
1 
1 
1 
"· 

1 

U N I V E R S I D A D N A C I O N A L A ,U T O N O M A 

FA CU 

Estudio 

metano} eri' 

preseritá: .·.,··. OSWALDO, ESPINOSA MORENO 

DIRECTOR ING.CARLOS FLORES RUIZ 

MEXICO D.F. 

·~,~.;;.·, '.·.: . -· . . .. ,., 

P.':¡\i·~·~·,""'.l• :· .:.:: . . :: ,'.: ;(:)·.f'.(\:·-~t ~;i~'-: .. :>:.:~: . .':,' ::;; "•'·,'./_, 
.· ·'. 

1 1 ,' '. 

D E M E X I C O 

1984 

" 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



ESTUDIO DE LA CONDENSACION DEL REFRIGERANTE 

22 (MONOCLORODIFLUOROMETANO) EN EL INTERIOR DE UN TUBO 

1.1 
1.2 

2.1 
2.2 

. · .. · 
... - . ,· . . . 

:r N ~ R o o u e e I o N 
, '-:-<'./·~·· ·;~.::,, ··:·.'·:~"~~\ .. > '.; 

:CAPÍTÚLO I . . . ' ' : ,,, ' ' '> 

·· · ANALISIS TERMODINAMICO DEL CICLO .DE.REFRIGERACION 

~~L~~~~o T~~M~~~R~G~~~~~~~ DEL CA,ton'.~:kb~AtADO . 
. "':·;-~~'.l{·~:.;:j~;./·-:. --

CAPITULO II ' .: << '· . ;.. . 
' 1 -.·.- ... ·;/ 

ASPECTOS PRELIMINARES DEL DISEÑ,O DEL:d9rmENSADOR' 
CONFIGURACION GEOMETRICA Y AGUA >DE':ENFRIAMIENTO 
RESISTENCIAS TERMICAS y TEMPERATURAS DE PARED 

:. ' 

CAPITULO III 

·.· . 

• 1 • ' • • 

CALCULO DEL CALOR TRANSMITIDO Y PERDIDAS DE PRESION DEL 
SISTEMA 

3.1 CORRELACIONES PARA EL CALCULO DEL CALOR TRANSMITIDO 
3 .1.1 ZONA DE SOBRECALENTAMIENTO Y SUBENFRIAMIENTO ·. 
3.1.2 AGUA DE ENFRIAMIENTO 
3.1.3 ZONA DE CONDENSACION 

3.1.3.1 RELACIONES ADIMENSIONALES CLASICAS PARA 
LA CONDENSACION 

3.1.3.2 !rIBTODO DE MINTON 
3.1.3.3 METODO DE ROHSENOW, TRAVISS Y BARQN 

3.2 CORRELACIONES ~ARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS DE PRESION 
3.2.1 AGUA DE ENFRIAMIENTO 
3.2.2 VAPOR DE R-22 SOBRECALENTADO 
3.2.3 ZONA DE CONDENSACION 

CAPITULO IV 
CALCULOS Y RESULTADOS 

4.1 ~CAMBIO DE FASE 
4.2 ZONA DE SOBRECALENTAMIENTO 
4.3 ZONA DE SUBENFRIAMIENTO 
4 .4 PERDIDA DE PRES ION EN EL AGUA DE ENFRIAMIENTO 
4.5 SUMARIO DE RESULTADOS 

CONCLUSIONES 

BIBLIOGRAFIA 

'·" . . ~-

1.1. 
1.1 .. ·· 
1.5 

2·~1 

,2.l 
2.5 

3.1 
3.1 ( .. 
3.1 
3.4 
3.4 

3.5 
3.6 
3.7 
3:9 
3.9· 
3.10 
3.10 

4.1 
4.1 
4.7 
4.8 
4.9 
4.10 

,. 



·:<->.'::·.:, . -~··"·t:· 
". . : :~ ; : ·. .. ","'" .;· . 

'~·-,··.. ·_-.•·,. ' .. :.,.:. '" ·;: ·:. 1:/ ;,·-:~<·. 

