi-

ca del material. La ley de Fourier se expresa matemiticamente como:

4 _ _
% = kAAt ... (2.1)

La forma diferencial de esta ecuacién es unidireccional y pue
de ser aplicada a casos en los cuales el gradiente de temperatura varia -
con respecto al tiempo, as{ como a la posicién. En todos los casos de --
flujo de calor por conduccibn, debe existir un gradiente de temperatura.
S§i la temperatura de un punto dado en un cuerpo varfa con el tiempo, la -

rapidez de flujo de calor variarad también con el tiempo.

b) Conveccién.- En 1701 Newton {25) definié la rapidez de -~
transferencia de calor 9 de una superficie de un s6lido a un fluido --

por la ecuacién:

Qe = hp A ty-t) ... (2.2)
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donde hm es el coeficiente de transferencia de calor de la superficie -
al fluido, excluyendo cualquier radiacién, A es el &rea de la superfi--
cie, tw es la temperatura de la pared, y t es la temperatura que tie-
ne el fluido. Para conduccidén en s6lidos, y para radiacién a través de -
medios transmecanismos son conocidos, y las ecuaciones de transferencia -
de calor son seguras., Pero con la transferencia de calor de un s6lido a
un fluido, la situacién es mucho mas compleja, y la ecuacidn 2.2 no es --
una ley ni seguramente la deifnicién del coeficiente de transferencia de

calor,

c) Radiaci6n térmica.- La ecuacién bésica para radiacién tér
mica de un radiador ideal (el cuerpo negro) fue descubierta empiricamente
por Stefan (32) en 1879 y fue derivada teéricamente por Boltzman (7) en -
1884:

dgp = vdaTd (2.3)

donde dqlﬁjAes la rapidez de transferencia de calor por radiacién de un -
lado del elemento "negro" de &rea dA, T es la temperatura absoluta de
la superficie y ¢ es la constante de Stefan-Boltzmann y su magnitud s6-

lo depende de las unidades empleadas.

Con superficies grises (que tienen emisividades menores que ~
las del cuerpo negro) la radiacién neta entre dos superficies en un siste
ma que contiene un medio transparente a la radiaci6n térmica puede ser es

timada por la ecuacién desarrollada por Hottel (22):
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Qe = OB Fp (T =Ty o (2.4)

donde F es la funci6n'de la geometria y de la emisividad de las dos su-—-

perficies.

2.2. Naturaleza de la radiacidén térmica

Cuando un cuerpo es calentado, la energfa radiante es emitida
a una cierta rapidez y a una calidad determinada, y depende primordialmen
te de la temperatura del cuerpo. Asf, por ejemplo, cuando el filamento -
de una lampara incandescente es calentada eléctricamente, la cantidad de
energia emitida por unidad de tiempo y la proporcién de la radiacién visi
ble emitida (luz) crecen conforme aumenta la temperatura del filamento. -
A temperaturas aproximadamente abajo de 1000°F, la radiacibén no se perci-
be por el ojo humano, pero se puede percibir, Ciertos materiales cuando
son excitados por descargas eléctricas, bombardeados por electrones, ex--
puestos a la radiacién de una longitud de onda apropiada, o al dejarlos -
reaccionar quimicamente, emiten una radiaci6n caracteristica, la cual - -
muestra un espectro discontinuo, con energfa concentrada en ciertas longi

tudes de onda, caracteristicas de la emisién de la sustancia.

Ciertos s6lides y liquidos, cuando son iluminados por luz de
cierta longitud de onda sin cambio apreciable en la temperatura, emiten -
una radiacién caracteristica descrita como fluorescencia, si la emisién -
cesa con la iluminacién, y como fosforecencia si la emisién continda a --

un determinado tiempo después de que la iluminacién cesa. El término ra-

diaci6n térmica es usado ampliamente para describir la cnergfa radiante -

11



emitida como consecuencia de la temperatura de un cuerpo, pero limitada--
meente para describir la cantidad y calidad de radiacién, la cual depende

Gnicamente de la temperatura y no de la naturaleza del cuerpo emisor.

2.2.1.- Distribucién de la energia radiante

Un cuerpo a una temperatura dada emitird radiacidén en el ran-
go completo de las longitudes de onda y no en una longitud de onda simple.
Esto se atribuye a la existencia de una varidad infinita de osciladores -
lineales. La energia emitida a cada longitud de onda puede determinarse
mediante el uso de un prisma dispersor y una termopila. Tales medidas, -
en un cuerpo dado, producirén curvas como las mostradas en la fig. 2.1 pa
ra cada temperatura establecida. Las curvas son graficas de la intensi--
dad de la energia radiante I, BTU/h pie2 micrdén VS las longitudes de on
da en micrones, determinadas a diferentes longitudes de onda y puntos --
conectores. Para cada temperatura en particular, cada curva posee una --
longitud de onda a la cual la cantidad de energia espectral emitida es un
méximo. Para el mismo cuerpo a menor temperatura, la intensidad de méxi
ma radiacién obviamente es menor, pero es también significativo que la --
longitud de onda a la cual el miaximo ocurre es mayor. Puesto que la cur-
va para una sola temperatura describe la cantidad de energia emitida por
una longitud de onda, el drea bajo la curva debe ser igual a la suma de -
toda la energia radiada por el cuerpo a todas sus longitudes de onda. La
méxima intensidad estd por debajo de 3/4 a 400 micrones, indicando que el
calor rojo es una fuente de energia mucho mejor que el calor blanco. Si

no fuera por este hecho, las lamparas incandescentes cercanas al blanco -



requerirfan mds energia para la iluminacién y emitirfa molestas cantida--

des de calor.

Cuando se consideran las propiedades de la radiacién, es nece
sario diferenciar entre dos clases de ellas: la monocromética y la total.
Una propiedad monocromitica, tal como el valor maximo de Ql en la figu-
ra 2.1, se refiere a una longitud de onda simple. Una propiedad total in
dica que es la suma algebraica de los valores monocromdticos de la pro~=
piedad. Radiacién monocromatica significa literalmente "un color" o una
longitud de onda, pero experimentalmente se refiere en realidad, a un gru
po o banda de longitudes de onda, puesto que éstas no pueden resolverse -
individualmente. Los valores monocromdticos no son importantes en la so-
lucién directa de los problemas en ingenierfa, pero son necesarios para -

la derivacién de las correlaciones bésicas de radiacién.
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2.2.2.- Potencia enmisiva

La cantidad total de energia radiante de todas las longitudes
de onda emitida por un cuerpo por unidad de érea y de tiempo, es la poten
cia emisiva total E, Btu/h piez. Si la intensidad de la energfa radian-
te a cualquier longitud de onda en la fipura 2.1 es I , la potencia emi

siva total es el A&rea bajo la curva y puede ser calculada por:

[0 4}
£/ 1, a2 . (2.5)
o

La correlacién entre I,y A fue el objeto de muchas investigaciones, -
tanto experimentales como matem&Aticas durante el siglo diecinueve. Planck
fue el primero que reconocié la naturaleza cuéntica de la energfa radian-
te y desarrolld una ecuacién que se adapta a la curva de energia espec—--

tral de la figura 2.1 a cualquier temperatura. Esté dada por:

-5
c A
I, = (l: - vve(2.6)
e 2 -1
donde I; = intensidad de emisidn monocromdtica, Btu/h pie2 micrén

po
L}

longitud de onda, micrones

C1 y C2 = constantes con valores 1.16x108 y 25,740

-3
"

temperatura del cuerpo, °R

Wien (18) postuls otra ley conocida como la ley del despla——-
zamiento de Wien, que establece que el producto de la longitud de onda --
del méximo valor de la intensidad monocromitica de emisién y la temperatu

ra absoluta, es una constante, o

14



AT = 2,884'micrones °R. .. ve(2.7)
La ecuacién 2.7 puede derivarse de la ec. 2.6 como 8igue:
dny = d (A )= 0 (2.8)
a anet/MT ' '

{ =5C,0 ) (ST 1) yc a8 (e ST 71(’;"% -0

eCz/lT

Ca
(—5+—A-7r—

) +5=0 e (2.9)

Mediante prueba y error, el primer término es igual a -5 cuando AT =

2,884,

Las determinaciones espectralesl de la radiacién recibida por
la superficie de la tierra desde el sol y tomando en cuenta la absorcidn
por la atmésfera, indican que el miximo de I, estd aproximadamente a -
los 0.25 micrones, o sea, en el ultravioleta, Esto explica el alto conte
nido ultravioleta de los rayos del sol y el predominio del color azul en
el espectro visible. La localizacién de este méximo permite una estima--

cién de la temperatura del sol a partir de la ec. 2.7, a 11,000°F.

2.3.- Propiedades de la radiacién

Antes de discutir el concepto idealizado de cuerpo negro se -
consideran algunos aspectos de la interaccién de energfa radiante inciden
te con la materia. La idea con que se estd en contacto es que la interac
cién en la superficie no es sblo el resultado de propiedades de ésta, si-

no que depende también de lo que hay debajo.



Cuando la radiacién se hace incidir scbre un cuerpo homogéneo
en el caso simple de la luz, puede ser parcial o totalmente absorbida o -
reflejada. Si el medio que la recibe es transparente a la radiacién, - -
transmitird algo de la energia a través del cuerpo mismo. Los efectos ~
son aplicables a la energia radiante; y un balance de energia respecto a
un receptor en el cual la energia incidente total es la unidad, estd dada

por:

a+r+7=1 «..(2.10)

donde a = absorbatividad
r = reflexividad

Y
transmitividad

~
il

2,3.1,~ Emisividad
La emivisidad es una medida de qué tan bien un cuerpo puede -

radiar energia, comparado con un cuerpo negro.

La habilidad emisora puede depender de factores tales como -—
temperatura del cuerpo, longitud de onda particular {cuando se considera-

energfa emitida) y el Angulo al cual la energfa es emitida.

Generalmente, la emisividad se mida experimentalmente en una
direccién normal a la superficie y como una funcién de la longitud de on-
da. Ll cllculo de la pérdida de energfa de un cuerpo requiere de la emi-

si6n en todas direcciones , y para esto la emisividad es promediada para

16



todas las longitudes de onda y direcciones. Estos datos se encuentran en

la bibliografia.

2.3.2.~ Absorbatividad
La absorbatividad es definida como la fraccién de la energia

incidente en un cuerpo absorbida por el mismo. La radiacién incidente -
es el resultado de las condiciones radiativas en la fuente de energfa in-
cidente. La distribucién espectral de la radiacién incidente es indepen-
diente de la temperatura o de la naturaleza fisica de la superficie absor
bente (a menos que la radiaci6n emitida de la superficie sea parcialmente
reflejada otra vez a la superficie). Comparada con la emisividad, la ab-
sorbatividad es méds compleja a causa de las caracter{sticas espectrales y

direccionesl de la radiacidn incidente.

Con frecuencia es méas facil la medicién experimental de la --
emisividad que de la absorbatividad; por lo cual es preferible tener rela

ciones entre estas dos propiedades.

2.3.3.- Reflexividad

Las propiedades reflejantes de una superficie son mas compli-
cadas de especificar que la emisividad o la absorbatividad. Esto es a --
causa de que la energia reflejada no sélo depende del &ngulo con el cual
la energia incidente choca contra la superficie, sino ademds de la direc-

cién que ha sido considerada para la energia reflejada.
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Se podria definir reflexividad como la fraccién de la radia--

cién incidente que es reflejada por la superficie del cuerpo.

2.3.4.- Transmitividad

La transmitividad es la fraccién de la radiacién incidente --
transmitida a través de un cuerpo. Los cuerpos que no transmiten radia--
ci6n se llaman cuerpos opacos, es decir, que la recibir o incidir sobre -

ellos radiacién, no dejan transmitir ninguna fraccién a través de ellos.
Como la mayorfa de los materiales que se usan en ingenieria -
son opacos, no nos interesa la transmitividad, ya que en estos casos es -

despreciable.

2.4.~ Cuerpo Negro., Definicién

Un cuerpo negro es aquel que debe tener cero reflexién y una
absorcidén interna completa, y que no haya, obviamente, transmisién. Esto
serd verdad para todo tipo de longitud de onda y &ngulos de incidencia. -
Entonces, el cuerpo negro es un perfecto absorbedor de radiacién inciden-
te. Cualquier otro aspecto cualitativo de cuerpo negro seri derivado de

esta definicibn.

2.4.1.~ Interrelaciones entre emisividad y absorbatividad. Ley de

Kirchhoff,
Se considera un cuerpo de tamafio y forma determinados, coloca

do dentro de una esfera hueca a temperatura constante; suponga que el ai-
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re ha sido evacuado. Después de que se alcanza el equilibrio térmico, la
temperatura de la esfera serd la misma, infiriéndose que el cuerpo estd -
absorbiendo calor a idénticas velocidades. Se supone que la intensidad -~
de la radiacién incidente en el cuerpo sea I Btu/h pie2, la fraccidén ab—-

sorbida an y la potencia emisiva total E Btu/h pie2. Luego la ener-

1
gia emitida por el cuerpo de superficie total A1 es igual a la recibida,

o sea,

El A, =Ia, A e (2,12)
E. . =T1a ... (2.12)
Si el cuerpo se reemplaza por otro de idéntica forma y si nuevamente se -
alcanza el equilibrio,

E,=1a vee(2,13)

Si un tercer cuerpo, un cuerpo negro, se introduce, entonces

E = I a c-.(2.14)

Pero por definicién, la absorbatividad de un cuerpo negro es 1.0

E E
A _ 2 E ...{2.15)
a a,

o en el equilibrio térmico, la razdén de la potencia emisiva total a la ~-
absorbatividad para todos los cuerpos es la misma. Esto se conoce como -
la ley de Kirchhoff (18). Puesto que la mAxima absorbatividad del cuerpo
negro se toma como 1.0 de la ec. 2.10, su reflexividad debe ser cero. -

No se pueden obtener valores absolutos de la potencia emisiva total, pero

19
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Ey = ay) Ey, e (2,16)
Es = ap Ey oo (2,17}
I ~

Eb al 1 ...(2.18)
Ep _ n

_EB = ag =€o e {2.19)

El uso de la razén de la potencia emisiva real a la potencia
emisiva del cuerpo negro, bajo idénticas condiciones, se llama emisividad.
Puesto que es la referencia, la emisividad del cuerpo negro es la unidad.
Las emisividades de los materiales comunes que cubren un gran rango, se -
pueden encontrar en la bibliografia. Las emisividades son influidas por
el acabado o pulido de las superficies y aumentan con la temperatura. --
Las superficies muy pulidas y blancas tienen, generalmente, valores meno-
res que las superficies negras y rugosas. De la ec. 2.16 puede verse que
cualquier cuerpo que tenga una alta emisividad como radiador tendra alta

absorbatividad cuando actle como receptor.
Hay que recordar que para los cuerpos opacos no se considera
la transmitividad por lo que la ec. 2.10 se reduce a:

a+r=1 ... (2:20)

2.5.~ Ley de Stefan-Boltzmann

Si un cuerpo negro perfecto radfa energia, la radiacién total
puede ser determinada por la ley de Planck (28)}. Principiando con la ~ -

ecuacién del cuerpo negro monocromitico (véase ecuacién 2.6).
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1 __Cul's
= TG /AT

-1

ésta puede ser aplicada para sumar toda la energia, al integrar el frea -

bajo la curva de la figura 2.1 a temperatura fija.

= hd o e 2I
E /0 eCZ;AT—l d/"
Sea x = C)/ AT, 1=C,/Tx , dA-= (—Cz/sz)dx, de la cual
R
E = &1 / (o) Tax  ...(2.22)
b )
CZ 1]

Desarrollando el término entre paréntesis, da como resultado

'4 m - - -
E =...El..£_/ xa(ex+e2x+e3x+eax+...)dx
o

b )
C2 .0 (2.23)

Integrando cada término y sumando solamente los primeros cuatro como sig-

nificativos,
C T4
E, = «=l— X 6.44 .o (2.24)
b 4
G
evaluando constantes
E = 0.173x 10 21 ... (2.25)

b

Esta ecuacién es el &rea bajo la curva en la figura 2.1 de x=0a o -
y establece que la radiacién total de un cuerpo negro perfecto es propor-
cional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuerpo. Estq
se conoce como la ley de Stefan-Boltzmann (27) designada comlinmente como
Esta ecuacidn también fue deducida por Boltzmann de la segunda ley
de la termodinamica. La ec. 2.25 sirve como la principal correlacién en

los célculos de fenémenos de radiacién, y es a la radiacién lo que - - -



Q = hA At es a la conveccidén. Sin embargo, la ec. 2.25 se derivé para -~
un cuerpo negro perfecto. De la ec. 2.18 si un cuerpo no es negro, la ra

z6én de la emisividad E/Eb y E puede escribirse como E = E La -~

be
ec. 2,25 se transforma en:

E=couT ...{2.26)

s vea(2.27)

>0

2.5.1.~ Intercambio de energia entre cualquier fuente y cualquier

receptor

El andlisis del intercambio energético entre fuente y recep--
tor, se hace de lo particular a lo general, el cual empieza con planos in
finitos paralelos en donde cualquier punto de uno se conecta con el otro
plano. Un caso mas real serfa para dos esferas o cilindros concéntricos:
pero, aunque no hay fugas de radiacion, estos casos son raros en la préc-
tica ingenieril, principalmente en el disefio de hornos. La superficie re
ceptora, tal como los bancos (rack} de tubos, es cilindrica y puede obscu
recer parcialmente algo de la superficie desde el punto de vista de la --
fuente. En un sistema compuesto de paredes y tuberfias colocadas en dife-
rentes arreglos, la gecometria por la cual la radiacién incide en las su~-
perficies y la manera en la cual estas superficies reflejan su energia, -~
es dificil de evaluar. Se considera un arreglo de dos placas radiantes a

temperatura Tl y T, como se muestra en la figura 2.2. Las dos placas

2

no estdn una frente a la otra y por lo mismo tienen (nicamente una vista

oblicua una de la otra. La placa inferior presentada isométricamente en

22



en el plano horizontal, radfa en todas dirécciones hacia arriba y al exte
rior. Algo de la radiacién de la superficie de la placa caliente dAl -
cae en la segunda placa, pero no en una forma perpendicular a ella. La -
segunda placada dA2, reflejard algo de la energfa incidente, pero Unica-
mente parte de ella retornard a la primera placa. Para conocer el inter-
cambio de energia entre las dos se considera lo siguiente: Las lineas —-
<o y c'o'  son perpendiculares a las dos placas, respectivamente, por —-
sus superficies mutuamente expuestas. La longitud de la linea mis corta

que junta a las dos placas por sus centros es r. Cuando se ve de o' se
obtiene una imagen reducida de dAl' En lugar de isométricamente, la pla
ca dAl puede ser vista por sus extremos como en la figura 2.3, donde --
dA2 se supone perpendicular al plano del papel por simplicidad, la linea
ab representa un lado de dAl' y la linea a'b representa el ancho de -
ab obtenida en la vista desde o', Puesto que eo y oo' son mutua--
mente perpendiculares a sus lados, el angulo aba' debe ser igual a aqyy
el lado a'b correspondiente a dAi es dA!' = dA1 COS(Il . Para la se-

1

gunda placa, dAé = dAzcosrr2 . El centro de la superficie dAé puede

considerarse que esti situada en el hemisferio que recibe la radiacién de

dA., y la cantidad que cae en una superficie en el hemisferio, consecuen-

1
temente disminuye con el cuadrado del radio. Si ambos son cuerpos negros,
la radiacidén de la plalca 1 a la placa 2 es proporcional a la superfi--
cie normal expuesta de cada una e inversamente al curadado de la distan--

cia entre ellas.