'-: = -_.', ... ,:."-~:--·. ·----~-··. :.· ·«--· .. ->--~,:~.,~ .. :-c:;J;-:;.~:>.>\,.,.·_·;._·_·. -·~: .. _.·:-.::,::·· ."·"·.:'. ... ~··_, ... '·: _>-~,>x:>t~, ... :::>/< , : , __ :_ ... :\~<~t.~:·_~.:_-~-J-:.>\~~·:. : .. ,_,"<·'·;··: .. :_.:-.\:_'::,, 

El objetivo·. prinéi'¡:ial\dél p~~s~n~$/ éstudio/es{el · de¡des·arrollar:'uria\;;' meto.dolo~ 
· ) ;::1:;.;:;~r··;::;:.;-~1'.fg::~.:::.· .. · . .'w)·.,,:~:'~~:"~·¡~;~,~·Vi:··\::·:t:{~·nt:,·:_,t···. ;· }""·;,r,•/\' · ·· · · ·.; · ··· ,->· ·:·· · · · · · · 

gía para los ·c~~.~~·;)~/'.~equer.~~)s··.L~:.I?;la c.~n~~~sacion •de.~n •gas. ~~L~:~¡·int~ri~r ~ 
de tubos. · ·····.'/L. . .. J.. .> .. · · . '' ' · / ,.:,. 

, _,\_/· ...... -:·-; ) .. :. :·-~· ... ~ ·;. -~,,r· --~<~--~-~:~~, .. ;_:._ .. :: ·. . :'.- -· . ·~·\·: >.·:~/. 
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....... ; ,;'~.:··.':¡··. .. ~·.":·~;·.~(,•,";' -~ ·~·:··· , ... :;• ,.,.; 
':·,e,. ~~;~t\( ."/' ,"-:<.".. ... .,'~ ". ' ''.·.:~:;·. :~·:·,:.,.~·:, . . . '.·;;_,,': . 

Eh el mere~~~·· ~ttf ~~h~.; .~~.~~,;~qtic~~r02)~~~r,t;,i(!~d;.~.~i~:· ;eJS&~~t~3~f f ;/;dÜS . 

tri al y comei.c{;~ilti~S~i~~:rc;' .•ª• serre.:~·~A~~~p~s,,j;~~~li?if ;7~~{~~~~~~f 0."~" .· , 
evaporadores,. vál vu~'~.s't .. condensadores, etc ::··;·~:'N'de,,cc·e.ract:e-risticas <nominales · · ::Y 

de diseño y tecn~Í'ó~í~ importados' de tal .··;fd~~~;'~~~·~\'::~~~;;.·f~~~·~ier~ só,~o le es ne 
• :,·: '."¡ ' - .. -.~ .. ::. .• . .• 

' ·.:<?:;~:·; ;¡··:·.· • .. 

cesario seleccionar el equipo adecuadamente., sin que para eso sea necesario co 
,._,'. ··:. :··· 

nocer, en l.a mayoría de los casos, el criterio de diseño de cambiadores de ca 

lor con o sin cambio de fase •. 

El caso específico que aquí se trata es un sistema de refrigeración por compr~ 

sión, utilizado para aire acondicionado, y del cual se hace un análisis y ba-

lance de energía, a fin de poder adecuar el cálculo del condensador a dicho 

sistema. 

En los sistemas de refrigeración, es común llevar a cabo la condensación en el 

interior de tubos, específicamente en los llamados condensadores enfriados por 



.·.:, 

aire y los de tipo evaporativo. La condensación en el exterior de, tubos (hor2:_ 
. . .-· - ,·.··'.' .. ·, 

:wn Lales generalm~nte) se aplic·~,·<en los. condens1:1dorés · ~,e·. casco y tLlbó y en 

oü·us 

,.,_ 

El caso ql{e se pf.e~~l~e.~studiiii-';;;,¡; .~~ ~ud é!dín'uílme~i:e,.ié .cb,;6c~ ,fg~i,\•de do~-
;;,-.~.;; .. > ·.· ""'>.-~\·,,;: .. · .· ',·,~--:,.<:_:/¡:'··?.¡; ',1' <.(: >'.;:\:;~:. ¡: .. -, ;,~.;·.'. ;·:.· :., .• _··,·-·,~ >:: .. , 

. , . , . . , , ,! . :, f.<; ;: i·.·;·._ , ,_. .. . ,·'; ·,,.. ~;. ::~;'r": '/',';":!:, ._. .,.-_,.;,·· ,..!~· .. <~·¡·\ .· ~ · ... '. . 

ble tub~i,,··~~e es· ·,p'o;.~~~~fíl.°;J;t:s,~i~~~a~j~~.5f :~~~~~~n~~ .. ~,~:f rtm~.· ~iriip,~~····y eco~ 
. nómico qtlé):~~'is,té;' fo~~~?º. ~~r?dc>'s;,:t?b?~ ·con~t3,1\t'ri'C:os .. \~fªl?,~}ando ~~~~f~~in~nte_ 
a contrari~f~:fieht~'~ , · · ·, :·~,,· · · · ,.:., ":. · \. '..'..:, . ; , .'<:/.. < . • ;, ' ::::.·,'. '·<.: · · < \ "',:·:. : "· , · .. 
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. . , : ·",· ' . . · .• ~'.,¡'' '.. ~· ,. >: , . . : ' ;· ':.. ·;. r , ", ,: .,-; "' .-, '.·. • • .... . ' ' • .. ,. ···: ·~ ' ' 
·' . ,, .. "~·" ·,'-:.•.:--·:···· :·;: .. ,_ ··:.:··!'. ~-~:..:·: '..': ..... \-.\'.'.-'i ... :.->.·;::,•,,;/:.;: ,··,' ··:·· '.'¡:.:.' '.·-,·~~·.,,·,·:;. ·' '·· 

":~(. -.:·:~;':·:.·:,·:.:~! ·"' :, ·' . ' .. ' ..... ' .. '·~ ·. '·' ,;···.· .. i:,::.~~.:;·,·.~~.ú.~~;· ·>_. 
.. ·:\ .. . ·:·-<'. '·: ~ 1 ~ "\ ·::·:)) .. ·: .. ':.·:-:'.:;::·.<.t);···~~· ., ' ', ~ '' '._. {. ' ' ' ""'. ., .. ....... ."7 ... ·"¡ ".· .. ¡' ,.':''~. •• -, :- ... . . 

L~s mater~:?rt·.Fºn ~,µ;;'~}:, c¡;,,~~~~4;,~;~~;,;;~~::,:, .. ~~;0\.~.j~;';Yrfª. t~~~!;tlo~f t.u~e--
rias y conex1oneS'¡COn'.,~que,\:•ser. cuenta'·en':el·.palS :r:•acerovar1as cédÜlas,~:'.·galvani~ 

.. /.:FZJ:''Y;.:::•. :; ;: ;,.,.~'::;, f;k[i.::jn?,:~~::~':!~~::r:~(:?? ·~: :t">:~'.; ... ::z;{.:~.v:::~.'.·' . ··:>/n: .. f~ .··. . . • :. . .... ..• .·· . 

zado, inó~rá'ab-le,':'cupróníquél/.cobre,· 'aluminio', etc~, 

con el fin ~eW~u~i;f~¡f [~~J~~ji~~¡~¡¡ir~L ~ransmitiao poi unid~d ae lOngitud, 
. • · <"\:t ·~:: ... :.?:':\'l;,::Ar{:·rrr{~!r,:¡:.;"r:.~;·i·Y::~"··. . ·":2:;:J\'!9/./?·. · · . . . 

se pretende sustituir:<.eT't;:tútio'}iriterior. por dos de menor diámet~o, logrando así 
_ <>··.· ~'.J;"·:.·~:·>.·'.:}:• ... · •... :~;;;~:'.. 'i:-';;·,:~i'.[;~'1:~W'';\r:·:;,;·: / ·.····• · . · 

un incremento del'.'lOO/',(i1aralelo);:'al.'.200% (serie) .en la velocidad del fluí do a 
','~· ·" :': • ¡(•.'; ',~~ . .'· 

-•-:'-"">· .. ·:::: 

condensar y un decremento: el'l ia' vei'ci'c:i.dád del agua, lo cual' en conjunto redu~ 
l ; ,'; • i :' : : '..i"· ·,; e • .. ~' • 

dará en un:.aparato más compacto y don• menor diferencia de presión para la bom-

ba de agua. 