Q12 = —I—é dA} dAy ... (2.28)
r



fig. 2.3



fig. 2.4

donde Il es la constante de proporcionalidad dimensionalmente igual a -

la intensidad de radiaci6n, Sustituyendc las superficies originales,

I
W, ,= -;;_ cos @) cosap dA, dA, ...(2.29)
Existe una importante correlacidén entre la intensidad Il y la potencia
emisiva E. En la fig. 2.4 sea dw1 el angulo sélido que es por defini-
cién el Area interceptada en una esfera dividida por ra. dA, es una -

1

pequeiia placa en el centro del plano isométrico de la base. Entonces,

du. = dAd . _rsena di r da ... (2.29a)
1 2 2
r r

ml = senada df ... (2.30)

De las ecuaciones 2.29, 2.2%a, 2.30,

) .
4 E =1 na cosa da 2 dg {2.31)
CLU R ) A ‘ ! e

[} o
= 117}'
A
1 _ Ly _ ol e {2.32)
n T

1
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Sustituyendo la ec., 2.32 en la ec. 2.29, el intercambio netro entre Tl y

T2 es

Cos1 cosao dAqy d
dg = 22821 00952 M B2 4 ( 1] 1)) ... (2.3)

Tr

A" FA se conoce como el -

factor geométrico de configuracién. Para algunos sistemas es muy dificil

Si cosalcosn2 dAz/ nr2 se escribe como F

de derivar, pero para otros arreglos basicos es muy simple.

Hottel (13) ha integrado ciertos casos para calcular FA pa-
ra ciertos arreglos geométricos puede entonces escribirse en la forma in-

tegrada

Q=F A o (T -T") . (2.34)

Si las dos superficies son grises y, por lo tanto, no negras,
de la ecuacidn que se derivd para la geometria de dos planos paralelos ~~

queda

Q= AL { '1‘4— T4) «..{2.35)

(e + (1) -1 22

Escribiendo F (factor de emisividad de cuerpos grises) para la correc-
cibén de emisividad, la ec. 2.35 se transforma en

W 4 A4
Q~FAF( Al r;(Tl-I‘2) ... (2.36)



CAPITULO IIIX

APLTCACIONES

3,1.- Introduccidn

En la mayoria de los procesos en los que se involucra la - -
transferencia de calor, la radiacién tiene un papel relevante, ya que en
los rangos de temperatura en los que la industria se trabaja, la mayor —-

parte de calor se transfiere por radiacién.

En la industria quimica se tiene un sinnimero de equipos que
requieren de una unidad de calentamiento para que se puedan llevar a cabo

los diversos procesos para los cuales han sido disefiados.

Otro de los usos de la radiacién que a Gltimas fechas se ha -
intentado explotar, es la transformacién de energia radiante en otras for
mas de energia (como calorifica, eléctrica y mecénica) mediante fotocel--—

das que son muy usadas en el campo de la electrénica.
Entre los equipos mds utilizados y que se basan en el mecanis
mo de radiacién para el transporte de energia térmica, se encuentran los

calentadores, de los cuales se habla en la siguiente seccidn.

3.2.~ Clasificacién de los calentadores

Los calentadores en general se pueden clasificar en tres gran
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des grupos en base al mecanismo de transferencia de calor imperante:

a) Calentadores a fuego directo.~ El suministro de energia -
se da por medio del quemado de un combustible; la energia es absorbida --
por el sistema receptor y a continuacién se transfiere hacia el medio de-
seado. El calor de combusti6én se transmite al cuerpo receptor mediante -

los mecanismos de radiacién y conveccién.

b) Calentadores eléctricos.- En lugar de combustible, utili-
zan resistencias eléctricas y los mecanismos imperantes son la radiacién

y la convecciébn,

c) Calentadores de tubos.- La transferencia de calor se lleva
a cabo entre tubos (generalmente el fluido caliente se pone dentro de los
tubos y el frio bafia a los tubos). Las paredes de los tubos que separan
a los dos fluidos, absorben calor del fluido caliente y a continuacién --
por el mecanismos de conveccibén de las paredes, transmiten el calor al --

fluido frio.

3.3.- Calentadores a fuego directo

Los calentadores a fuego directo son en esencia grandes inter
cambiadores ‘de calor. El calor necesario se suministra quemando combusti
ble (generalmente aceite o gas) en una clmara de combustidén, El calor se
transfiere del gas de combustién caliente a un fluido que circula dentro

de los tubos.



Como en el caso de cualquier intercambiador de calor, su eva-
luacién involucra un balance de energia entre las corrientes transmisora
y receptora de calor, y una relacién de rapidez de transferencia de ca--—
lor; pero a diferencia del intercambiador de calor de proceso comin y co-
rriente, la mayor parte de calor es transferido por radiacién en lugar de

por conveccidn,

La figura 3.1 presenta el diagrama de un calentador a fuego -
directo tipico. Consiste de una cémara de combustién o seccibén radiante,
una seccién de conveccidn, un colector del gas de combustién frio y final

mente una chimenea para eliminar el gas y proporcionar tiro,

La seccién de radiacién proporciona el espacio necesario para
que el combustible se mezcle completamente con aire y sea quemado. Con--
tiene ademds tubos para absorber el calor, los cuales reciben gran parte
del calor del gas de combustién, antes de que éste pase a la seccién de -
convecciédn. Por lo general los tubos se colocan alrededor de la cémara
de combustidén y cercanos a las paredes refractarias, como se muestra en -
el diagrama. Sin embargo, en algunas aplicaciones, los tubos pueden es--
tar colocados en el centro del horno, con los quemadores dispuestes de ma
nera que calienten a ambos lados de los tubos. A los niveles de tempera-
tura presentes en la cémara de combustién, la mayor parte de calor se - ~
transfiere por radiacién, por lo tanto, el arreglo de los tubos debe ser

tal que propicie una absorcién radiante uniforme y eficiente.
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Muchos de los calentadores se disefiaban de tal manera que la
seccién de corveccidn estuviera completamente protegida de la cémara de -
combustidén por una pared refractaria. Esto se hacfa para proteger las --
primeras hileras de tubos de conveccidn del excesivo calro radiante. Se
ha encontrado, sin embargo, que con un disefio apropiado de la seccién de
conveccién la pared de separacién no es necesaria. Los tubos de la sec--
cibén de conveccién que pueden "ver'' a la seccidn de radiacién se les lla-
ma tubos escudo y aunque mecanicamente son parte de la seccidén de convec-
cién, para el disefio térmico los tubos escudo deben considerarse como par

te de la seccién de radiacién.

La chimenea debe colectar y eliminar el gas de combustién sin
ocasionar pérdidas por friccién excesivas, y proporcionar el tiro sufi-—-
ciente para arrastrar los gases a través de la cémara de combustifn y sec

cién de conveccidn.
Puesto que el arreglo fisico y los mecanismos de transferen—-
cia de calor predominantes son diferentes en las secciones de radiacién y

conveccién se utilizan métodos diferentes para evaluar las dos secciones.

3.4.- Clasificacién de los calentadores a fuego directo

La clasificaci6n de los calentadores a fuego directo se hace
de acuerdo a su tamafio, al servicio a que se aplican, a la colocacién del
serpentin de calentamiento en la seccién de radiacién y de acuerdo al su-

ministro de aire y remocién de los gases de combustién.

31



3.4.1.- De acuerdo al tamafio

El tamafio de un calentador a fuego directo se define en térmi
nos de su capacidad de absorcién de calor de disefio, o carga térmica. --

Los rangos van desde medio millén de Btu/hr. hasta mil millones de Btu/hr,

3.4.2,- De acuerdo al servicio

Los requerimientos de la industria de proceso para calentado-
res a fuego directo se dividen en seis categorias generales de servicio:
~=- Rehervidores de columna.

-~ Precalentadores e alimentacién de columnas fraccionadoras.
—- Precalentadores de alimentaci6én a reactores.

-- Calentadores de fluidos de transferencia de calor.

-~ Calentadores de fluidos viscosos.

-~ Reactores a fuego directo.

3.4.3.- De acuerdo a la colocacifén del serpentin de calentamiento en la

seccibn de radiacién

La clasificaci6én mis importante de los calentadores a fuego -
directo se refiere a la colocacibén del serpentin de calentamiento, es de-
cir, si los tubos estén colocados horizontal o verticalmente.

-~ Cilindrico vertical todo radiante.
—-- Cilindrico vertical de serpentin helicoidal.

—— Cilindrico vertical con conveccién cruzada.

]

Cilindrico vertical con conveccién integrada.

~-- De arco.
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Tubos verticales doble calentamiento.

Tubos horizontales tipo cabafia.

Tubos horizontales tipo caja con doble celda.

Tubos horizontales tipo cabafla con pared divisora.

Tubos horizontales tipo caja con calentamiento al extremo.

Tubos horizontales tipo caja con calentamiento al extremo y seccién de
conveccién lateral.

Tubos horizontales doble calentamiento.

3.4.4.~ De acuerdo al suministro de aire y eliminacién de los gases de

combustidn

La capacidad para inducir el flujo de aire de combustién ha--

cia un calentador a fuego directo se produce cuando el gas de combustidn

caliente, de relativamente baja densidad, se le confia dentro de una es-—-

tructura y se le aisla de aire de mayor densidad y temperatura ambiente.

El

el

re

empuje del gas de combustién caliente contenido en el calentador crea
"tiro" (presién menor a la atmosférica), lo que induce el flujo de ai-

hacia la cmara de combustidén. Puesto que este tiro resulta de un e--

fecto natural de chimenea, se le llama tiro natural. La mayorfa de las -

instalaciones de calentadoreos a fuego directo son de este tipo, en el --

cual el efecto de chimenea produce el alre para la combustién y elimina -

el

gas de combustién.



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

tiro inducido, tiro forzado, o bien, una combinacién de ambos.

Debido a que en un calentador a fuego directo, los mecanismos
de transferencia de calor que se presentan son: radiacién y conveccién. -
Y ya que dentro de los objetivos del preéente trabajo estd la ejemplifica
cién de la transferencia de calor por radiacién, se ha seleccionado un ti

po de horno en el que principalmente se suministre calor por radiacién.

3.5,- Calentador cilindrico vertical todo radiante

El serpentin de tubos estd colocado verticalmente a lo largo
de las paredes de la cémara de combustién. Los calentadores a fuego di-~
recto de este tipo tienen un bajo costo, baja eficiencia de operacifn y -
requieren un minimo de Area. Las cargas térmicas tipicas varfan de 0.5 a
20 millones de Btu/hr. En los rangos de O a 5 millones de Btu/hr el meca
nismo de transferencia de calor por conveccién es despreciable, empezando

a ser considerable a partir de los 5 millones de Btu/hr (ver fig. 3.2).
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CAPITULO IV

MODELO GENERALIZADO PARA LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION

Ya que el arte de la construccién de los calentadores a fuego
directo se desarrolld antes que la teoria, el cdlculo de la transferencia
de calor radiante en estos equipos evolucioné a partir de métodos empiri-
cos. La contribucién de varios investigadores a la literatura en proble-
mas de transferencia de calor radiante, tanto de tipo especifico, como =--
general, han hecho posible que el disefio de estos equipos se haga a par--
tir de bases mis fundamentadas. Se cuenta ahora con métodos semitebricos
para el calculo de las secciones radiantes de transferencia de calor. A
menudo estos métodos pueden adaptarse a la solucién répida de problemas -
que encuentran en otra clase de hornos, asi como otros equipos en los que

la transferencia de calor radiante es de importancia.

En la literatura se reportan diferentes métodos de cllculo pa
ra evaluar térmicamente los calentadores a fuego directo. Algunos de --
ellos son métodos simplificados que permiten realizar una evaluacién glo-
bal del comportamiento del equipo, de una manera relativamente snecilla y
r4pida. Otros son métodos rigurosos con los que se obtiene una mayor --
aproximacién en los cllculos, requiriéndose mayor informacién y tiempo pa

ra su ejecucién,

La validez o significado de un método radica precisamente en

considerar el mayor nimero de variables que afectan la transmisién de ca-
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lor, tomando en cuenta la versatilidad de aplicacién para los diferentes

disefios de calentadores a fuego directo.
A continuacién se presenta una clasificacidén general de los -
métodos empiricos y semitedricos para el cAlculc y evaluaci6én de las sec-

ciones radiantes de los calentadores a fuego directo.

4.1.- Métodos Empiricos

Los métodos empfiricos han sido divididos en dos grandes gru--
pos de acuerdo a si sus ecuaciones son similares a las ecuaciones de - -

Hudson o Debaufre,

4,1.1.~ Ecuacién de Hudson (17).
Hudson correlacioné los datos de varios tipos de hornos vapo-

rizadores con una ecuacién sencilla:

e _ 1 e (4.01)

en donde:
Q = Carga total en la seccién radiante, BTU/hr

QF= Calor liberado por el combustible, BTU/hr

G = Relacibn aire-combustible, lbsaire/lbs.comb.

"

C

Libras de combustible por hora por pie cuadrado de superficie proyec-

tada en la seccién radiante.
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4.1.2.~ Ecuacién de Orrok {(26)

Utilizando una mayor cantidad de datos, Orrok, propuso una mo

dificacién a la férmula de Hudson, la cual ajustaba mucho mejor a los da-

tos:

Q 1

= = - e (4.2)

QF 14 QZO

27

en donde:
Q = Calor total de la seccién radiante, BTU/hr
QF = Calor liberado por el combustible, BTU/hr
G = Relacidén aire-combustible, lbs.aire/lbs.comb.
Co = Libras de combustible por hora pie cuadrado de superficie proyecta-

da en la seccién radiante.

4.1.3.- Ecuacién de Wilson, Lobo y Hottel (34)

Wilson, Lobo y Hottel modificaron la ecuacidén de Orrok y co-
rrelacionaron el funcionamiento de diez o doce hornos. La ecuacién que -

recomiendan es:

Q 1
D e— e (4.3)
O 1+ SVQR/ ahep
4200
en donde:
Q = Calor total en la seccién radlante, BIU/hr
QF = Calor liberado por el combustible, BTU/hr

a Acp= Superficie del plano frio equivalente, pies cuadrados

G = Relacidn aire-combustible, lbs.de aire/lbs. comb.
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4.1.4.- Ecuaci6n de Hottel (12)

Hobtel propuso: el siguiente tipo de ecuacién:

Q 1

Op 7880 \/H/ aAcp ¢
.8
(/)%

[

o (4.4)
1+

en donde:

Acp = Superficie del plano frio equivalente, pies cuadrados

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

N = Capacidad calorifica media por hora del gas de combustién entre -
la temperatura del gas que sale de la clmara y la temperatura ba-
se de 60°F, BTU/hr/°F

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

e\ 1\
q :0.173'(1—0—0) - (TE)SG) I(aAcp 9 )...(4.5)

en donde:

q = Calor transferido por radiacién, BTU/hr

TG = Temperatura del gas o superficie caliente, °F + 460

TS = Temperatura de los tubos o superficie fria, °F + 460

El factor de intercambio total considera las variaciones en -
la emisividad efectiva de la flama, arreglo del refractario y condiciones

diferentes a las del cuerpo negro en la céamara.



4.1,5.~ Ecuacién de DeBaufre (10)

DeBaufre propuso una ecuacién que es semejante a la ecuacién

basica de Stefan-Boltzmann:

JILA TS 4

q=fcE [(mo) - (m” +.(4.6)

en donde:

q = Calor transferido por radiacidn, BTU/hr

Ac = Superficie total de tubos expuesta a radiacién, pies cuadrados

TG = Temperatura de los productos de combustién que dejan la cémara
del horno, °F + 460

TS = Temperatura de los tubos o superficie frfia, °F + 460

E = Factor de efectividad de la superficie fria

DeBaufre intent6 correlacionar a E como funcién de la velo-
cidad de liberacién de calor por unidad de volumen del horno, peroesta co
rrelacidn no es buena. Para las condiciones del cuerpo negro E tiene -

un valor maximo de 0.173 x 10"B BTU/hr Pie2 °R4.

4,1.6.- Ecuacién de Mekler (23)

Mekler propone la siguiente ecuaciédn:

’ TG4 T
g =0.174 C Se I(Io—o) - <r%):] 0o (8.7)

en donde:

q = Calor transferido por radiacién, BTU/hr
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Se = Superficie equivalente "efectiva" de calentamiento, pies cuad.

C = Coeficiente empirico dependiente de TG

TG = Temperatura de salida del gas o temperatura de flama tedrica,
°F + 460

TS = Temperatura de la superficie fria, °F + 460

4.1,7.~ Limitaciones de los métodos empiricos

La limitacidén mas importante de las ecuaciones empiricas pre-
sentadas consiste en que a medida que las condiciones en el calentador se
desvian de aquellas utilizadas para determinar las constantes de las ecua
ciones, su validez es cada vez menor, ademéds, de acuerdo con el ejemplo
anterior se observa que estos métodos proporcionan exclusivamente un re--
gultado para el calentador, siendo incluso necesario recurrir a otros mé-

todos para calcular algunus de los datos utilizados.

Es evidente que estos métodos son de mayor utilidad cuando se
utilizan como complemento de algin otro, o bien, para cdlculos especifi--
cos como predecir alglin cambio en las condiciones de operacibén de los hor
nos, comparacién de rendimiento de los hornos bajo diversas condiciones

de operacién, etc.

Observando las limitaciones de los métodos puramente empiri--
cos gse decidié desarrollar ecuaciones tedricas de calor radiante, simpli-
ficadas haciendo suposiciones cuando fuese necesario y probarlas con da--

tos obtenidos del funcionamiento de los calentadores, sugiriendo asi los-
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métodos semitedricos.

4.2.- Métodos Semitebricos

Se puede decir que este paso del avance en el disefio y evalua
ci6n de los calentadores a fuego directo se encuentra actualmente en desa

rrollo.

Por lo general los métodos probados hasta ahora se limitan a
la solucién del problema de la transferencia de calor y hacen suposicio--
nes en lo que respecta a los patrones de flujo y mezclado en el interior
del calentador as{ como el avance de la combustién de los gases del mis-

mo.

4.2.1.~ Modelo del calentador largo

Este sistema se caracteriza por las tres suposiciones siguien
tes:

a) La combustién ocurre tan répidamente comparada con el tiem
po total de residencia del pas en el calentador que laAtemperatura del -~

gas en el quemador es la temperatura de flama adiabética.

b) La longitud del calentador en la direccién del flujo del -
gas es tan grande comparada con sus otras dos dimensiones que el flux ra-
diante neto en la direccibén del flujo del gas puede ignorarse en relacién

al flux normal a él.
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c) El gas en cualquier corte {en seccién) tiene una sola tem-

peratura.

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 4.8 en la cual -
el cambio de entalpia en el gas -dH y los flujos de calor qg=l y qgo del
gas a la superficie frfa y a través del refractario, son funciones de la

temperatura absoluta Tg del gas a la distancia x corriente abajo de -

los quemadores.

H

x=/ _________"+d” - .. (4.8)
HFqul qgo r

Pl y PF son las longitudes de la superficie fria y refrac-

tario periférico y H es la velocidad con que aumenta la entalpfa en el

F

horno.

Si se supone ademas que el gas de combustién es un gas gris -
(un gas cuya absorbencia (22) es independiente de la longitud de onda, de
la radiaci6n y de la temperatura), la velocidad neta de transferencia a -
la superficie fria estd dada por la ecuacién:

Qg=l= qug=1x=(cs1)R(Eg-E1) ...(4.9)
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En la cual Eg y El son los poderes de emisién del cuerpo

negro del gas y de la superficie fria en una posicién axial dada.

El area total del intercambio en presencia del refractario --
(6§1)R se obtiene de resolver la ecuacidén que proporciona el flujo ra---
diante total que emita una superficie, o radiosidad (19), considerando a
todos los poderes de emisidn iguales a cero excepto Eg y la reflectivi-

dad del refractario Pr = 1.

La explicacién detallada del c&lculo de esta &rea deberd con-~

sultarse en la referencia original,

4.2,2,~ Modelos del calentador agitado

Los primeros métodos suponen que el calentador contiene un --
gas completamente mezclado a la temperatura '1‘g y que la superficie fria
también es isotérmica a la temperatura Tl' En ausencia de transferencia
de calor convectivo a la superficie fria y considerando completamente a--
diabatico el refractario, se utiliza la ecuaicén 4.9 para calcular la ve-

locidad de transferencia de calor a la superficie fria.

Lobo y Evans (21) conasideraron al calentador como bien agita-
do pero no completamente meclado al suponer que los productos de combus--
ti6n salen de la seccién de radiacién de los calentadores a Tg - , en

donde Tg es la temperatura efectiva del gas en la seccién de radiacién.
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Si HF es la velocidad con que aumenta la entalpfa en el ca--

lentador y esto produce una temperatura de flama adiabdtica TAF’ un ba-~

lance de calor arriba de una temperatura de referencia To proporciona -

la ineficiencia del calentador como:

H.~-Q T -A-T
= Q ...(4.10)
F AF

TAF se obtiene de dividir HF por la capacidad térmica pro-

medio de los productos de combustidén entre Tg - Ay To. La elimina--

cién de Tg utilizando 4.9 y 4.10 y reemplazando los poderes de emisién

de cuerpo negro por (ITg4 y aT14 resulta en:
4
Q1 4 .4 A et (Tpp = 7o)
Y 3 s vl H T
o(GS_) AF F "AF
1'R
oo {a,11)

Hottel (12) ha sugerido valores tipicos de A para calentado-

res de petréleo de 110°C a 167°C {200°F a 300°F),

La ecuacién 4.11 puede simplificarse definiendo los siguien--

tes grupos adimensionales:

Q! = Eficiencia reducida del calentador
= Qpy (Tap = 1o )/ Hp Typ
D! = Densidad reducida de calentamiento
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a(GS,) 73 (T,, -7 )
1'R "AF AF o
o= N T
| I
A' = A/ TAF
obteniendo:

Q' D' + T4 = (1l+ A - Q')4 vee(4.12)
Hottel y Sarofim (14) graficaron Q' contra D' con T ~—

como parémetro, obteniendo las siguientes generalizaciones para cualquier

calentador bien agitado y completamente mezclado ( A' = 0):

(1) La eficiencia del calentador aumenta a medida que disminu

ye la velocidad de calentamiento, aproximandose aun valor mAximo de (1-7)

(2) Las variaciones de T tienen un efecto despreciable sobre
la eficiencia del calentador cuando la temperatura absoluta de la superfi

cie fria es menor al 30% de la temperatura de flama adiabAtica,

(3) En un calentador que contiene una proporcién relativamen-

te alta de superficie fria, (5§1)R tiende a depender directamente de la
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emisividad del gas. Entonces, a velocidades altas de calentamiento, cuan
do Q' se hace inversamente proporcional a D', la eficiencia del calen-
tador dependera dircctamente de la emisividad del gas, pero a velocidades

de calentamiento bajas este efecto ser& mucho menor.

4,2.3.~ Métodos de zonas

El modelo del calentador agitado supone tres zonas, la super-
ficie fria y el refractario como zonas de superficie y los productos de -
combustién como zona de gas. A cada zona se le da una temperatura prome--—
dio efectiva tal que la transferencia del calor radiante neta del gas a -
la superficie fria puede ser calculada., Para obtener una mayor exactitud,
en calentadores en los que hay cambios significativos en la temperatura y
composicién del gas y en la temperatura o emisividad de la superficie -~ -
fria, es necesario subdividir estas zonas en zonas mfs pequeias, cada una

de las cuales puede considerarse isotérmica.

Si hay m zonas de gas y R zonas de superficie, habré m+R
ecuaciones de radiosidad (19), ademés es necesarioc obtener las dreas de -
intercambio directo: superficie-superficie Eg, gas superficie E; y gas-
gas Eé (si se desea conocer el calculo de dichas &reas, as{ como la ob-
tencién de las ecuaciones de radiosidad, deber& consultarse en la referen

cia original}),

Las Areas de intercambio total §§, [ y GG , se encuentran a

partir de las &reas de intercambio directo y utilizando las ecuaciones de
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radiosidad.

Un balance de calor en cada zona de superficie proporcionara

la velocidad neta de transferencia de calor a su superficie.

r
. =2.8.8.E  + G.S.E .- A ¢, . : - . (4,
Qn,:L ;2:41 Ji's,j jgl Jig,i i 1Es,1 * hlAi(Tg,k Ts,i »(4.13)

En donde ¢ es la emisividad, E el poder de emisi6én de cuer

po negro, Tg K es la temperatura de la zona k en contacto con la su-
1

perficie Ai y hi su coeficiente de transferencia de calor por convec-

cidn.

Para la zona de gas i de volumen Vi y coeficiente de ab--
sorcién Ki’ el balance de calor en estado estable incluiré la velocidad

de liberacién de calor por la combustién @ la velocidad neta de —~-

c,l’

pérdida de entalpfa debida al flujo de gas a través de la zona Qr i Y-
)

un término de transferencia de calor por conveccidén si el gas estéd en con

tacto con una zona o zonas de superficie, designada como k en la ecua--

cién 4.14.

m
To.E . SO . .~ MKV E
;L:; iMig,d +j>;1 $%iFs,5 * Yo,n m K ViEg

-h, A (T ., =T ) -Q. . =0 ...(4.14)
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Las ecuaciones 4,13 y 4.14 proporcionan un par de ecuaciones
algebraicas no lineales que pucdén resolverse por algin método numérico -
para encontrar todas las temperaturas desconocidas de las zonas de super-
ficie y gas, y de la ecuacidn 4.13 las velocidades netas de transferencia

de calor a todas las zonas de superficie,

4,2,4,- Métodos de flux

Estos métodos consideran que la transferencia de un gas se de
be a rayos de fotones. Estos son modelos mAs realistas que los de zonas,
puesto que consideran las variaciones en las propiedades del gas como una
funcidén uniforme a través del espacio; mientras que el modelo de zonas su
pone cambios discontinuos de una zona de gas homogénea a la siguiente. -
En particular, se puede incluir la variacién en la constante de atenua---
¢idén debida a cambios en la composicibn, temperatura y particulas de ho--

11in.

Para una mezcla de gases que tenga una sola especie molecular
absorbente a la presién parcial p, la constante de atenuacién K puede

sustituirse por kp en la cual k es el coeficiente de absorcién del --

gas.

Hottel explica los términos en la ecuacién general para un me
dio gris, en el cual las constantes de atenuacién Ka Y Ks son indepen
dientes de la longitud de onda, de acuerdo a lo siguiente: I es la in--

tensidad de radiacién integrada para todas las longitudes de onda, Ka es
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la constante de atenuacién para la abhsorcién, KS es la constante de ate
nuacién debida a la dispersién y n es un vector unitario direccional. -

Es conveniente utilizar una constante total de atenuacién K, igual a --

t

Ka + Ks y definir la proporcién de atenuacién debida a la dispersién --

K /K, como w .
5 0

w

1 [o]
AT T= =T+ (1ou ) I o / I_dQ ...(4.15)
t 4

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

B
debida al poder de emissién de un cuerpo negro del gas en ese punto; asi
IB = Eg/n . De igual manera la integral proporciona el aumento en la -

intensidad en la direccién n debida a todos los rayos que convergen en

ese punto del espacio.

Para evaluar IB, la temperatura del gas Tg debe 'ser conoci
da o calculada de un balance de calor., Si la velocidad de liberacidn de
calor debido a la combustién por unidad de volumen del gas es Qg se ob
tiene un balance de calor arriba de la temperatura de referencia To como

Sigue:
V. "'va +up C T -T + q = Q ---(4.16

El primer término dentro del paréntesis cuadrado considera la
conduccidén en el gas, el segundo término considera el calor sensible que

se transmite por conveccién hacia afuera de la unidad de volumen del gas
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a la velocidad u y el tercero es el vector de flux radiante.

Para el método de dos fluxes, que considera sélo aquellos ra-
yos que se desplazan en las dos direcciones a lo largo de un eje de sime-

trfa x, las intensidades se denominan I, e I .

La integral se convierte en % de wol = ZWO(I+ +1)yla--
ecuacidén 4.15 se reduce a dos ecuaciones diferenciales ordinarias que pue
den integrarse, si la distribucién de temperaturas del gas a lo largo de

x es conocida.,

1 dI, W ; _ W ”
_}z.taY-_.(—Q--2 -1)I1, + (1 wo) IB+ J-z I_ ...(4.17)
1 dI W : Wo
- = = (= o - — o (4
K, (-1 I+ (2w ) Ig+ == Ly (4.18)

Hottel y Sarofim (14) sugieren utilizar 1.76 dx al integrar
las ecuaciones anteriores para incluir el hecho de que los fotones se - -
mueven en todas direcciones. Esto se basa en el conocimiento de que la -
longitud media del haz entre dos planos paralelos infinitos es 1.76 veces

su separacién.

4,2.5.- Métodos Montecarlo

Con los métodos Montecarlo el calentador se divide en zonas -
de gas y superficie como en el método de zonas para ajustarlas a la geome
tria del calentador. Las 4reas de intercambio no se evallian puesto que —

la transferencia radiante entre las zonas es representada por paquetes de
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radiacién moviéndose al azar. En estos métodos sigue siendo necesario —-
predecir de aljpuna manera o suponer la distribucién de flujo en la cémara
del calentador, de manera de conocer los términos de conveccién en los ba

lances de energfa para las zonas de superficie y gas.

Se deben hacer balances de calor para las zonas de superficie

A y volumen V de acuerdo a lo siguiente:

Fv - AV = BV + Cv + Dv - EV ...(4.198)
Fa =R =Syt Dy +..(4.19Db)
en donde:
Av = Energfa radiante total absorbida por V y emitida por todas las
zonas de superficie y volumen incluyendo a V,
Aé = Igual 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 qonveccién de la superficie contigua a V,
Ca = Calor neto por conveccién del volumen contiguo a A.
DV = Calor generado por combustidén dentro de V.
Da = Calor neto por conduccién hacia A.
EV = Calor sensible total contenido por el gas que fluye desde V a
través de todas sus tronteras.
FV = Energfa radiante total emitida por V.
F = Energfa radiante total emitida por A.
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L.as ecuaciones para calcular todog estos tévminos, son amplia

mente explicados por Hottel y Sarofim (14).

La temperatura de las zones de superficie frfa generalmente
es determinada por las especificaciones de disefio, de manera que Fa puede
evaluarse para ellas y permanecer constante. Se supone una distribucidén
de temperaturas, lo cual da el primer valor de las temperaturas descono--
cidas de las zonas de volumen y superficie. Estas temperaturas permiten
evaluar el lado derecho de las ecuaciones 4.19a y 4.19b, para obtener la
energia radiante neta emitida (F-A) por cada zona dc volumen y superficie.
Cada una de estas cantidades totales de energia radiante se divide entre
ta energia raciante de un paquete de radiacidn, cuyo tamario se escoge de

manera ae obtener el nimero total requerido de paquetes a seguir con la -

técnica Moncecarlo,

5i el lado derecho de las ecuaciones 4,19a y 4.19b es nuegati-
vo, se le da a la zona un nimero negativo de paquetes de radiacién, y se-

ré un absorvedor de radiacién hasta que su numero de paquetes sea cero.

Los paquetes son liberados por aquellas zonas con un nimero -
positivo de paquetes de radiacién. Si er paquete es ilnterceptado en su -
camino de longitud La por una superficie frfa, se aumenta al inventario
de dicha zona., ©Si al final de La , el paguete se encuentra en una zona -
de gas con un niimero negativo de paquetes se ailade a esa zona. Pero si -

la zona de gas tiene un inventario de cero o mas paquetes cuando llega el



el nuevo paquete, este paquete se emite como si fuera una emisién origi--

nal, desde el punto en que debia ser absorbido.

Cuando todos los paquetes de radiacién han sido absorbidos, -
el inventario neto en cada zona se multiplica por la energia contenida en
cada paquete para encontra Av o Aa. Finalmente se calcula una nueva -
temperatura TC para cada zona resolviendo las ecuaciones de balance de -
calor 4.,19a y 4.19b utilizando el método de Newton-Raphson. La temperatu
ra que se supone en la siguiente iteracibn se encuentra de combinar a TC

y la temperatura previamente supuesta Ta con la que se inici6 la ite~

1

racién anterior.

4,3.~ ?escripcién del Método Lobo y Evans

Una vez mencionados los diferentes métodos para evaluar la —-
transferencia de calor por radiacién en un calentador a fuego directo. =
Lobo y Evans desarrollaron y presentaron un método mas sencillo (21), més
exacto y mucho menos laborioso y con la factibilidad de ser computarizado.
Como se sabe, la aplicacién directa de las relaciones bésicas de transfe-
rencia de calor por radiacién es dificil y laboriosa, es por eso, que el
presente trabajo pretende presentar una herramienta para comprender y agl
lizar los cédlculos basados en correlaciones fundamentales para evaluar el
funcivnamiento de la seccidén de radiacién de los calentadores a fuego di-

recto.
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El método es aplicable a los calentadores tipicos de refine-
ria, en los que la combustién se lleva a cabo en una cédmara, sin contacto

directo de la flama sobre los tubos o paredes refractarias.

Sin embargo no puede usarse directamente en aplicaciones que
involucren quemadores del tipo radiante o bien paredes refractarias que -

se calienten de manera especial.

Es importante notaor que el método se limita a la evaluacién
térmica. Es decir, la informaci6én referente al disefio térmico de los ca-
lentadores, como dimensiones del calentador, arreglo y tipo de tubos, su-
perficie extendida, etc., se supone conocida o disponible para su utiliza

cién en los célculos que asf lo requieran.

4.3.1.~ Transferencia de calor en la seccién de radiacidn

Aplicando los conceptos bésicos de radiacidén al disefio de ca-
lentadores a fuego directo, Lobo y Evans desarrollaron un método de eva--
luacién que en general era aplicable sin grandes complicaciones. El méto

do que se presenta en este trabajo sigue sus lineamientos generales.

La base de la transferencia de calor por radiacién es la ecua
cién de Stefan-Boltzmann, en la que un cuerpo negro a la temperatura abso
luta T irradia energia con una velocidad WB' dada por la siguiente re-
lacién.

W, - o 'I'4 ...{4.20)
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La constante de Stefan-Boltzmann o tiene un valor de 0.173x
8

1078 Bru/pie? he or?.
Para la transferencia de calor por radiacién entre dos super-

ficies reales a las temperaturas Ta y Tb ,» la relacibén se hace:

4 4
QR =uh ¢ ( Ta - rb ) . (4.21)

Aquf A es el drea de una de las superficies y ¢ es un fac-
tor de intercambio que depende del &rea y arreglo de las superficies as{
como de la emisividad y absorbencia de cada una. Para calcular QR se -
puede utilizar indistintamente la superficie emisora o la superficie que
absorbe calor, sin embargo, el valor del factor de intercambio depende de

la superficie que se utilice.