Para el caso que se pretende estudiar, se parte de la base,en primer lugar,que 

no se tendrá el volumen de producción para justificar inversiones de maquina-

ria, ni se tendrán diseños nominales, sino que el ingeniero de campo, utilizan 

do sus herramientas normales de montaje tales como equipo de soldar de oxígeno 

butano, doblador de tubo, mesa de trabajo, tornillo de banco, etc., puede en -

una instalación dada, previo cálculo, construir el condensador o los condensa-



dores necesarios para la aplicaci6ri específica, pudi'endo .·así lograr un ahorro 

de un 50% aproximádamen.te> · Los TtJélteriales que requerirá ~~rán: tubo: de cobre 
:~' . . - ;: ~ . ' ; ._· . : '.' :•/ -

rígido y ríexible, X~oa.C?~ 'd~·: cb~r'{' bar'ra ae ~~'3~·~;, . reauc~i;;;e~ y so1aaaura. . 
, __ , ', ' . ·, ::,··':;_-.~ /i. ,- ' \:' - ~- ' . ' . ' ~ . ' . • . ;,_¡ 

L ~-•;,{,¡~!¡O <·/ 0' "~~-"-> ./·,': ;•. : ·:' ¡:;: •o/,, O ~.:.:•: ·~;'; • '~·,'_:' ,' 'Lo> 

' ·.-: ... -.. •.:·_ .. •·-; .: '-'.· ,_ ':1:. - - ···<; ~;·~ . . -
- . . . ·, · :;< '·;;. ~·,.1',\··i, e ;1 -~--: .. ·\ .. .<;~:>> · ;1 • .,.:, :: .•. < .".". ·, ·· .'=:-,, 

En el presente t;~Q~j¿;·{~~\ ~iiifio:·l.~. nJ9.~~i:c1~:~:1ide/~~~~~ un r,e~~~~ ~e'.i:·~iC:io aé . 
:.' -~-~<'>~ .. ;~_(,':.;_ ... ~.;·:;/:~~¡·,i ~. - ,, .., -... > ."; ,. .·- _,. __ ·~ ... :: ... '.·: - ..• ::\.-:;~{·" _; ,. · .. ~·- ' "' 

i-et:rigei-aCi6h·.··i.~·· ~~~. z~m~1:~J~ .~bsib:;·J';:l·'f u'.~;;q~~r:,i~~~ti:~~~~¿,·~f k, :9~~~ ~ulci-- · 
I. Los capítul~s, sigÚÜ:;n~es· ·se· encar.gap1>:'d9,l estud10X;.d~l' cond,e11sél~or. :~n;fhli~~- · 

" ., ;,'. i. :·,· •. '.:{:::.'.'~· ,,:·· • . •• • ;.;~ ';., :; , ,::'.- •• ·r.. ''>. ,. . . 

··. ·. '"• ·,.:· 
ti6n. ,~ 

•' 

'·, 
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Cuando ~~¡lJf r[f ~~¡¡¡¡s:~t~'~e~;·t~t~~; .~[.'~f :m,e~~;\·.ª•• ºt;,~enp'.' .. ··.,.~ue la· ·ae-

su ambiente :circlindarite1.\se:,tend~.a'..'qüe)apl~icar;de· alguna·manera.trabajo ···al sis 
•' .. ·.·.•·. '· . ,, :7~:??.j.};~¡;?';,~~·.\'.-;·'~;::-: :·,.::.···:·/.;:t>;G.~."( .. ·.'.?!'..{i~)l:V"\". ~:< · .. · ·r •.. ·" ,::.:t::\.V . . ········· 

tema para poder, .lograi;to,'_;'~;'.:>Est.E3: sie¡t~ma·:és.tará\.i:ln.tcmc,és:!derim1:tadb:'POP .dos tem 
.. .··· ... · •. >:;P:::'!üit'~i~f;¡y~:~\:)?:'.·\::,~,.,i.~A,~1'·}',i\L'~(J:-' .. :f;x<.\if';'.)>:·.·.y.;:. 1 .;·:i~C:::,·;·_·'. ·}}\;:.::,\··.···.·.·····> •.. . .. 