4.3.2.- Superficie de plano frio equivalente

En un calentador a fuego directo generalmente esta bien defi-
nida la superficie de absorcién de calor. Aln més, la velocidad de trans
ferencia de calor por unidad de &rea absorbente es importante ne el dise-
fio, por lo tanto se ha tomado como regla el utilizar la superficie de ab-
sorcién de calor o superficie "fria'" como la base para calcular la trans-

ferencia de calor por radiacidn.

La superficie de absorcién de calor generalmente consiste de

una serie de tubos paralelos cilindricos frente a una pared refractaria.



Una parte de la radiacién del gas caliente incide directamen-
te sobre los tubos y se absorbe. El resto pasa entre los tubos, llega al
refractario y es radiado hacia el calentador. Nuevamente parte de la - -

energia rerradiada es absorbida por los tubos y el resto pasa entre ellos,

Esta situacibn complicada se maneja en los cllculos reempla—-—
zando el banco de tubos con una superficie plana equivalente, Acp, que es
igual al nlGmero de tubos multiplicado por su longitud expuesta y por su -
espaciamiento centro a centro. El banco de tubos no absorbe toda la ener
gia radiante sobre el &rea del plano frfo, asf que el &rea de plano frio

total debe corregirse por un factor de eficiencia de absorci6n «.

Hottel (12) ha publicado valores para el factor alfa como ~-
funcién del arreglo y espaciamiento de los tubos (ver apéndice A.1l). En
la figura 4.1 se reproducen sus curvas para una o dos hileras de tubos -

frente a una pared refractaria.

Al producto del &rea de plano frfo verdadera y el factor de -
eficiencia de absorcién aAcp, se le llama el Area de plano frio equiva--
lente y representa el érea de un plano negro ideal que tiene la misma ca-

pacidad de absorcién que el banco de tubos.
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Fig. 4.1 - Eficiencia de absorcidén de los bancos de tubos



En el caso de doble hilera de tubos, la hilera de atrls reci-
be cerca de ) del calor total transferido. Nuevamente es importante no-
tar que la razén del flujo méximo al promedio (circunferencia) para las -
dos hileras de tubos resulta peor que para una scla hilera. La razén pue
de obtenerse dividiendo la superficie circunferencial total para las dos
hileras por el producto total Acp de las mismas. En la realidad la emi
sividad del tubo no es 1.0 como se supuso y habri algo de reflexién de un
tubo a otro. £l efecto neto es aumentar la emisividad efectiva de la hi-

lera en un 2 o 3% que se desprecia en la préactica.

4.3.3.~ Factor total de intercambio ¢

El término que queda por calcular en la ecuacidén 4.21 es el -
factor de intercambio ¢ (ver apéndice B.1)., En primer lugar se debe to--—
mar en cuenta el hecho de que el gas en la cAmara de combusti6én estd muy
lejos de ser un cuerpo negro ideal. En el gas de combustién normal los -
unicos constituyentes que contribuyen significativamente a la emisién de
radiacién son el bi6éxido de carbono y agua. La emisividad de una masa de
gas depende de la concentracién de cada uno de estos componentes, las di-
mensiones del calentador y las temperaturas del gas y de la superficie abp
sorbente, Lobo y Evans (21) demostraron que los efectos dimensionales y
de composicidén pueden representarse en un solo término que es la presién
parcial del bi6xido de carbono mis agua multiplicada por la longitud me--
dia del haz radiante L. En la figura 4.2 aparece la presién parcial P -
de los componentes radiantes como funcién del exceso de aire para los com

bustibles de hidrocarburos mis comunes. Se ha encontrado que la tempera-
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tura de pared del tubo tiene un efecto pequefio, a comparacién con lo pro-
puesto por Lobo y Evans. Por lo anterior, la emisividad de la flama de -
gas puede correlacionarse como funcién del producto PL {ver apéndice B.2)
y la temperatura del gas ocmo se muestra en la figura 4.3. Las variacio~
nes en la temperatura de la parred del tubo de entre 600 y 1200°F causan

una desviacién de estas curvas de menos del uno por ciento.

El factor de intercambio también depende de la cantidad de re
rradiacidén del refractario expuesto. La energia que incide en este re~—-
fractario es reflejada hacia los tubos, de manera que un calentador con
gran cantidad de refractario expuesto transfiere mas calor por unidad de
superficie de tubo que uno con la mayor parte de las paredes cublertas --
por tubos, Fste efecto puede correlacionarse por medio de la relacidn de
&rea expuesta de refractario a superficie de plano frio equivalente., Co-
mo se muestra en la figura 4.4, El &rea expuesta de refractario se defi-
ne como el Area expuesta si se reemplaza el banco de tubos por el &rea de
plano frio equivalente. Es decir, es el area total de las paredes de la
seccibn de radiacién, menos el Area de plano frio equivalente de todos --

los tubos.,

En las curvas de la figura 4.4 también se toma en cuenta el -
hecho de que los tubos no absorben completamente toda la energfa radiante
que incide sobre ellos. Las curvas estén basadas en una absorbencia de -
la superficie de los tubos de 0.9 que es un valor cominmente aceptado pa-

ra superficies metdlicas oxidadas (ver apéndice B.3).
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De tal manera:-que la.ecuacién de trabajo para calcular la - -
transferencia de calor por radiacién'en la cémara de combustién se:con~--

vierte en:

4

b ) . (a.22)

' ) a
QR = gaAcp ¢ (Tg - T

4.3.4.- Transferencia por conveccién

A pesar de que la transferencia por radiacién representa la -
mayor parte de la transferencia de calor en la seccidn de radiacién, la -
transferencia por conveccién no puede despreciarse., La cantidad relativa
de calor que se transfiere por conveccidén puede ir del cinco hasta el - -
veinte por ciento de la carga total de radiacidén, dependiendo del nivel -
de temperatura y de la carga térmica a la cual se ha disefiado. El calor
perdido por la flama por conveccién estd dado por la siguiente ecuacién:

Q =hA (T-T )+hA" (T -T ) ...{4.23)
cc g s cr g r

Rc

A'r = Area del refractario, pies cuadrados

H

Ac = Area circunferencial de tubo, pies cuadrados
he = coeficiente de convecciébn, BTU/hr/ft2/°F

Desde que ambas, las pérdidas externas del horno y el calor -
neto transferido al refractario por convecci6n, dado por el término = -

heA'r(Tg~Tr), son usualmente pequefios, los dos pueden ser asumidos igua-
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les, sin un efecto apreciable en los resultados., La ecuacidén 4.23 puede

ser escrita para dar en su lugar el calor recibido por el combustible:

QRC = (2.0)(2(1Acp)( lP/O.S?)(Tg - TS) =

= 7.0 a Acp @ (Tg - Ts) ...(4.24)

La ecuacibn anterior representa el calor transferido a los --
tubos por conveccidén y puede ser aproximada ya que su magnitud es general

mente mucho més pequefia que la dada por radiacién,

Las suposiciones que se hacen para la simplificacién son:

1.- El coeficiente de conveccién normalmente se encuentra entre 2y 3 - -
BTU/hr/ft2/°F;
2.~ En la mayoria de los hornos Ac es igual a (2 aAlcp);

3.- Elfactor de intercambio ¢ tiene un valor aproximado de 0.57;

Los términos hc y Ac en la ecuacibn 4,24 pueden ser expresa--

dos en términos de aAcpy ¢ , asi:

he Ac _ (2)(2) _
ahep ¢ (0.57) 7.0

hche (Tg—Ts ) = 7 (adepo) (Tg— TS)...(4.2‘5)
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4,3.5.- Flujo total de transferencia de calor

El calor absorbido total en la seccién de radiacién es la su-
ma de la transferencia por radiacién y conveccién.

, 4 4
O = Qp+ Qe = ¢ Acp ‘P(Tg- TS) + 7 dAcp ¢ (Tg- Ts)
«rs(4.26)

dividiendo entre «aAcpg,

Q

R 4 4
—— = T - ~ .o (4,
e u( o Ts } + 7( Tg Ts ) .. (4.27)
de manera que la relacién QR/ aAcpy es funcidn (nicamente de las tempera

turas del gas y pared del tubo. La relacién se muestra en la figura 4.5.

4.3.6.~ Balance de calor

Para determinar la temperatura del gas de combustién en la cé
mara de combusti6n, se debe considerar el balance de calor en todo el ca-
lentador. A la seccién de radiacién entra calor de tres maneras: el ca-
lor neto de combustién Qn, el calor sensible del aire para la combustién
Qa y el calor sensible del combustible Qf. E1 calor se pierde también de
tres maneras: el absorbido por los tubos QR, las pérdidas QL y por el ca
lor sensible del gas de combustién a la salida de la seccién Qg2. En for

ma de ecuacién se tiene:

Qn + Qa + Qf = QR + QL +Q ...(4.,28)

resolviendo para el calor absorbido:

O =0, + @ + 0p - 0 - Q, ... (4.29)
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Finalmente se puede modificar la ecuaci6n 4.29 a una forma se

mejante a la ecuacién 4.27:

Op S % 4 G| &
—— 1 4 e e = 2 — ,,.(4,30)
ahAcpy 0 9 Q, Qn Acp ¢

El calor neto liberado Qn se establece tan pronto como se es-
tablecen la diferencia y la carga total del calentador. Los valores de -
Qa y Qf se fijan por la temperatura del aire para la combustién y del com
bdstible respectivamente. Las pérdidas QL generalmente son del uno al —-
tres porciento del calor neto liberado o pueden ser estimadas de la préc-
tica. Esto deja Qg2 como la linica incégnita en el lado derecho de la e--
cuacién 4.30, Todo esto resulta en el hecho de que la fraccién del calor
neto liberado retenida en el gas de combustidn es funcibén principalmente
de la temperatura y exceso de aire, para todos los combustibles liquidos
y gaseosos comunes, Esta relacién se muestra en la figura 4.6. La infor
macién para dieciseis combustibles gaseosos y diecisiete combustibles 1i-
quidos coinciden con estas curvas con una desviacién menor del dos por —-

ciento.

4.3.7.- Temperaturas

La figura 4.5 representa la velocidad de transferencia de ca-
lor entre la masa de gas a una temperatura uniforme y la superficle del -
tubo a otra temperatura uniforme. Sin embargo en la mayoria de los ca--
lentadores reales, ninguna de estas temperaturas es constante. Deben por
lo menos seleccionarse temperaturas efectivas promedio para utilizar la -

figura 4,5,
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La temperatura de pared del tubo depende de la temperatura --
del fluido interior, el coeficiente interno de transferencia, la resisten
cia térmica de la pared del tubo y el flux total de calor. La temperatu-
ra del fluido puede casi siempre tomarse como la media de la entrada y sa
lida de la seccién de radiacién. La diferencia entre las temperaturas --
del fluido y pared del tubo puede determinarse si es necesario de las co-
rrelaciones para coeficientes de pelicula internos. Sin embargo y puesto
que la velocidad de absorcién de radiacién es bastante insensible a la -~
temperatura de pared del tubo, generalmente es suficiente afiadir 100°F a

la temperatura promedio del fluido.

La temperatura promedio efectiva del gas depende de la forma
del calentador y las condiciones de calentamiento. La practica ha demos-
trado que para calentadores con una seccién transversal aproximadamente -
cuadrada o bien calentadores verticales con una relacién de altura/didme-
tro no muy elevada y sin grandes Areas de refractario en contacto directo
con la flama, la temperatura promedio del gas estd muy cercana a aquella
de la salida del gas. Para calentadores cilindricos con una relacién ele
vada de altura/di&metro el gas promedio de la cédmara de combustién esta -
apreciablemente mis caliente que el gas de la salida. La magnitud de es-
ta diferencia debe determinarse empiricamente de experiencias con disefios

similares.
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4.3.8.- Absorcién de calor

La ecuacidn 4.27 proporciona el calor transferido a los tubos
en la seccién de radiacidén como funcién de la temperatura promedio del --
gas. La ecuacién 4.30 da el calor cedido por el gas de combustién como -
funcién de la temperatura de salida. La solucién simulténea de las dos -
ecuaciones proporicona la temperatura de la cémara de combusti6én y la can

tidad de calor transferido.

La solucibn también se puede obtener mediante grafica, sobre-
poniendo una grafica de la ecuacidn 4.30 en la figura 4.5. El valor de -
Tg se lee en donde la gréfica de la ecuacién 4.30 cruza la temperatura de
pared del tubo correspondiente. Después se determina QR de un balance de
calor. Es de notarse que no es necesario graficar la ecuacién 4.30 en to
do el rango de temperaturas, solamente se requiere la parte que cruza las
curvas en la figura 4.5. Aln mas, puesto que la écuacién 4.30 es casi --
lineal con respecto a la temperatura del gas, dos puntos calculados cerca
de la interseccién y unidos por una linea recta son casi siempre suficien

tes.
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4.3.9.- Procedimientodé cdlculo.

I.- CALCULO DEL AREA EFECTIVA, «wAcp.

a)

b)

c)

II.

a)

b)

c)

SUPERFICIE DEL PLANO EQUIVALENTE

Acp = #tubos —g:E— Long. exp
fbancos Do ) )

FACTOR DE EFICIENCIA DE ABSORCION .

Leer de la fig. 4.1

AREA DEL PLANO FRIO EQUIVALENTE

alcp =a* Acp

CALCULO DEL FACTOR DE INTERCAMBIO TOTAL 9.

LONGITUD MEDIA, L.

Leer de la tabla B.1l

PRESION PARCIAL DE ( CO2+H20 ).

Leer de la figura 4.2

PARAMETRO PL.

PL = P «L

SUPONER UNA TG (TEMPERATURA DE LOS GASES)

72



e) EMISIVIDAD DEL GAS

lLeer de la fig. 4.3,

f) AREA DE REFRACTARIO AR

AR = At ~ «Acp.

g) FACTOR ¢.

Leer de la fig. 4.4
ITI.- CALCULO DE LA CARGA TERMICA PARA LA SECCION DE RADIACION,

a) CALCULO DE LA TEMPERATURA DE LOS GASES REAL

Leer de la fig. 4.5

b) Con la nueva temperatura de los gases recalcule desde el

punto II.

c) BALANCE DE ENERGIA.

Con las figuras 4.5y 4.6 .
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CAPITULO V

DESARROLLO DEL SISTEMA DE CALCULO PARA MICROCOMPUTADORA (BASIC)

5.1.- Generalidades.

Después de un anélisis bibliogréfico exhaustivo recurriendo -
al trabajo de Lobo y Evans e investigadores posteriores, se obtuvo toda -
la informacién bdsica elemental sobre propiedades ffsicas relacionadas --
con el mecanismo de la radiacién y mediante la aplicacién de técnicas co-
mo minimos cuadrados, algunas de ellas fueron ajustadas a un modelo poli-
nomial para hacer més fdcil su manejo dentro del simulador y las otras da
da su simplicidad se utilizaron de forma directa dentro del simulador. A
continuacién se muestra una lista de las variables o propiedades ajusta—-

das por minimos cuadrados:

- ALFA (para 2 bancos de tubos) Factor de eficiencia de absorcién.

- P (presién parcial de H_ 0 + 002)

2

- Emisividad de gas

Relacién Q2 (Carga térmica del gas de combustién)

A continuacién se presenta la lista de las variables que no -

fueron ajustadas y el como calcularlas:

~ Acp (superficie del plano equivalente) ver 4,3.9

L (longitud media) ver 4.3.9

AR (area de radiacién efectiva) ver 4.3.9

¢ {factor total de intercambio) ver listado
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5.2.~ Caracteristicas del sistema de célculo.

En base a la informaci6én disponible sobre propiedades fisicas
se contempld la posibilidad de disefiar un sistema que incluyese los dos -
aspectos fundamentales como son disefio y simulacién de un horno con carac

teristicas ya definidas.

Mediante las ecuaciones de balance de materia y energfa y la
ecuacién de radiacién, se establecié el modelo generalizado del horno, lo

cual permitié cubrir ambos aspectos ya mencionados {ver capf{tulo IV).

Tanto para disefio como para simulacién, la resolucién del mo-
delo general del horno se efectu6 a través de las técnicas numéricas —-—~—
Newton-Raphson y substitucién directa, las cuales mostraron alta conver--

gencia para éste proceso.

5.3.- Diagrama de flujo (blogues).

; DATOS ;
Y
—

SIMULACION | DISENO
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L

1O A2 = 1,85017116E ~ 2Pl = 3,14159269:1B1 = - 9,69208287E ~ 5

20 51 = JI73E - S:PC = O, %CEL = 3

30 HOME ¢ INVERZE 3 PRINY “"=DISESQ Y SIMULACION DE LA SECCION DE RADIAC
LN DE UN HORNG TIPICO DE REFINERIAR": NORMAL @ FRINT ¢ PRINT @ PRINT *

TESI= " PRINY

40 PRINT : PRINT : INVERSE : PRINT "PROGRAMA DISESADD POR :": NORMAL

50 PRINT « PRINT ' JOSE ANTONIO JIMENEZ CASTELLANOS": PRINT

&0 PRINT @ PRINYT % ASE@OR DEL TEMA:"

70 PRINT : PRINT "M. EN C. CARITINGO MORENG FAULLLAY

&0 FIRINT @ PRINT : PRINT : INVERSE : PRINT “FRESIUNE CUALQUIER TECLA FA

Ra CONTINUAR";

90 GET W$

100 REM INTRUDUCCION. v sseavseassansnssssnasasscasnssusnonse

{1¢ HOME : NORMAL : PRINT : PRINT

120 PRINT " EL SIGUIENTE PROGRAMA EFECTUA LA SIMULACION Y EL DISESD DE
UN CALENTADOR TIPICOUE REFINERIA. EL MODELD EN
QUE SE BASA ES UNA MODIFICACION DEL PROPUESTD POR “LOBO Y EVANS“ Y

130 PRINT "TIEMPQ OESFUES MODIFICALO FOR WIMPRESS. LO PRACTICO DEL MOD

ELD ES QUE CON UN MINIMO DE DATOS Y CONDICIUNES SE OBTIENEN"

140 PRINT "PARAMETROS BIEN DETERMINAUOS PARA ENTENDER EL FUNCIONAMIENT
0D DE UN HORNUO. EL ALGUORITMD DE LOBO Y EVANS MUDIFICADUES UTI1LTZALU
TANTO PARA DISERD COMU FARASIMULACION DE N CALENTADOR. A UDICHO ALGORI
TMD SE LE ADICIONARUN CORRELACIONES"

150 PRINT "BE LAS PRUPIEDADES ,LO CUAL EVITO EL USODE GRAFICAS HACIENDU
SE MAS AGIL Y VERZA-TIL EL PRUCESO DE CALCULD, "

140 PRINT : PRINT @ INVERSE s PRINT "FRESIONE CUALGUIER TECLA FARA CONT
INUAF 3

170 NORMAL 1 GET X%

180 REM ... O P C IO NES .ovcenses

190 HOME : PRINT 2 PRINY : PRINT "ESCUJA UNA DE LAS SIGUIENTES ORCIUNES
' PRINT

200 PRINT @ PRINT "1.- SIMULACION": FRINT : PRINT "2,- DISE&D": FRINT
210 INPUT “s5U OPCION ES =7";UB

2E) 0 ON OB GOTO 240,1440

230 REM .. DIMENSTONES .0s..
240 HOME @ INVERSE : FRINT " DATOE NECESARIE PARA LA SIMULACION ¢
NIORMAL

250 PRINT * T1FD DE HORND ESCOJA UNA DE LA% S1G, ORCIONES:
250 PRINT = PRINT "1.- TIFO CAJAY



270 PRINT *2,- T1P0O CILENDRECD

200 PRINT ¢ INFUT " FCTON NUMERD = "0 FRINT

Lo IF OP = 2 THEN  GOT0 350

2000 FRINT ¢ INVERSE ¢ PRINT DIMENSTONES DEL HORNO  TIPO CAJA "¢ N
IRMNAL

B1u PRINT ¢ INPUT UALTURA 1) = % Y ALTURA

F20 INFUT "ANCHO (FT) = 7 "3 ANCHO

JBO INPUY “LARGD (FT) = 2";LARGO

340 I50TO 230

50 PRINT " DIMENSIONES T1POD CILINDRICD "

360 INPUT “OIAMETRO (FT) = ?";D01

70 INPUT "ALTURA (FT) = ?";4LTURA

320 REM ...ARREGL®Q ....

2P0 HOME : PRINT : INVERSE : PRINT “DATOS PARA EL ARREGLO DE LUS TUBDS®
¢ NORMAL : PRINT

400 PRINT “NUMERD DE BANCUS DE TUBDS ="

410 PRINT “"NUMERO DE TUBOS FOR BANZO ="

420 PRINT “DIAMETR EXTERNO DEL TURQ (IN) ="

430 PRINT "ESPACIAMIENTO CENTRI) A CENTRO CIN)="

440  PRINT “LONGITUD EXPUESTA DE LOS TUBRDE (FT)=?

450 HTAB 13 VTAE 15 PRINT "# NOTA :"3 PRINT EL ARKEGLO DE LOS T
UBOS SE SUPONE TRIANGULAR"

460 HYAB 28: VTAB 4: INPUT ROW; HTADR 23: VIAB S: INFUT NT: HTAB 33: VYA
B 6: INFUT DET: HTAB 371 VTAB 7: INFUT CC: HTAB 37: VTAB 3: INPUT LE

470 DET = DEY / 12:0C = QU / 12

480 NT = NT # ROW

490 HOME : PRINY "PARA EL SIGUIENTE CALCULY SE HA  PROPUESTO UNA EMISIV
DAL LE TUBO UE O.% PARA TUBOS UE ACERD OX{DADOY

SO0 PRINT : PRINT @ INVERSE @ INFUT “DESEA CAMBIAR LA EMISIVIDAD DEL TU
BQ (S1 O NO}?";PCs: NORMAL

S10  IF PC$S = "SI" THEN GUSUBR 2030

520 INVERSE : HOME : PRINT "PARA EL BALANLCE DE MATERIA ALIMENTE:"“: NORM
AL ¢ PRINT : PRINT

520 PRINT “TEMP LE LA PARED BEL TUBO(/F)="

540 PRINT : PRINT “CARGA TERMICA TOTAL (BTU/HR)Y=

550 HTAB 31: VTAB 4: INPUT TS: HTAB 303 VTAB & INPUT GN

S40 HOME : INVERSE ; PRINT "PORCIENTO DE ALRE EN EXCESDY: NORMAL

S570 FRINT & PPRINT " SE HAN DETERMINADD L EXCESOS UE ATREAUECUADGS <l
ANLID SE USAN QUEMADORES DE  TIRD NATURAL": FRINT “fARA COMBUSTIERLES GASE
QE0S = 204" PRINT "PARA COMBUSTIBLES LIGSIDE = :3Q%": PRINT

S0 FRINT “CUANDO SE TIENE UNA DFERAZIUN CLIDADDEZA EN EL HURNO SE PLEDE



REGUCTR EL EXCESO DE ALKE, AUMENTANDGD AST LA EF LCTENCTA DELMISMI O CUAN
DO SE TIENEN QUEMADORES ESPECTALES 13 DE TIRD FORZADUY: PRINT
S0 FRINT "EXCESQ DE AIRE EN 4 = "
4GON  HIAR 22: VIaB 15: INFUT PA
640 IF 22 = O THEN 430
A HOME @ PRINT  TAEC ) "PROCEDD CONVERGENCTA: " PRINT "FLUX SUPUESTO
e TABC 200 "FLUX CaLLULADDY
&30 T = TS: REM SEMILLA PARA TG
&40 REM .. AREA Y. VOLUMEN....
&30 [F 0P = L THEN 63803 REM VA A CAJA
a0 Y& = (785 =& DI * 2 # LE(AD = P # D) « LE + DI * 2
470 GOTO 690
&30 VC = ANCHO % ALTURA & LARGOIAC = 2 % (ANCHU @ ALTURA + ALTURA % LARU
) + 1.7 # ANCHO & LARGO
470 ABP = C = LE % NT
700 REM .ot ees e BACP cioiivnian
710 A = 1: REM PARA '3 BANCOS S1 3E DESEA
720 IF ROW » 2 THEN GOTO 800
730 IF ROW = 2 GQTO 780
740 B = SRR (CC * 2 - DET * 2): REM EL VALOR DE B ES PARA PUDER UTILIZ
AR LA FUNCION ATN YA GUE NO SE TIENE LA DBE ARCO SIN
7SO A = ((PI % DET) / (2 # CL)) ~ ((DET /7 CC) % ( ATN (DEY / B) + (L(CC
/UETY 4 2 = 1) 4 .5 - (CC /7 DET))): REM FORMULA PARA CALCULAR ALFA D1
RECTA
260 A = A % (2 ~ A)s REM FORMULA PARA CALUULAR LA RERADIACION PARA QUE
ME DE ALFA TOTAL
770 GO 800
780 REL = o / DET
790 A = 1, 02832089 ~ (0946996404 = REL) + (, 119612125 = REL * 2) ~ (06
BO302EL3 » KEL * 3) + (.Q14679414y % REL * 4) - (1.47265951E ~- 03 % REL
f8) + (5.546775R7E - 05 # REL * 6): REM CORRs , 99R676~--YUMAX=1, 01 --SUM
A=, 7YE~-4
SO0 AACE = A = ARP
210 REM PRI o M,
BAD P 28372008 -« 2,21756481E ~ 3w PA + 8,98018642E - & #* PA * 2: REM
CORRELACION PARA A PARTIR DE EXESO UE AIRE CALUDLA FLO2 +PH20 EN ATM.
230 REM  CORRELACION:= (9%, SUMA = 2,15E~S, % MAX= 1,17
240 WM = 3,6 % VO /AL
SL0 FL = 1o LM
BaD REM eaeer AR F FR veena
370 AR = AC —~ AACP



BE0 F = AR / AACP

Hy0  IF F > = 0 AND F < = .5 THEN w&o

P00 IF F 3 .5 AND F < 4 THEN %40

Y10 IF F > = 4 AND F < = 7 [HEN 930

P20 FR = AAGF / AR + AALF: BOTD 950

30 FR = AALP / AR GOTO 9350

P40 FR = ((AACF / (AR 4 AACF)) + (AALF / ARD) /7 2

Y50 GUSUE 13003 KEM VA A CALCULAR TEMP UEL GAS

960 REM .. EMISIVIDAD DE GAS.

IO FF 5 439269514 - D.EP0BLITE ~ G # TG 4+ 1.SXVVHVIE - 3w PL 4 2 4
LIS1406022 ¥ LOG (FL): REM  CORKELACION =, 978518503 —~%MAX=S, 87--3UM KE3
=3, 6E-

P80 REM .. FACTOR DE INTERCAMBIO.... v
990 F1 = 1 / €1 / (PF % (1 + (F % (1 /7 (1 + (PF /7 (1 = FF)) % ¢1 / FR)))
1))+ (17 PCY = 1)

1000 B2 = 2, 159243176 ~ 6 = PA & (TG - 120) + A2 % TG = (TG - 120) - 1.8
4¥9A419E - 10 ® PA * 2 % (TG ~ 120) + 2.06053438€ - 4 » (TG - 120) + .01
S

1010 REM  SUMA RES= &, 24E-4 COEF= . 998765 AMAX= 1,74

1020 IF 22 = 1 THEN 1050

1030 DR = ON % (98 - G2)

1040 GOTO 1060

1050 GR = ON % (98 = B2)10N = CA / (W98 = Q) :FLUX = BR / AW

1040 REM .. IMPRESION [E RESULTADOS....

1070 IF ZZ = D THEN 1110: REM VARIABLE QUE DEFINE EL DISESD Y LA SINM
1080 HH = 1: REM PARA GUE CUANDD PASE PUR EL SIMULADOR FUR SEGUNDA VEZ
NU PIDA AIRE %

1090 IF  ABS (CA =~ QR) » 0.001 #% CAR THEN PRINT FO; TAB( 200;9R / AW:l
[= 1: GOTD 1620

1100 IF  ABS ((82 - .4%)) > 0,001 THEN FLUK = FO % (1 + (.45 - o) / i
J:FO = FLUX: GUTU 1620

1110 HOME : INVERSE : PRINT " RESULTADDE “: NORMAL ¢ PRINT : PRINT :
PRINT " DIMEN:STINES "t PRINT

1120 IF OP = 1 THEN 1150

1130 PRINT " SILINDRICO: "3 PRINT @ PRINT "DIAMEYRO (FT) = “;DI: PRINT
: PRINT "ALTUR& (FT) = ";ALTURA

1140 GOTI 1160 v

1150 FRINT * CAJA :": PRINT @ PRINT “LARGOD (FT) = “;LARGD: PRINT : PRIN
T "ANCHO (FT) = “3ANCHO: PRINT @ PRINT "ALTURA (FT) = “;ALTLIKA

1160 PRINT : PRINT "LONGITUD EXPUESTA (FT) = ";LE: PRINT : FRINT “DIAME
TRO EXTERNO (IN) = ";DET % L&: PRINT & FRINT "UISTANCIA CENTRO A CENFRUO



CIND = M 00 = 128 FRINT ¢ PRINT "NUMERD DE BANCDS DE TUBOS = “3ROW: PRIN

T oo PRINT "NUMERD UDE TUBGS TOTALED = “3NT

1170 PRINT : INVERZE ¢ PRINT "PARA CONTINUAR PRESIONE CUALRUIER TECLAY:
t GET A%: NORMAL

1120 HOME ¢ INVERZE @ FRINT “VARLABLES AUXILTARES": NORMAL @ PRINT

(170 PRINT "AaLFA = ";A: PRINT @ PRINT "AREA FLANGO FRIOD (FT) = ";ABP: PR
INT ¢ FRINT "AKEA PLAND FRIO ERUIVALENTE (FT) = “;AACP: PRINT @ FRINT "L
DNGITOUD MEDYA (FT) = “;LM

1200 PRINT @ PRINT "PRESION PARCIAL (ATM) (CO2 + H20) ="P: PRINT : PRIN
T "PARAMETRO PL (ATM-FT) = “;PL

1210 PRINY ¢ PRINT "AREA DE RERRADIACION (FT) =";AR: PRINT : PRINT "EMI

SIVIDAD DEL GAS = “;PF: FRINT 3 PRINT “EMISIVIDAD DEL TUBO = “;PC: PRINT
: PRINT "FACTOR DE INTERCAMBIO FI = '";F]

] INVERSE : FRINT "FARA CONTINUAR FRESIONE CUALQIIIER TECLA";: GET A$
: NORMAL

1230 HOME : INVERSE : FRINT "“BALANCE DE ENERGIA": NORMAL : PRINT : PRIN
T "rEMP DEL TUBO (“F) = "3;TS: PRINT @ PRINT "TEMP DEL GAS (°F) = “;TG: P

RINT ¢ PRINT "FRACCIUN DE CALUR QUE SE QUEDA EN LOS  GASES = ";Q2

1240  PRINT : PRINT "CARGA TERMICA TUTAL (BTU/HR) = ";GN: PRINT 3 PRINT
"CARGA TERMICA RADIANTE (BTU/HR) = ";QR: PRINT

1250 1IF 2ZZ = 0 THEN 1280

1260 PRINT "FLUX REAL = '";QR / AW: PRINT

1270 PRINT "FLUX SUPUESTO = ";FLUX

1230 END

1290 REM ..SUBRUTINA PARA CALCULAR TG..

1300 FD = PC * = 14FW = FR * =~ liH = -2 + FW + PD + PO % F - F15 = 1
+ FiV o= 1+ FW - Fil = =V + PD &% Vid = 2,15824317E -~ & & PA - 1,84

IYARUIPE ~ 10 % PA * 2 + 2.06053488E ~ 4

1310 K = 439269514 + 1.52774671E ~ 3 = PL * 2 + 151406022 ®  LDG (PL):

L= .78 % 1,015 + 1,015 5 K ®» H + .98 % 120 ® J ¢ 120 # K * H ® J + 1,01

S# K * 2@+ 120 #x K * 2« I % JiM=(-B1) * 2=1]=A2

L3200 N = -~ Bl ® A2 » [ % ((H/ 1) -2 %K~ (Bl ® -J/ A2) + 120 » Bl
)

P3O0 = Bl &« (Ha J+ 1208 H # A2 - 2 8 K# [ # J+ 240 #« K & | & A2 +
I = 1,015 = Bl + 120 % J » 1 # Bl) - .98 % A2 + K % AZ ® ( - H - K =% 1)

LZAD W s ON / AACFIW = K % 8 4 K % 2 % ViX = 8 % Bl + 2 # K % V % Blay =
Bl %2 %V

1350 R = K 8 A2 % (\98 % 120 / K~ H % J / A2+ 120 « H - K % I & J /A2
SO0 R K R D o+ BL R (1015 % H+ 120 % H B .J + 2,03 % K& T + 200 5K

20 SN S D RS S



U350 TT = TS 4 4l

L3700 CF = 51 = Yol = 51 & 303 = 5] & Wibd = ~ M & G4 = 7 % YiDg =

- ® Na = 7 0w X - 85l 8 Y # [T 2 4 -~ 72 8% Y ¥ 77208 = ~ 0 8 sl = 7 =

W 8l « X x 71 -7 @& X @& TTié = - R# Q7 = - Wi S« TP 44 -7

# W =TT ~ s L

1380 DEF FN GG(TG) = Cl # (16 + 460) * 6 + L2 & (TO + 440) * 5 + C
R

[43)

o8
¥

(TG + 460) * 4 + U3 % 75 * 4 + C4 % (VG + 460) * 3 + U4 # T3
(TG + 460 4 2 4+ DS & TG * 2 4+ L& = (T3 + 4600 + D& # TG + C7
1390 UEF  FN DDLTG) = 6 » C1 & (TG + 460) ~ 5 + 5 % £2 % (TG + 46Q) * 4
4w DE % (TG + 460) * 3+ 4 & DI ¢ THE * 3+ 3 =& 04 % (TU + 4600 ¢ 2 ¢
SR D4 R TG A 2+ 2 B C5 8 (TG + 480) + 2 % U5 ¥ TG + C6 + Do

1400  REM  NEWTUN RAPHZON

1410 {F  ABs ( FN GGCTG)) < = .1 THEN RETURN

1420 TG = TG - FN GG(T3) 7/ FN DDOTH)

1430 GUTO 1410

1440 REM 2o DISERD DE HORNOE it eeiessensacesaonstsscescnnsnassanna
1450 HOME :ZZ = 1:FLUX = 10000:FD = FLUX:ROW = |

1440 HUIME : INVERSE : PRINT "GEOMETRIA UEL CALENTADOR": NORMAL @ [PRINT

1470 PRINT "1.~ TIPD CAJA ": PRINT "2.- TIFU CILINDRICO “: INVERSE : IN
PUT “ SU OFCION =?"; 0Pz NORMAL
1450 PRINT 3 PRINT "1.- GON LOS RETURNGOS FUERA UEL HORNG ©
1490 FRINT "2,- CON LOS RETORNDS DENTRO DEL HORND®
1500  INVERSE @ INFUT " SU OFCION ES =7"30V: NUIRMAL
1510 HOME : PRINT "PARA EL SISULENTE CALCULD SE HA  PRUPUESTO UNA ENISL
VIDAD DE TUBD DE ¢.7 PARA TUBEUS DE ACERD OXIDADD"
1520 INVERSE : INFUT "DESEA CAMBIAR LA EMISIVIDAD DEL TUED (SI O NOX?Y;
PIB: NDRMAL
1930 IF FCS = "SI THEN GOSUB 203
1540  HOME & INVERSE 3 PRINT " PARA EL EALANCE DE ENERGIA SUMINISTRE
LOS SIGUIENTES DATOS DE OFERACION  “: NORMAL @ PRINT
1550 PRINT "TEMP.UE ENTRADA DEL FLUIDG (F) ="
1560  PRINT "TEMP.DE SALIDA DEL FLUIDD (7F) =7
1570  PRINT "GCARGA TERMICA (BTU/ZHR) =3¢
1580 HIAE 34: VTAB S: INPUT TE: HTAR 33: VTAE 6: INPUT TX: HYAR 25: VTA
B 7: INFUT CA
1590 KEM tevrevevrennnneanasnvennos
1600 GIN = A 7 .77
1610 TP = 1% =~ &7 % (TX = TEITF = (TP 4 TX) / 2:78 = TF + 100
1620 REM