pera turas : .. ·.la -t~mP~.~~~µr;,aj_•iaJ1lb iétj:\:;E3l ~,9.<d~;. f:i.:UTrl?-'PE3n>?qµE! '.\f5ei'~.:';Pºr •.E3J efT)p1o' el• aire 
· ·.;,'\ .. >:<{:\:':~~·.· .. :·:,.,"" .. :<'.·>, .... ;·:. \ .... ~~¡"-'·_·:_: .. ~.:'>·" :,.;~·\·r,.:.< .. ~: ... :·,.,. · · 
atmosférico'· ·el· o~e"8!,10,,r:,un.::rf~ ;o'.. ~m~ ,~~gur;i,~~iiFl':l~.,s-~i:i" ~~~~s,::,~ri.~~.~it~f), ·.·~ cuya --
- ._~,'··~.'\·;~,\T\>;,:•"::,n~ 1 ,',- \' ~,:·,,'',~'/ •\1•/>,:/::<;,~,~:::.•.J 'l\;,;{:·~ ~~';.:;,,;:",:.<.:.,~~ ~:', .:''.:•t,;ll.,~'~-'"''\';,• l 'J, 

temperatura se con'siá:er'a,:constante .p'ará fin'e·s·,~·prácticos' '(·se'.'.puede'·:considerar ·ª 
... ~-\L#::.::,:d':< .. ···· ·· .· .. ,· .... · ;';/';:~·'.\!·'.'.;,'iJ';'<'/!,·";··r';<:-.·>-Y·.· .. ····.-,:};Vi;·;~j1;;r;;;;,;;.;;0{". '· 

los sumideros c6mó:'1'óS;,i'basurerosr1 térinfoos -del':;pfanetaL,~, y\;1a··~_tempera'tura ·que· _; .... · ·~->~ .. ;-:.:·~.~<- '. .. :;',·:·. . .-_ .:' .. ,..,,_ .. ·'·>~ .. 1''1,~·~\·:;~~· .. :;;~·-.;·f:··{.--;:\x~~<·_-.';,1{ .. --·:.:··· .".·-:::.".: ,",;·- ·>::: . .-:·;::·.\ .·.;,, ... - .. · 
",··.·.·~ .. , ._.,'.~: .. :.·.: .··:':.~~ -'"•'\•' -,,-; .. ,. --~:.;~~- ·-,<.~·>::·;",1,>:'. .. ·. 

se desea conservar ~~ ~(medio de inter~s·.,·.o,,.,t:~wp'eralu~á de la fü'enté de calor·, 
. ' ·.' :, . .' _,_· '• : .. < ,. ··.~.:.,'' ', .. , 

como es el caso eri las aplic~ciohe·s'\}fo'<lá.'pr6ducció~ de agua fría para. diferen 
:•;,;·:··:,:··,,' 

·. ,\''::. ·.,~ ::. ( ...... ~.~}~.;.:~1: .... / ' 
tes procesos' enfri¡:uT¡iento del. aiI_'e de un recinto para la conservación de ali:.. 

: n ( ,: :··· 
·. ·' ·:'•' 

mentas, confort hu~an~, 

1 
1 

A la máquina encargada de llevar .a cabo este proceso de bombear calor de un de 

pósito de baja temperatura a otro de mayor temperatura se le llama Bomba Térmi 

ca o Bomba de Calor. 



FUENTE 
r.epósi to de calor de .,__ ___ .... 
:nenor temperatura 

,' '· T'I' 
. F 

',· FIG. 1.1: 
:'" ,_ "~,: 

';; \?./. >: ·~· ' . -" : 
,, '·,.- ; ' . . •.' ,;;.:, 

1.2 

SUMIDERO 
----.... ) Depósito de calor de 

Qs mayor temperatura 

TS 

que bcutFe em.·el ~isferna.<Para En la f d:gÚra':1: ~·i s'e '.' mÜ'~~t~~ esquemátida~~ht~ 
j- \ ,~ ··~'. ' ' - . . . ·.·.~._-.. "< 

··;·'.q.·~·.u .. ,'..·e····.•· ..•. ·~ .• ~~j~·~c~~kt}a .. :a~;9~a •te~ 
·.:.::.,'.-.· .. : ' '· ·. ,:.· \':-·;_¡. '" ·· .. ';" .· . 