130 AW = CA /7 FLUIX
Lodi  JF OV = 1 AND PLE = "SI0 THEN 1470: REM SI ND CAMELD EM, DE TUED P
DNGL EL MODELD

1650 REM  MODELD CEL=F (CEL=3) SUMA=1,3E-2 CORR=, 9995  %MAX=1,07
Last CEL = - 1,60372855 + 0104202381 » TS

120 REM . ARREGLD DE TUBDS ¥ DIM..

1630 IF UT = { THEN 1740

1450 HOME ¢ INVERSE @ PRINT “ARREGLDY: NURMAL ¢ PRINT

1700 BRINT "DIAMETRO EXTVERIOR DEL TUBO (IN) =74

1710 PRINT : PRINT "DIAMETRO NOMINAL (IN) =7@

1720 VTAB 31 MTAE 341 INFUT DET: VTAB 5: HTAB 241 INFUT LN

1780 DEY = DET / $2:ON = DN /7 12

1740 GC = 2 % DN

1750 AU = PI ® DET

1760 IF OF = 2 THEN 1870: REM VA A CILINDRICD

1770 NT = Sult CAW /7 (AU % ¢C3.75 7 5) % CUET + DNDIDISLARGO = (2.75 /7 5
) H (DET + DN) # NT:ANCHD = LARGD / 3.75:AL = 2 % ANCHD

1780 IF OV = 2 THEN 1620: REM VA A CENTRC

1790 REM  PARA CAJA FUERA LE .....

1300 LE = LARGO

1810 BOTD 1970: REM VA A FIN DE GEOMETRIA

1520 GUSUB 20001 REM VA A UB Y LUEGD ADENTRO

15530 REM  DENTRO

1240 LE = LARGU

1850 LARES) = LARGD - 2 # UBILARGD = LARDD + 2 & UE + LARGO # CEL / 12 +
25 REM  CUANDO VAN POUR DENTRD

1260 BOTY 1970

1870 REM  PARA CILINDRIED

1220 NT = SOR (AW / (AU % 283 % (DET + DN))J:ALTURA = 0,253 % (DEY + D
N) % NT:DI = ALTURA / 2

1890 IF OV = @ THEN 19:30: REM VA A DENTRO

1900 LE = ALTURA: REM FUERA DE

1710 GOTD 1970: KEM VA A FIN

1920 REM  DENTRD

1930 GOSUB 2000: REM VA A UE Y LUEGD A DENTRO

1940 REM VENTRO

1950 LE = ALTURA

1960 ALTURA = ALTURA - 2 % UBIALTURA = ALTURA + 2  UE + ALTURA % CEL /
12 + t: REM CUANDII VAN POR DENTRO

1970 REM .. FIN DE BEOMETRIA ...

1920 IF HH = | THEN 430



1990

GOV SaD

2000 REM SUBRRUTINA PARA DE...

2010 UB = 2,0760023% « DET - 127932044 ¢ DET * 2 ~ 4,62526464E -~ 3 =& DEY
b3 REM CORR=1,00000  YERR=0 SUMA=1,29E~14

2020 RETURN . :

2030 REM  SUBRLITINA PARA MOSTRAR LA EMISIV‘UAD DE. TUEK

2040 HOME

2050 PRINT "SELECCTONE UND DE LOS SICGUIENTED MATERIALES: “: PRINT @ PRIN

T Lo- ACEROM: FRINT " 2.~ HIERRIJ": PRINT " F.- ACERD INOX.": PRI

NT & INFUT " SU DPCION ES =2": 00

2060 HIME

2070 INVERSE ¢ PRINT “"EMISIVIDAD DE TUED DE VARIDE MATERIALES": NORMAL
2080 PRINT " MATERIAL"

2OY0  ON WO GOTO 2100, 217¢, 2280

2106 INVERSE : PRINT " ACERQS ": NURMAL

2110 PRINT " 1.~ POLIDO"Y .

2120 PRINY " 2.~ FUNDIDO PULTDO"

2130 PRINT " 3.~ ELECTROLITICO, ALTAMENTE PULTIOO"

2140 PRINT " 4.- OXIDADD A S667K"

2150  PRINT " S,.- ELECTROLITICO OXIDAUG, LI1sg"

2160 BOTU 2410

2170  PRINT ¢ INVERSE ¢ PRINT "HIERROS": NORMAL

2130 PRINT &, PULTDOY

2190 PRINT " 7.~ ASPERAMENTE PULIDO"

2200 PRINT " 3.- ESMERILADD RECLIENTE"

2210 PRINT " 9.- VACTADD PULIDO"

2220 PRINT "10.- VACIALD RECIEN TORNEADO™

2230 PRINT "i1.- VACIADD, TORNEADDI Y TRATADD TERMICA MENTE "

2240 PRINT "12.- FORJADO, ALTAMENTE FULTDO"

2250 PRINT “13.- 0XIbapD"

2260 FRINT “14.-~ VACIALD, OXLDAUD A 8447K"

2270 GOTO 2410

2280 PRINT ¢ INVERSE : PRINT “ACERDS INOXIDABLES": NORMAL

2290 PRINT "15,- FOLIDO"

B0 PRINT “14,- TIPD 301; A"

2310 FRINT "17.-~ TIPO 301y B2"

2320 PRINT "13.- TIPD 301; ¢

2330 PRINT "19.- TIFO 316; A"

2340 PRINT "“20,~ TIPO 316; B2

2530 PRINT "21.- TIFO 31ép C



FRINT "22,- TIPD 347; A"

dE70 0 PRINT "&a,~ TLIFD 2473 B

2330 PRINT "24.- TIPO 347; C"

233G PRINT "25.-- TLPO 304 (BOR-1BND)Y

2400  PRINT “"24.~ TIFU 310 (ECR-20N1) "

2410 PRINT

2420 INVERSE : INPUT “DESEA VULVER A VER LA LISTA(SI O NO)";08%: NORMAL
IR G = "SI THEN 5OTO 2080

2420 PRINT @ INPUT "4 DEL MATERIAL DESEALG =7";MM

2440 FOR CO = 1 TO 26: READ NC,CEL,ND: FOR J = 1 TU ND: READ TT(J),PC(J
)

2450 NEXT J

2450 IF NC = MM THEN 2480

2470 NEXT CO

2420 0ON CEL n0sUB 2550, 2570, 2590, 2610

2490 FC o= PCL)

2500 IF ND = 1 THEN RETURN

2510 REM  FORMULA PARA INTERPOLAR LAS EMISIVIDAUES DEL TUBU

QFW T = (TS - 32) # 5 / 9) + 273,15 REM LA FURMULA DE EMISIVIDAD E3
EN K

2530 PC = PU(1) + ((PC(R2) ~ PLUL)) /7 (TT(2y -~ TT(1Y)) # (TJ - TT(1))
2540 RETURN

2G50 REM  MODELY CUANDD CEL =1 SUMA=.024 CURR=.P9975  4MAX=1,6

2840 CEL = -~ 1,48999997 + 012925 % TS: RETURN

2570 REM  MODELY CUANDY CEL =2 SUM«7E-3  CORR=.999&6  ZMAX= 1.07

2580 LCEL = = 829999994 + ,010% ¥ T3: RETURN

25%0  REM  MODELD CUANDU CEL =3 SUMA=1.3E-2 CORR=.999%5 AMAX=1.07

2600 CEL = - 1,403925835 + ,0104202381 % TS: RETURN

2610  REM  MODELD CUANDD CEL =4 SUMA=.02  CORR=. 99963  UMAX=1.6

2820 CEL = = 1,23 + B.60833333E ~ 3 ® TS: RETURN

2430 DATA 1,3,1,373,.046,2,3,2,1044, .52, 12310, .54,3,3,2,430,. 052,500, .06
4,4,3,1,472,.79,5,3,2,400,.78,800,.582,64,83,2, 700, .14, 1300, .38, 7,3, 1,373,.
17,8,3, 1,293, .24,9,3,1,473,.21

240 DATA 10,3,1, 395, .44,11,3,2,1184%, .6,1240,,7,12,3,1,311,.29,13,3,1,2
73,.74,14,:3,2,472, .64,372, .76, 15,4, 1,37%,.074, 14, 4,2, 505, .57, 1222,.95,17
,4,2,500, .54, 1214, .63,12,4,2,50%,,.51,1172,.7,19, 4, 2,508, .57, 1144, . 64,20,
4, 2,505, .32, 1302,.9

QLED DBATA 21, 4,32,509, . 24,1322, .31,22,4,2,508,.52,1172,.65,23,4,2,504%, .5
1, 1150, .45, 24, 4,2,505, .49, 1172, .64,2%,1,2,439,.44, 743, .36, 26,2,2,48%, .9,
SO0, W97



5.5.~ Ejemplos resueltos.

5.5.1.~ Ejemplo resuelto para simulacién.
Encontrar la carga térmica radiante necesaria para un calen--
tador tipico de refinerfa que tiene las siguientes caracter{sticas:
DATOS
-~ Dimensiones de la cémara de combustién.

Altura = 30 ft.

I

Ancho 15 ft.

Largo 40 ft.
~ Arreglo.

Didmetro exterior de los tubos 51

"

Espaciamiento centro a centro = 10"

Ndmero de tubos 90 arreglados en un solo banco

Longitud expuesta de los tubos = 40 ft.
CONDICIONES
Temperatura de la pared del tubo = 1000 °F

Carga térmica total

142,000,000 BTU/hr

% de aire en exceso 30 %



RESULTADOS

~ Dimensiones.
Tipo
Largo
Ancho
Altura
Longitud expuesta
Di&metro externo de tubo
Distancia centro a centro
Ndmero de bancos de tubos
Ndmero de tubos totales

- Variables auxiliares.
Alfa

Area plano frio (ft.)

Area plano frio equivalente(ft.)

Longitud media(ft.)

n

87

caja

40 ft.

15 ft. o
30 ft. |
40 ft.

g1

10"
90
.= 0.8827

= 3000

2648.2320

= 15

Presién parcial de (002+ H20)(ATM) = 0.2253

Parémetro PL (ATM-ft)
Area de rerradiacién (ft)
Emisividad del gas
Emisividad del tubo

Factor de intercambio Fi

= 3.3791

= 1671.7680

= 0.4611

= 0.9

= 0.5842
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~ Balance de Energfa.

Temperatura Jel tubo (°F) = 1000
Temperatura del gas (°F) = 1857,1193
Fraccién de calor que se queda

en los gases. . . . = 0.5449

Carga térmica total BTU/hr 142,000,000

il

Carga térmica radiante BTU/hr 61,778,478

u

5.5.2.~ Ejemplo resuelto para diseifio.

Se desea disefiar un calentador tfpico de refinerf{a. Asumien-~
do que se trata de un calentador tipo caja para calentar 27,270 barriles
por dfa de aceite de 26 API de 380°F a 675°F., El combustible utilizado

es gas a 60°F.

DATOS
Calentador tipo = caja
Retornos = fuera del calentador
Di&metro exterior de tubo = 4.5"
Didmetro nominal = 4"
CONDICIONES
% de aire en exceso =25 %

Temperatura de entrada del fluido = 380 °F

Temperatura de salida del fluido 675 °F

]

Carga térmica total = 52,000,000 BTU/hr



RESULTADOS
- Dimensiones:
Tipo =
Largo =
Ancho =
Altura =

Longitud expuesta =
Didmetro externo de tubo =
Distancia centro a centro =

Nimero de bancos de tubos

Namero de tubos totales

~ Variables auxiliares.
Alfa =
Area de plano frio =
Area plano frfo equivalente=
Longitud media =
Presién parcial de(C02+H20)=
Pardmetro PL =
Area de rerradiacién =
Emisividad del gas =
Emisividad del tubo =

Factor de intercambio Fi =

caja

50 ft
13 ft
27 ft
50 ft

4.5"

0.9220
3109.5644 ft
2867.0520 ft
14,1244 ft
0.2339 atm
3.3036 atm-ft
1604.2425 ft
0.4799

0.9

0.5909
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- Balance de Energfa:
Temperatura del tubo
Temperatura del gas

Fraccién de calor que se
queda en los gases

Carga térmica total
Carga térmica radiante
Flux real

Flux supuesto

1

I

i

676.175 °F

1619.8 °F

0.4498
98,081,992 BTU/hr

51,992,488 BTU/hr

9,461.7 BTU/hr‘ft2

9,461.7 BTU/hrfta

90



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- El objetivo de éste trabajo fué el analizar la transferencia de ca--
lor por radiacién y hacer un sistema de cdAlculo que permitiese disefiar un
horno en lo referente a la seccién radiante. Dicho objetivo se logr6 con
siderando que para completar el disefio de un horno es fécil agregarle la
seccién de conveccién, basado en la teorfa de transferencia de calor por

conveccién,

2,- Al analizar los distintos métodos de céilculo de la seccién radiante
se encontré que todos estln fundamentados en la ecuacién de transferencia
de calor de Stefan-Boltzmann & que una aplicacién simple fué la de Lobo y
Evans. Cualquier otro método que se mencione puede ser derivado de Lobo

y Evans con alguna pequefia variante.

3.- El sistema de cdlculo se probbé con ejemplos reportados en la biblio-
grafia tanto para disefio como para simulacién, encontréndose que los re-—

sultados que generaba eran altamente confiables.

4,- La técnica de convergencia se seleccion6 en base al modelo mateméti-
co a resolver, asf para el célculo de la temperatura del gas dada la for-
ma polinomial que se logrS obtener al combinar modelos regresionales con
balance de energfa. Indujo a pensar que el m&todo Newton-Raphson serfa -

una técnica muy convergente, y cfectivamente eso ocurrié en la resolucién
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de diferentes prohlemas.

Para el disefio de un horno,dado que no se conoce el frea de -
transferencia debe suponerse un flux, el cual al combinarse con la carga
térmica genera una frea supuesta, dicha Area una vez definida debe cum---
plir con los balances térmicos. En la seleccién de ésta 8rea se vid que

era eficiente el método de sustitucibn directa aplicade al flux.

5.~ Debe recordarse que Lobo y Evans es un método de aproximacién, lo --
cual permite manejar reglas de dedo para definir las caracter{stices de -
un horno y es lo que ha permitido que su uso se haya extendido ampliamen-
te y que otros investigadores para hacerlo mds aplicativo a ciertas condi

ciones lo hayan modificado.
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APENDICE A

A.l.- Método de las cuerdas cruzadas

El receptor usual de calor para los hornos industriales se —--
compone de miltiples tubos dispuestos sobre las paredes, techo y piso del
horno o localizados centralmente en la cémara de combustién. E1l caso més
comin es aquel en que los tubos lisos se arreglan en una hilera simple --

frente a una pared de refractario. (ver figura A.l),

Adn cuando hay muchas formas arbitrarias de evaluar la super-
ficie efectiva de transferencia de calor para tales arreglos, Hottel {15)

ha propuesto un desarrollo racional que ahora se usa casi exclusivamente.

@
@C'C

Fig, A.l
a) Derivacién., Los sistemas bidimensionales estén caracteri-
zados por freas de extensién infinita en una sola direccién, generada por

una linea recta que siempre se mueve paralela a si misma.

Considerese un sistema formado por 3 superficies bidimensiona
les Al, A2 y A3. Cada una representa la superficie efectiva obtenida al
tensar una cuerda entre sus extremos sobre la cara radiadora, para produ-

cir una superficie que no se pueda ver a sf misma, fig. A.2.
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A;
L
A A
d
Vs
Fig A.2

Estas superficies representan el &rea efectiva, respectivamen
te de las caras radiadoras y s6lo pueden verse desde cada una de ellas ~-
las otras dos. Esto es cierto considerando que las superficies son ne---
gras y para lo cual existe una expresién que explica que la radiacién emi
tida desde una, es igual a la radiacién neta emitida desde el érea minima
obtenida al reemplazar todas las irregularidades por superficies planas.

Dicha expresién es la siguiente:

AF = A (1-F ) = A, «.o (A1)

donde:

Al = Area de la superficie radiadora {incluyendo sus irregularidades)

F12 = Factor de visi6én directa con el cual ve la superficie radiadora a
-su superficie efectiva o equivalente.
Fll = Factor de visi6n con el cual se ve a si misma la superficie radia-

dora.

Ai = Area de la superficie equivalente o efectiva.

De acuerdo a lo anterior, se obtiene lo siguiente para el ca-

so del recinto de tres superficies.
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AMFiat MFa= A R LI

AFart AFag= Ay co(A.3)

A3F3l+ A3F33= A3 .. (A4)

Como la parte que ve una superficie de otra es la misma, se -
puede reducir el nimero de factores F que se requieren conocer, por lo --
tanto las expresiones anteriores quedan de la siguiente manera:

AF, _+AF _=A «..(A.5)

AF _+AF. _=A «+«{A.B)

A1F13+ A2F23= A3 voo (A7)

La solucién del sistema para A12 Y F12 es:

A+ A -~ A
1 2 3
A1F12— —-——-—2———— oo (AB)

Considerando ahora un recinto mds complejo, de seccién recta

representada por lineas continuas en la fig. A.3.