'.·"·. 

. ' .\ ~ . ;, :;' ··;. ;" ~e·: ' .. 

,o:~::·:; . -·' '.! .· .. ',,;-/,': :·: • . ''.. _.:' ·< 

. canticad'de:;eriergfa~Kefr/forllla' de':·~Calor: re0hazaoo :Q ~J(\¡·f':: . .;:'.,w,::·y~\;,qu·~ ··1a ·. eneirgía . 

interna d~H,1~,\~~~~~~}Jt~g~,{~f ~a .'<kvm1J'ii~¡ef JJ{~f !;•.[,, 
6 

• · · '· ' 

::·.::·~,' ~-- .-_·;"·:: )_.:): ... :. ,, . · ... ·. .:· .-' ·.,,. 
' i .:.~. :( ·.:·~ ·._' 

':\ 

Este tra~ajo w? ~8 si~mpre ,mayor que e.ero~ ya ·que. el balor siempre fluye na tu-
. .•·J¡ -

ra1mente de1 cu~rpo ae mayor te!"l'.>~rat~ra'~f,de: ~en6r :-temperatura écomo . conse-

::·::::r::r1:a ·:::::~~:::d:~··:~!t1~~l~i~itif ~'~f f:::::r m::·::g::d:u:.:•d:u:: 
>:··:·:.::~¡'.'! ' ,., . ' .;' \;,{_,~'·. :_·.~-.': 

termodinámica es sJ~:i.Í1i~f;~rid6\Jf:rh:aJÓ'·::al}si~tema mediante una bomba de calor. 
:·.·,¡., 

El máximo rendimiento que se puede obtener de una bomba térmica se logra cuan-

do funciona reversiblemente y, en este caso su rendimiento está sólo en fun-

ción de las temperaturas de la fuente y del sumidero. Tal rendimiento o coefi 

ciente de funcionamiento C.F. se define como la relación entre el calor removí 

do de la fuente Qf y el trabajo necesario para bombearlo W. 

Qf 
C.F. = W (1.1) 

La segunda ley define que dS = d~ y que el cambio total de entropía del siste 

ma es oayor o igual a cero: AStotal) O. 



1.3 

El cambio total de er.tropía, del, sistema es el que involucra lo;~ cambios indivi 

duales de 

lo tanto: 

,. 
•·.•.: 

i, 

De las ecuaciones (1.3) 

~ --' .:· 

: , ) ' eliJilin~ar a Q , f esultandÓ que: 
.. ,.,, .. ,,.. ·s.· 

' . ·.;j. • '···:'/;_~·· 
-. .... _,"{;-, ,.:.: 

. ~. 

'. -~ .,_ -

_ • Rf B~Vii~) 
. - .' ,Tt . ''JW~,;.,'. 

.. -i.-· -;· .· .. •,' . 

,.,._.•_: 

. O (no se produce entropía) Nuevamente, cuando el proceso es reversibl~:~:~~o~al 

y por lo tanto: 

T 

=> (-s ) w = Qf - 1 
Tf 

(LS) 

' 1 

Por lo tanto el coeficiente de funcionamiento para un sistema que no produce 

entropía o que es reversible .queda en t6rminos de Tf y T
8

• 



. 1.4 

C.F. 

.... ····' 
es mayor que cuando no existe cambio de fase~; · ,":·· . 

. ·.·/·: 

Una vez logrado el efecto 'refrigerante se tiene un vapor saturado,·el cuál pa­

ra no ser desperdiciado es n~cesario regresarlo a su estado i:Í:quido, :;es ·de~i~, 

debe ser condensado. En el proceso de condensación va a ser rechazado el ca-

lor Qf + W a algún sumidero, generalmente entre los 20 y los 50°C; ésto sólo 

puede ser posible si el fluído gaseoso se encuentra a una presión tal que su -

temperatura de saturación sea ligeramente superio~ ( T + /:),. T; donde A T es el 
s 

potencial térmico para q~e exista transmisión de calor) a la temperatura del 

sumidero, y ésto en la realidad se lleva a cabo con un compresor. 

Una vez obtenida dicha presión en la descarga del compresor, es factible llevar 

a cabo la condensación del refrigerante y contar así con un fluido en estado 

líquido que puede ser de nuevo evaporado; lo único que hace falta es reducir -

la presión de ese líquido a la presión de evaporación; ésto se logra obstru--

yendo el paso del líquido a presión, mediante un tubo capilar o una válvula de 

expansión. 

1•;' 



• 

1.5 

Para ::-esumir lo anterior se puede decir qUe la bomba de calor ·está operando_ 

dentro. de un cícÚ>.(l;~amado cíe lo de refrfger,ación. (F'ig~. 1. 2) y que cuenta.con 
.. ~. •\"/;~ ·. 

cuatro .pJ::ocesos ;, .a,.:s~b~r:~ · .· .(. ; '.:' 
·,' ; !- - .. ~c:.:i;"·,,· .'.' -·-'-

' ,:-·- <:.r. ~ ... -> ..... -.. ~ .·- ; ~')f . - , :-;;r::·!,··' .. -··.· _i-: · .• ¡ • - . , , 

.l;'.t/;;~?·>t .. './"';;· ·· .. ·'-:>C···.· · ... · ·é··t .... 

Evaporaci)ri"ié~]·i~bf:J;d~;;kt(~.ª •. :;~~k~;;·:~r:.~ .~;•ii¿~ ··.~~n~;~~1tes 
Compresión· ::<·~··.Proceso ·.adiabátfcó'· reversibleY·'oi;"entropía. constante 

eon.de~sací;n~·¡g':6~~~r~·~~.~ls'e.~ if g~~~~i~~~~·~f~f ~~{~~ . ~.~~~t~htes . 
' ·.-' -~~-.::·,; ·;·-.- ·.. ,':.·. :··' ' .. ' - . ' ' _, ' .. 

Exparisi6n .· .• . .:.>l'foce'~Ó ~<~~~a1pí~·6onstante··-' 
' . i;'t -~·>\:~.(_·· :_·. '.• <"";·~·, \:«:;·~:··~~' . <.:'.: .. :·>>.~:~}:'.<-'.' ·_-., 

. : ' ;·-.~ , . ·-.' 1 _; ;·: .,' '· / . - •· . -" -

,..:.:i':: ,~,:<· ·"' .. .,.. ,-:/'.': ; .. :<·:'.~.· _":~·:::.·: - ·~-J ' . .. . ;':·,,> < -

. ; ', ·::\ .::-. ' . , -'.:" ' :- '_:.; .·.'~· '" ~ ._ " -

En la figura l.·~ s~<múéstra. es·~~emáticamente el 

VALVULA DE 
EXPANSION 

FIG. 1.2 

1.2 BALANCE TERMICO Y CALCULO.DEL CALOR RECHAZADO 

w 

/ 
COMPRESOR 

A fin ce conocer la cantidad de calor que debe ser disipado en el condensador, 

es necesario conocer las condiciones en que opera el ciclo de refrigeración. 



La capacidad de un sistema está basada en la cantidad de calor.que debe ser re 
. ' 

movido del depós,i to 'de.nominttdo fuente y la cantidad de· calor rechazado está en 

función del calor remá~iao de .ia·:fuente y de la •. ·temp~ratura de>lá fuen:t~jr. del 

::m:::::~L::~i~f i~~i 1]:~~~f~~~?::~iir~i°i'.:ª:~m:r:i~~~::~~~~[i~L:i:f::ª= 
. ,\ 

el evaporado~. Y e~'.elcondensad:~r, .. a.sí ~orno el ti~~ de <refhigerant~ que:;;:··,va 
'.:>;>· \• -

a utilizar~ 

l '",;··<'.':' ~.-'"·····'.·- .. · .. ·_,:-:· .'.. ..:>. :. .. Li<· <~-,::·.-· .-·,:.>}.>:>:·~ 

friado, no siendo recomendables temperaturas menores ya que· se· tendría'/ forma:.. -
- . ' ··' . .. . . . ., 

ción de hielo en el aparato y obstruiría el paso del ,·.aire a través del ·mismo. -

En el presente trabajo se tomará el caso extremo y se tendrá una temperatura en 

el evaporador T = 274ºK (0.85°C). 