Fig. A.3
Para determinar el intercambio de energia radiante entre las

superficies Al y A2 (lf{neas gruesas) o sea Al F12, se tensa un hilo ima--
ginario entre los bordes a y b de Al que representa el 4rea efectiva

Ai. A continuacién se traza la linea de longitud minima entre los bordes
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b de Aly e de A2 (linea bede) asi como entre los bordes a de Aly
f de A2 (linea ;EEEE? ). Es evidente que la transmisién directa de ca
lor entre Al y A2 es independiente del tipo de superficie que las una, ya
sea la representada con linea continua o de la lfnea discontinua, pues --
ninguna de las partes vistas por A2 de Al, o al contrario, son afectadas
por la eleccibén. Trazando ahora las lineas de longitud minima de b a f
(linea EEE?) yde a a e (linea 53?3). se obtiene la cavidad formada -
por tres superficies Al, EEEE. ;ETE , ¥ por analogia con el caso descri-
to por la ecuacién {A.8):

_Aj + bcde - ajie

2

AF

1 1-—bcde ree(8:9)

Similarmente para la cavidad formada por las superficies Ai,

bh y hija, se tendra:

A; + hija - bh
— W T
AlFl Rija ; vo o (AL10)

Observando la fig. A.3, se deduce que desde Ai, s6lo pueden -
verse bcde, hija y A2 , por lo tanto:

AF

Fibm +AF _=4A ...(A.11)

t A 1127 %

Sustituyendo los valores dados por las ecuaciénes A.9 y A.12,

se obtiene:

AFip = .. (A.12)
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o también:

AF. = ( ajie + bhgf ) ~ ( bede + aijhgf) o (A.13)
112 5

En resumen, el producto de AF para la transmisién de calor
entre dos superficies de este tipo por unidad de longitud normal al dibu-
jo, es la suma de las longitudes de dos hilos que se cruza, tensados en--
tre los extremos de las lineas que representan las superficies, menos la
guma de las longitudes de dos hilos que no se cruzan, similarmente tensa-

dos entre las superficies, y todo ello dividido entre dos.

Aplicando el método de las cuerdas cruzadas a una hilera de -
tubos colocada junto a la pared de refractario de la cémara de combustién

se encuentra el factor de la siguiente manera:

Se consideran dos tubos circulares paralelos, cuya longitud -
es los uficientemente grande comparada con su diametro D 6 la distancia
C entre sus ejes. Sus dreas exteriores se representan por Aa y Ab, -—-

fig, A.4.

Fig. A.4



El drea de intercambio directo entre los dos tubos (&rea efec

tiva) tendr& como valor :

ab = EFGH - HJ ... (A.14)

De acuerdo a la geometria de la figura A.4, se tiene que la -
linea EFGH esti foramda por las curvas GH y EF, as{ como por la recta

FG, por lo tanto:

D
GH =EF = -g— — (‘(2;—"> = %sen—l (%’ v (AL15)
Fl
2 4
[
a2 - &) | oo (A.16)

sumando valores:

EFGH = Dsen™” (D/C) + [(c®- D2)]% ver(A.17)

rearreglando la expresién anterior:
- 1,
EFGH = D Isen Y osey + [(C/D)z— 1]4 ] ... (A.18)

y el valor de HJ sera: HJ = C

consecuentemente:
a =D [sen“1 (0/) + [(e/m)? - 1% - (C/D)]...(A.lg)

Ahora el problema es encontrar que fraccién de calor radiado
sobre uno de los lados de una hilera infinita de tubos, es interceptada -
por ellos. En la fig. A.4 P representa el &rea minima a través de la -

cual fluye la radiacidén, siendo ella, el drea de un plano paralelo al pla
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no de los ejes de lot buso, Se puede notar entonces, que el tubo "a'" ve
a los tubos contiguos y al espacio externo a los planos tangentes a los ~

tubos. Por lo tanto el campo de visién del tubo "a" es:
2(ab) + 2(aP) = Aa oo (8.,20)

donde aP representa el Area de intercambio directo asociada con la den-

sidad de flujo térmico de "a" hacia "P" o de "P" hacia "a".

Despejando el valor de aP :

E'ﬁ=13§=ﬁ2§-55 ...(A.21)

Entonces, la fraccién Fa de la radiacién total dirigida --

P
del plano P al tubo "a" es EF/Aa. Multipliando la expresién ante--~
rior por el area total de la hilera de tubos, designada por Al, se llega

al valor del &rea de transmisién entre el plano y ella, a la cual se le -

llama A_F_.. Por consiguiente:

P P1
— ~ , _@
1P-APFP1_A1(/2 Aa) «o.(A022)
Despejando:
Ay
Fp1 Ap(/z i) eeo{A.23)
Al= 2D#tubos
AP= C #tubos
Aa= 7D
a=F, =20 _8 oo {A.24)
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Tomando en cuenta ahora la pared del refractéfio, fig. A1, -
se tiene que la fraccién (1 - FPl) incide sobre dicha pared, la cual --
tiene como area AR' y la refleja o la rerradia hacia la hilera de tubos,
siendo absorbida la fraccidn FRl = Fpl(l - Fpl). Se considera que el --
refractario no permite el paso de la radiacién a través de él, s6lo la re
fleja o la rerradia como si fuera un cuerpo negro; la transmisién de ca--

lor que se efectla entre él y el medio caliente se realiza por medio del

fenémeno de conveccién debido a los gases de combustion.

La fraccidn total que absorberd la hilera de tubos sera:

F.,=F + (1-F_)F__=F_ _{(2-F_)..(A.25)

“total = Pl Pl PL’ 'PLT 'P1 P1
Donde:
nD D -1
Foi™ 56~ T [sen (p/c) + [(c/p) - ] ].. A.26)
La fraccién FPl' también llamada factor total de visién para

superficies negras, se grafica contra C/D en la figura 4.1,

Si ahora se considera que existen dos hileras de tubos, en --
arreglo triangular, y se desea evaluar el flux del tubo "a" al plano "pP"

en el otro lado de la hilera que le sigue. (ver figura A.6).



Uno de los posibles métodos para aplicar la técnica de cuer--

das cruzadas podria ser:
Aa = aP +4(ab) + 2(ac + ad +....) +ap'

y, c+d+.... es, por intercepcibén radiante, reemplazable por una sola su-
perficie si la radiacién de "a" no puede pentrar entre "c" y "d", (lo que
es verdad cuando D= C/2). Ya que ab es conocido, aP' necesita ser --

evaluado (pero un nuevo intercambio directo de érea por la técnica de las

cuerdas cruzadas debe ser introducido SaSEFGH ).

El intercambio directo de &rea aP' , puede ser convertido a
FP'2 donde 2 representa toda la segunda hilera de tubos contando des
de el plano P'. As{ mismo al tener FPl y sz que son los factores de

intercambio directo. Se sigue el mismo procedimiento que el usado en la
deduccién del problema para una hilera de tubos, se puede encontrar el --

factor total para este caso, el cual se ha graficado en la fig. 4.1.

- ® 0.0

e (¢ et

Fig. A.6
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APENDICE B

B.1l.~ El factor de intercambio

El plano radiante, formado por los gases de combustidn, no es
un cuerpo negro o radiador perfector, puesto que el calor emitido por é1
no es el calor que serfa capaz de desprender. Esto se debe a que los ga-
ses de combustidén actlan como un medio absorbente y ademéds de que el po~-

der emisivo de los gases no corresponde al de un cuerpo negro.

H.C. Hottel (13) considerS a los gases de combustidén como un
gas gris, el cual es aquel que tiene una absorbatividad « igual a su -~
emisividad ¢ para la radiacién emitida desde cualquier fuente o manan---
tial de calor. Aunque tanto la emisividad como la absorbatividad varfan
con la longitud del recorrido a través de la capa de gases., Esto afecta
la transmisi6n de calor existente dle plano caliente al plano frio y se -
refleja en la propiedad del gas gris llamada transmitividad, que es igual

a l-a.

Por lo tanto, la expresién que represente esta nueva conside-

racién, debe incluir el factor de visién F12 o FlR y a un factor adicio-

nal de transmitividad Tio ©Tig para la radiaci6én emitida por el radia

dor original Al que interceptan la superficie receptora A2 y la superfi--

cie de refractario AR. Esta nueva definicién es la siguiente:

12 = A1F12 "1 .. (B.1)
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y tomando Tt _, = 71 ... (B.2)

12 21

se llega a:

12 = MF1oTyp = AFpTy

Considerando ahora un recinto formado por superficies manan--

A «++(B.3)

tial-receptor Al, A2, A3, ..., An con emisividades y absorbatividades - -
€11 o0 €gy weey € Y PO superficies "sin flujo térmico" o sea superfi

cies que se comportan como difusas-reflectoras y parcialmente absorbentes

A,, ..., para determinar la transmisioén de radiacién entre Al y el --

AR, S'

gas, es decir para calcular Y16’ se toma Al como el dnico emisor origi-
nal, radiando en la proporcién Al €l para un valor unitario de la emisi-
vidad del cuerpo negro a la temperatura Tl. La radiacién que abandona A2,
A3, ..., An y a reflexiones y reemisiones en AR, AS, ... . De la radia-
cién total emitida inicialmente por Al, la fraccién Al ¢11 regresa y es

absorbida por Al, la fraccién Al ¢12 alcanza y es absorbida por(A2...Al)
(¢ 1n) es absorbida por An. La radiaci6én residual es la que no absorben

las superficies expuestas y es absorbida por el gas. Por lo tanto:

A = A

116= M lE =0y B =) (B4

Como ¢11' ey y ¢,5 son incbgnitas, se debe de plan-

?1n
tear otra ecuacién para tener el sistema de ecuaciones con el cual se pue
dan obtener sus valores. Para esot, sea el gas el tnico emisor inicial -
del sistema, estando todas las zonas manantial-receptor Al ... An mante
nidas en el cero absoluto de temperatura. Designando las densidades de -

flujo térmico que abandonan las diversas superficies por Gnl' GR2’ very

entonces, la radiacién incidente sobre Al procedente de la superficie A2
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y debida a la emisién de calor del gas serf A_F

2 P17y + COgp » ¥ 1a proce

dente directamente dle gas (1 —1é1) . Términos anAlogos se obten--

A2F21
drfan al calcular la radiacién incidente sobre Al procedente de las super
ficies A3, ««+ ; las suma de las cuales, multiplicada por la reflectivi

dad p , debe ser igual al flujo total Al' G que abandona la superfi-~

R1
cie Al' Igualando las dos formas de expresién del flujo que abandona Al

se llega a:

[T "GR+ AR (1-7 ) +12. GR,+ AJF L, (1= )+ ...

+ 1R "GRo+ AF (1~ 'rm)]p1= AL" ORy ...(B.5)
Sustituyendo los tfminos A1F11 + A1F12 Foaee + A1F1R por su -
suma A1 agrupando las cantidades desconocidas R en el primer miembro,

la ecuacibn anterior se convierte en:
(LA /p,) "GR+12- GR2+...+ﬁ-GRR+... == A+ (TT+12 4.0+ IR +...)

++.(B.6)

Haciendo balances de energla térmica similares en las superfi

cies A AR, +++, 8e obtiene un sistema de ecuaciones, del cual se

SURLRD)

puede obtener el valor de cualquiera de las cantidades desconocidas R, di

cho sistema se expresa a continuacién:
(11-4,/p)) + GR +12 « GRyt.. ot R GRytew = =A s+ (T1+ 12 +...+1R +...)

12 -Gr +(§E-A2/p2)-GRZ+..+E-GRR+.=-A2+ (21+ 22 +...43R +...)

TR . 3R . BR-A). <A+ (FI+ 75 TR
GR1‘+2R GR2 + {RR AR) GRR+.. AH+ (R1+R2 +...+RR +...)

. . . . .

. . . . .

e e (B.7)
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Para obtener la solucién, se define el determinante D con los
coeficientes de las ecuaciones de la forma siguiente:

5:

il- Al/ pl e 1
12 22 ~ Ay/py eenes 2R eeel...
: . : ...(B.8)
1R 21 RR - AR .....

Al despejar GRn' flujo parcial relativo procedente de la su--
perficie n, debido a la existencia del gas G coJo emisor Gnico, se lle

ga a:

GR = n— ...(B.9)

donde GDn es el determinante que resulta de la sustitucién de la colum-

na n-ésima de D por los segundos miembros de las ecuaciones, o sea:

105

- Al + {11 + 12 + vuu + IR 4 «uu), -A2 + (2T +22 4+ ... 4 2R + R
—AR(ﬁf +R2 4+ ... +RR 4 ...) ...(B.10)

cualquiera de estos términos puede expresarse en la forma:

—An [l—(F + F

nl Tnl ¥ Fn2 Tno* Fn3 Tha nR

donde la suma de términos entre paréntesis representa la transmitividad -
media ponderada, o transmitividad para la radiacién total que llega o a—-
bandona a An. Conocida la densidad del flujo térmico reflejada GRl’ pue
de calcularse P10 Y como la relacién del calor absorbido al calor re--

flejado en Al es 61//ﬁ , multipliicando dicha densidad GRl por esta —-

$aeew ot oo+ ad] (Ba1)



relacién, se obtiene la transmisién de calor neto entre el gas gris y la

superficie Al, como se expresa a continuacidn:

X _
AP e Sl hey ! (B.12)
1G = - ...(B.

Pyt ST

Al tener explicados los principios anteriores, se considera -
ahora la aplicacién de los mismos al gaso mds simple, es decir, un gas a
la temperatura TG transmitiendo energia radiante a un receptor de calor,

representado por la superficie Gnica A El recinto se completa con su-

1
perficies refractarias, que se agrupan todas en una sola zona sin flujo -
térmico AR. Dicho caso es el que consideraron W.E. Lobo y J.E. Evans --

para llevar a cabo la evaluacién global de la transmisién de calor dentro

de una cémara de combustidn,

De la uacién B.4 : A = 2.
e ecuacién 1 QlG Al‘ 1 Al wll
Ao . Al € GD1
116 ~ P -
1 D — —
11 1R

1 - ¢,+¢ — —
_ 1 1 1R RR - AR
Alel[ ~1...(B.13)

ll—Alﬂi 1R

IR RR - AR

Designanado el determinante del numerador por B y desarrollan

do parcialmente el determinante del denominador en la forma B-((RR-AR)/

(ALfL)):
A9 A € l 1+ ‘1 b ( )
1716 "1 1 - ] «++(B.14
P1 B - (RR - AR)(Al/pl)
€. B
1 ...(B.15)

/'IB - (RR - AR)(Al)

106



107

p.B -~ (RR = AR)A, + € B
- Alcll L — 1 1 ] .+.(B.16)
PlB ~ (RR - AR)A1
tomando los valores reciprocos y sustituyendo g, por 1 - (l
1 ) 1 [B-elB-Al(RR—AR) ] (5.17)
AL %1 A1l B_eB-A(RR-AR) +€B
1 1 1
c B
= [1- LI ...(B.18)
171 B—Al(RR—AR)

reacomodando la expresién:

€ B + Al(RR—AR) €, - Al(RR—AR) €

1 ) 1 [1- 1 (B.19)
Ay P Ay ey B - A (RR - AR)
€.A (RR - AR)
- e, - H—e—— .+.(B.20)
141 : B - A, (RR-AR)

sustituyendo el valor de B

1. *xl-(*l* S1) . . - v (B.21)
A1 %ig 1 \%1 A, =11 + IR/@R - AR)
Cuando ¢ toma el valor dell. le por definicién se trans-

1
forma en FlG , que es el factor de transmisién de calor entre el gas y -
la zona manantial-receptor y que incluye al factor de visién o perspecti-
va y al efecto del refractario presente, considerando a Al y al gas como
"cuerpos negros'" y al refractario como una superficie sin flujo de calor,

De la ecuacién anterior:

— —_— e
Al ‘PIG = Al - 11 + 1R"ARR - AR) ... (B,22)



Luego, la ecuacién B,21 puedé escribirse asi:

1 __L(.i.. - 1) b —t
Rt b\ “AF

Para esta cavidad o recinto, todos los factores de visién di-

... (B.23)

recta pueden expresarse en funcidén de uno solo de ellos, FRl, como se - -

muestra a continuacién:

1R = AlFer1R = ARPR111R veo(B.24)
11 AF T = Al(l - FlR) T, = (Al— ARFm) ™ (B.25)
RR AFen T = AR(l - Fm) TRR +e.(B.26)
Sustituyendo estos valores en la ecuacién B.22
2
(AF 71_.)
. R R1 Rl vee(B,27)
AF =A - (A -AF )T + -
116 1 1 R R17 11 AR(lA—- Im) TRH " AR

dividiendo la ecuacién entre A1 y tomando comiin denominador para el se-

gundo miembro:

AR A2 2
- P Y -0 F R " T T T Y mTRR
Flg= ...{B.28)
TRR—'ﬁuTRR -1
reemplazando a 11 por 1 - (11, a Tpn por 1 - € oR' a L por
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1 - €m1 y reduciendo términos:
AR " 2
: ‘1% o T ) - m T !t szm(‘RR”u*‘m'z‘m ‘uIR
16~ : .
“F t LRR“%H - 1)
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AR AR
Foo=¢, + AerL(‘RR-Ell) - MFZRI (e +¢ +€2 -2€¢, -¢,. € )
671 -k ) v -k ) RO RS R T
Rl RR Rl RR

«»+{B.30)
1lamando al tercer miembro "c¢", multiplicando y dividiendo por €1 el se~

gundo término:

;AEF ¢, (1= ¢€_)

€
- 11 Al Rl RR 11
F_ =€ + - - - C ...(5.31)
G 1 e FytnfmT fnf R
e B
_ 1A
Foo= ¢ 4 -c oo o(B.32)
1G 11 FRl( cll~£11£RR)+ €1n¢m .
rfrr (1T €1y
. B
S na ) o (B.33)
o _fu . _‘u 1
fm TTfu mfu Fm

tomando como factor comin €11 para los dos primeros términos:

R
Fg = e L+ = e
u fu
“RR 1 . €11 1
1 - € 1 - Cn FRl
«e+(B.34)
por lo tanto el valor de FlG serd:
AR AR 2
= AL AL ‘RL
F [ 1 - + € —-2€_ -
RSV L, P gy F et m R 2 T
- €
CRR 11 i € 1
Loy =€y iy

oo (B.35)
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donde los subfndices dobles de ¢ indican que la emisividad del gas se ha
calculado basdndose en una longitud que coresponde a los dos elementos su
perficiales mencionados. Dicha ecuacién se puede reducir para su empleo
en el caso que interesa (evaluacién global). Si las diversas emisivida--
des del gas se suponen iguales, o bien sin sustituirlas por su valor me--
dio, llamado 6G , sSe observa que se anula el segundo término del segundo

miembro, quedando:

"
= Al
F1G=6G l+;__-E—GT ...(B.SG)
T-¢ FR

teniendo este valor, entonces, se puede obtener el valor del factor to--

tal de intercambio ¢ de la ecuacién B.23:

P = —t «..{B.37)

En la fig. 4.4, ¢ estd dado directamente en funcién de la re-

lacién AR/ F a@Acp y de la emisividad del gas (g

Una vez vista la deduccién de ¢ , se definen las siguientes

variables andlogas a las ecs. B.36 y B.37

At = Area total de la seccién de radiacién, la cual es igual a Acp +

superficie de refractario no protegida por tubos, ft2
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nAcp = Area fria equivalente, ft2

Ar = Superficie efectiva refractaria, ft2 { Ar = At - wAcp)
Pc = Emisividad de la superficie receptora, supuesta de 0.90
Pf = Emisividad de la flama.eG

Frc = Fracci6n de la radiaci6n emitida del refractario en todas direc-
clones, el cual si no es absorbido por el gas, podria afectar —-

mucho a la superficie fria equivalente aAcp.

Para que en resumen el factor de intercambio quede definido

por Hottel, como:

1
=17 ...(B.38)
— o —— = 1
FS Pc
donde
Af Ar 1
Fg = L
8 Pf(At) [1+ aAcp 14+ P: _E_ _AL ] ---(B.Bg)
1opp AL Frc Ag
f At

Af = Area de bulto de la flama, ft2

En hornos comerciales Af puede ser considerado igual a At, y

la ecuacién B.39 puede ser simplificada a la forma usada en este trabajo:

Ar 1
Fs =P 1+ ..«{B,
f[ ahcp 1+(1 Ppr ) rl (B.40)
- f lr‘c

La evaluacidén exacta de Frc es un poco tediosa. En un esfuer

zo por simplificar la evaluacidén de este factor, més de veinte hornos di-



ferentes en su disefio fueron estudiados usando la resolucién exacta'y se

encontrd que:

Frc = alAcp / AR + aAcp cuando AR/ aAcp = 0 a 0.5 (aprox)
Fre = ahAcp / AR cuando AR/ aAcp = 4 a 7
valor intermedio cuando AR/ aAcp = 0.5 a 4.

B.2.~ Evaluacién de emisividad de gas € ..
Go—

Por definicién la emisividad de la flama (o de gas) es la re~
lacién del calor realmente transferido de la flama a la superficie fria y
el calor al cual podria haber sido transferido siendo la flama y la super
ficie fria como radiadores perfectos. Los gases de combustién al estar
expuestos a la radiacibén térmica emitida por un cuerpo negro experimentan
una absorcién en ciertas regiones del espectro infrarrojo e inversamente
si estén calientes, radian energfa térmica en los mismos intervalos de -~
longitud de onda. El espectro infrarrojo de los gases tiene su origen en
el registro de los cambios cuanticos en los niveles de energia de rota---
cién y vibracién interatémica de las moléculas, y para las temperaturas -
alcanzadas en los calentadores industriales (de 980°K a 1920°K) sélo tie-
ne importancia para el caso de gases heteropolares, o sea gases que tie--
nen sus moléculas asimétricas. Entre los gases heteropolares que tienen
m&s importancia a las mencionadas temperaturas, estin el di6xido de car-—
bono y el vapor de agua, y entre los de menor importancia, elmonéxido de

carbono , los hidrocarburos, el tribéxido de azufre, el diéxido de azufre
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amoniaco y los alcoholes. los gases gue no muestran bandas de.abaorcién
para las longitudes de onda en la transmisién calorifica por radiacién a
las temperaturas ya mencionadas, son las moléculas ismétricas tales como

el hidrégeno, el oxfgeno y el nitrdgenc.

La emisividad de los pases depende de la concentracibén de sus
componentes, de la cantidad de los mismos, de la forma del recipiente que
los contenga y por supuesto de la temperatura a la cual se encuentren. -
En otras palabras, estd en funcifn de la presidén a la que se encuentren -

los gases, de la longitud media del haz radiante y de la temperatura.

H.C. Hottel y H.G. Mangelsdorf, Hottel y V.C. Smith (12}, rea

lizaron mediciones directas de la emisividad total GCO del didxido de
2

carbono a la presién total de 1.013 bar, dichos resultados se graficaron

como se muestra en la figura B.1.

Para la emisividad total del vapor de agua €y o @ la presién
2

de 1.013 bar, Hottel y algunos compafieros también hicieron mediciones di-

rectas, las cuales se graficaron, como se muestra en la figura B.2.

En ambas gré&ficas se nota la presencia de varias curvas que -
representan el producto parcial de la presidén parcial por la longitud me-

dia del haz radiante.
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DEL VAPOR DE AGUA
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La emisividad total debida a la combinacién del 002 y del H20
no es igual a la suma de las emisividades totales encontradas individual-
mente para cada uno de ellos, porque uno le es opaco al otro en ciertas -
regiones del espectro infrarrojo, en las regiones 2,74 y 154 . Por lo
tanto la emisividad total es menor que la suma de las emisividades indivi
duales. En la figura B.3 se muestra la grafica para la emisividad combi-
nada de mezclas equimolares, o Sea en relacién uno a uno. W.E. Lobo y --
J.E, Evans (20)cambiaron la forma de referenciar los parametros del pro--
ducto de la suma de las presiones parciales por la longitud promedio del
haz radiante y de la temperatura, utilizando las cartas de radiacién de -

Hottel.

Al calcular la emisividad de una masa de gas, se deben tomar
en cuenta tanto de la fuente como del receptor. Para la transferencia de

calor a un cuerpo negro, uno usarfa la ecuacién:

T, 4 'rb4
- - B — ' «..(B.4
Qb = 0,173 FbA \150 a5\750 A b (B.41)

donde:

Qb = Transferencia de calor al cuerpo negro por radiacién del gas, BTU/hr
A'b= Area efectiva de transferencia de calor del cuerpo negro, ft2

aG = Absorbatividad del gas a Tb, adimensional

FbA= Factor para considerar la goemetria del sistema como un cuerpo negro

receptor, adimensional.
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TG = Temperatura del gas, °R

Tb = Temperatura del cuerpo negro, °R

i

Emisividad del gas a TG, adimensional

Practicamente, aG puede reemplazarse por ¢ evaluada a Tb, -
Cuando estén presentes dos constituyentes radiantes, H20 y 002, la ecua--
cibén puede escribirse entonces (despreciando el factor de correccién para

interferencia entre moléculas disfmiles):

4 4
Tg (Tb)
= 0, 3 - -
Ob 173 Fb[ ( €t ew) T Goo ( €.t cw)Tb 50 ]A'b

donde ... (B.42)
( ot cw)TG = Emisividad del gas a TG

€c= Emisividad del 002 a pCQZ.L y TG

€y Emisividad del H20 a pHQO.L y TG

( (ot ew)Tb = Emisividad (sustituida por absorbatividad)

€o° Emisividad del CO2 a pCOz.L y Tb

€y Emisividad del HEO a pH20.L y Th

Se notar& que ademfs del factor de correccién que deberfa in-
troducirse para tomar en cuenta la interferencia; Egbert ha encontrado --
que la emisividad del vapor de agua es una funcién de su presién parcial.
Como ya se sefial antes es conveniente tener grificas que den los valores
del flujo térmico por radiacién de calor q, ¥ g9, como funciones de pL y

T, donde:
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coam e (2 a Ly T
9 = 77 " 1100 Peo,” ¥
4
T
q; =0.173 ‘w(ToF) a pH20.Ly T
r A
q, =0.173 fb(m) y =100

Tales gréficas se presentan en las figuras B.4 y B,5 propor-
cionadas por Hottel y Egbert (13). En el inserto se da la correccién por

interferencia en porciento, y la emisividad corregida es igual a:

(et -9 9T Y008 ...(8.43)
G~ (qb)'rG - (qb)TS 106
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B.2.1.~ Calculo de la longitud promedio del haz radiante Lm

La longitud promedio del haz radiante Lm es el radio del he--
misferio que produce la misma densidad de flujo térmico que la geometria
que contenga al gas, considerando que ambas geometrfas contienen el mismo
tipo de gas a las mismas condiciones de presién y temperatura, y una can-

tidad igual de dicho gas.

Para encontrar su valor, se debe tomar en cuenta que la densi

dad de flujo térmico transmitida del gas a la superficie receptora es i--

gual a:
EF
N 1G
9_; = A ..+ (B.44)
donde:
EN = poder emisivo de un cuerpo negro
F1G= factor de transmisién directo entre el gas y la superficie receptora,

el cual es una funcién del coeficiente de absorcidén del medio K, de la di
mensidn caracteristica L del sistema, de la forma y superficie del gas y

de la posicién que guardan entre ellos, el gas y la superficie.

De acuerdo con la ley de la atenuaci6én para la radiacién mono

cromdtica que pasa a través de una capa de gas, una distancia dx:

diy, = K3I,, dx .++(B.45)
integrando entre los limites x = O y x = L, se obtiene:

~K L
= A
Ip, = I e . (B.46)



donde IzL es la intensidad de radiacién en L. La diferencia entre la in-
tensidad de radiacién que entra al gas en x=0 y la intensidad de radia---

cién que abandona la capa de gas en x=I es:

- -Kab
IAo - lAL = IAo(l e ) ...{B.47)}

que es la cantidad de calor absorbido por el gas. EL término entre parén
tesis representa la absorbatividad del gas al a la longitud de onda A,
o de acuerdo con la ley de Kirchkoff, también la emisividad € a la longi

tud de onda A .

Entonces, considerando un hemisferio de gas gris con un radio
L, que radia energfa térmica hacia un punto situado en el centro de su ba
se, tal como se muestra en la figura B.6, se tiene que la densidad de flu
jo térmico a tal punto estd dada por la siguiente relacién:

= (1 - e KAy g
Ay = (1 ~e ) B, ...(B.48)

De las ecuaciones B.44 y B.48 se obtiene que:

-KpL Fig <+ (B.49)

1l -e A
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En la figura B.6 se muestra la Lm correspondiente a una esfe-
ra de didmetro d radiando calor hacia un punto colocado sobre su superfi
cie, se pueden notar los diferentes haces radiantes que inciden sobre él,
los cuales varian desde un valor cero hasta un valor del diémetro d. En-
tonces, la Lm es una ponderacién de todas las longitudes de los haces ra-
diantes, representando asi el hemisferio que produce la misma densidad de
flujo térmico (aproximadamente) que la esfera, cuyo valor es funcién del

didmetro d es .63d .

Para encontrar la densidad de flujo térmico de un volumen de
gas hacia la superficie que lo rodea, se considera el producto Kd=0 y _.por
lo tanto la absorbatividad del gas es despreciable, y la emisién de dicho
volumen a las paredes por unidad de poder emisivo para un cuerpo negro es
4KV, También el término 1 - e_KlL puede aproximarse al producto KL. --
Sustituyendo estas consideraciones en la ecuacién (B.49)

av

L =

Kd-»0 = "o =Tn +0+(B.50)

Pero el valro de la longitud promedio del haz radiante es me-

nor que Lo' aproximadamente es 0.88 Lo' luego es igual at

[ o= -2t ++.(B.51)

donde:

V = Volumen de la forma geométrica que contiene al gas.
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A = Area circundante de la forma geométrica que contiene el gas,

Hottel (20) publicé una tabla donde para facilitar el disefio
de hornos y agilizarlo puso férmulas para obtener la Lm a partir de las -

dimensiones del horno ya sea cilindrico o rectangular, ver tabla B.l
TABLA B.1
relacién

largo,ancho,altura

{cualquier orden) v k ~ Lm

HORNO RECTANGULAR:

1., 1-1-1 a 1-1-3

1
1-2-1 a 1-2-4 « ¢ « v w.e « .2/3 {vol. del horno) /3
2. 1-1-4 a 1l-1-inf. e e e e e e 1 x menor dimensién
3 .
3. 1-2-5 a 1-2-inf. Ve e e e e e 1.3 x menor dimensién
4, 1-3-3- a l-inf-inf., . . + « .+ + .+ . 1.8 x menor dimensién

HORNO CILINDRICO:

5. dxd v e s 4 . & e « 2/3 x diémetro

6. dxadadx inf.{(d) e e e e e e e 1 x diémetro



B.3.- Calculo de la emisividad del tubo Pc

En la evaluacién del factor de intercambio total, estéd en fun
cién de la emisividad de los gases y de la relacidén Ar/ ¢ wAcp, pero pa-
ra un solo valor supuesto de la emisividad de tubo 0.90, el cuales un va-

lor razonable para tubos de acero bajo condiciones de operacién.

Con el advenimiento de nuevas plantas petroquimicas que re---
quieren calentadores para procesos con temperaturas y presiones mas altas,
se ha hecho un gran uso de diversas clases de aleaciones de acero, alea--
ciones altas y bajas, que después de varias horas de servicio de alta ten
peratura, sus emisividades son probablemente m&s bajas que las del acero
al carbon. Se han realizado un sinntimero de investigaciones considera---
bles para obtener la emisividad del tubo de cada material y se han repor-
tado tablas con datos experimentales, encontrados en diferentes rangos de

temperatura, ver tabla B,2.

Los valores para los metales se muestran siempre sobre un ran
go de temperatura y se obtuvieron de tal manera que se pueda hacer una in
terpolacién lineal para encontrar los valores intermedios. Muchos de los
valores reportados son para superficies limpias, calientes y frias, pero

tal condicién no es la equivalente a la de un intercambiador.

Generalizando, se sabe que las superficies de metal pulidas ~
tienen bajas emisividades y las superficies rugosas tienen altas emisivi-

dades.
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Es deseable que los tubos permanezcan completamente limpics y
brillantes, ademis que se obtenga una estimacién de su emisividad lo més
cercana posible a la realidad, pues su importancia puede mostrarse con el
hecho de que una diferencia en la emisividad de tubo entre un valor de .9
y uno de .8, refleja una diferencia de temperatura de salida del flujo de

gases de combustién de unos 322°K (obtenida por célculo).
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TABLA B.2

EMISIVIDADES TOTALES NORMALES DE VARIAS SUPERFICIES

~ACER(OS~
T °K EMISIVIDAD
1.~ Pulido. 450-500 .066
2.~ Fundido pulido. 1044~1310 0.52-0.56
3.~ Electrolitico altamente pulido. 450-500 .052-.064
4.- Oxidado a 866°K 472-872 .79
5.~ Electrolitico oxidado,liso. + 400-800 0.78-0.82
~HIERROS-~
6.- Pulido. 700-1300 0.14-0,38
7.~ Asperamente pulido. 373 0.17
8.~ Esmerilado reciente. 293 ' 0.24
9.~ Vaciado pulido. 473 ) 0.21
10.~ Vaciado recien torneado. 295 0.44
11,- Vaciado torneado y tratado tér-
micamente. 1165-1260 0.60-~0.70
12.- Forjado altamente pulido. 311~-622 ' 0.28
13.- Oxidado. 373 0.74
14,~ Vaciado,oxidado a 866°K. 472-872 0.64~0.78
~ACEROS INOXIDABLES~
15.~ Pulido 373 0.074
16.~ Tipo 301;A 505-1222 0.57-0.55
17.- Tipo 301;82 505-1214 0.54-0.63
18.~ Tipo 301;C 505-~1172 0.51-0,70
19,~ Tipo 316;A 505-1144 0.57-0.66
20.~ Tipo 316;B 505-1322 0.52-0.50
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21.- Tipo
22,~- Tipo
23.- Tipo
24,- Tipo
25.- Tipo

26,- Tipo

316;C
347;A
347;82
347;C

304 (8Cr.-18Ni)

310 (25Cr-20Ni)

Continuaéién Tabla B.2
505—1322
505-1172
505-1150
505-1172
489-763

489~-800

0.26-0,31

0.52-0.65

0.51-0.65

0.49-0.64

0.44-0.36

0.90-0.97
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Aa
Ab
Ac
Acp
At
Ay
Am
AR

Ay

A3

[=+1]

=1}

Dy

Ey

NOMENCLATURA

Area, ft2

Area

Area

Area

Area

Area

Area

circunferencial del tubo a, ft2

circunferencial del tubo b, ft2

total de tubos expuesta en la zona de radiacién, ft2
de plano frlo, ft2

total de tubos desnudos, ft2

equivalente o efectiva de Am, ft2
2

Superficie radiadora-receptora m, ft

Superficie del refractario, ft2

Superficie radiadora-receptora 1, ft2
Superficie radiadora-receptora 2, ft2
Superficie radiadora-receptora 3, ft2
Absorbatividad

Determinante

Distancia entre ejes longitudinales de tubos, in

Determinante

Didmetro de tubo, in

Didmetro de esfera, in

Poder de emisién total de un cuerpo negro

Factor de visién o perspectiva que representa la relacién entre el -
calor absorbido por la superficie circunferencial de los tubos y el
calor que serfa absorbido por un plano continuo que estuviera radia-

do directamente
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Fmm

=i

Lo

TG

Wp

24

G

M

Factor de visidén con el cual 've' la superficie radiadora-receptora
Am a su superficie efectiva o equivalente Aj

Factor de transmisién de calor entre la zona radiador-receptor y el
gas, que incluye el factor de visién y el factor por presencia de -
superficie de refractario

Relacién aire combustible

Coeficiente de transmisién de calor por conveccién

Intensidad de radiacidn

Conductividad térmica, BTU/hr £t° °F/ft

Longitud media del Haz radiante, ft

Longitud promedio del haz radiante cuando el coeficiente de absor--
cién k es igual a cero

Area minima a través de la cual fluye o pasa la radiacidn entre los
tubos

Presién parcial de los gases de combustién, atm’

Transferencia de calor, BTU/hr

Reflectividad

Temperatura °R

Temperatura °F

Temperatura de los gases a la salida de la seccién de radiacién

Emisién de radiacién de un cuerpo negro, BTU/hr ft2

Factor de comparacién entre un banco de tubos y un plano
Emisividad de gas

Longitud de onda

Viscosidad, Lb/ft3

Densidad, Lb/ft3
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[

Constante de Estefan—Boltzmann, 0.173 x 10—8 BTU/hr ft2 °R

Transmitividad

@ Factor de intercambio total
SUBSCRITOS

a Aire para combustign

c Seccién de conveccién

c Transferencia de calor por conveccién
g Gas o combustible

L Pérdida de calor

R Seccién de Radiacidn

r Transferencia de calor por radiacién
t Tubos

W Pared refractaria
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