Para la selección de la temperatura de condensación T se supondrá que no sea -c 

posible utilizar agua de enfriamiento a una temperatura T menor de 40ºC y se 

ofrecerá una diferencia de temperatura ~T de lOºC entre el vapor saturado y el 

agua para que pueda fluir el calor de rechazo; así resulta que la temperatura -

de condensación es de T = T + .ó.T = 40 + 10 = 50°C = 323.15°K. 
c 



Se utilizará para este caso espocifico un compresor de tipo hermético de 5 HP 

de al ta velc:i'eidad que funciona con R-22 por ser más compact,o . y usual que los de 

tipo abierto:9ue .tierie.n ·apli6aci6n' eh sistemas/:ie,refrigeraci,'6n·:comercial. 

-_, .. ·.···.:·.·.:·.:-:.-· :· :'>.~ ·:~-··· -' 

De la carta :'.d~: :operac'i'ón de"di6ho cdmpp~·~¿;r· que 
.. ",. , .... ·. · .... ::_.-;. , -. -·. .·.· .. ·.i·:~\ .. :,:'!~ --.-· .-_~·--... ":,-.-:_-_·,-\:.e;' 

. .. ' .. ' i.'.'': :·.v.~·-. . 

del pres:erjt,e' ~ta.baJ_?··-·· ~-~ ... ~~~~-~~:~~ª~ .r~~-?~~:~úi~.~}.~:~-/l.a~~s 
> ~;> . • .. \~·~);· l: ,:.:,; •t:; ~: .:· '~ ,·· ,•• :·'.·;;;'.'·.:·e:',;,.· ·'> . ' •· ',1¡:~,\- _:~~~~;··.; .,'-·:' 

• -··:· ,:-;:•. 1 '·".' '.:.,_·_; , ! .. i:}·:-:-:_ ::i; :_·:,:; 
' ' ~! : • ', ',;. - ',·.· '' - ' • :;, ~-.;<;_ ; __ 1 • • 

... ,..::,·,:::-.:-;· 
-~·-;/.:/·\(.:{'.:~: .. ' '1',' 

T ( subenf) :~ ·: ~-~K:'iH(súbéhfria.niiéritotd~l'il1quido.'a..1a_·sálidá ~ 1al-'condensador). 

, ·:·,···" .. .. -;:.::..¡; :.~'· .·: · ·. :·,: .:.5; ., . ·:~.: :;-<,~-·, ·.;,~ -·~:·:, .:- ..... '-: ·:· v· ._: .. 
,_:_'/:~:--:~:;_,\".~·:.... : ,;{' '" ·, -1 ::· '; .'. :·:: .:· >."". 

·:·.·< .· .... '.')'.-"«: ' . . .. '..;\~·~: ..... '·",·.~-/. 
· .:~ '.,')··:'· ·:·i·:· ,:.·-.>··. ;· , ..... : · !-.-~i.iY!·:.·'.. -,:.:< -. _ ':_- :-: ·. ·:. _. ·-: ,:_._,.: ·. ·· ... ,, 
las ~-temperatú1;as;_de ;eva:poracion y_ 

. -~ ,. . , :: .. _.,.,_-- : _,·>· .. ·. .. . :,.;.1F1 ;- ·;: ·:,'.'.·:·_ - "" · .. __ :· ."·" · _ 
> !:;/·::; .. '.~v·~;~~-·-.~ .. :.>_-~:·)_,:);~·~ .. :·_~;:\.-· ,'.-·_:,,,·_.- - ,.. ...., .. ,, - .... -. -

de condens~cióI?'~>~~S,·~·/'.í:>~~,s': ·- .. · 

las 

'·:·.:.' '·' 
':·~·, ·:. - ·.: ·:·>· 

¡,··· 

r1-=\0.5JX3 'Mf~:· a,. _Tl - .274ºK 
- -,·_.::·:· .,!·'. ·.:.r1 ;,_~_. ,,.· • '°-··i.}'. ,;. ,··-~,:~:··-.. ~> 

P 3 ~ .1. 9422 ; fu¡,~! ·~'1/.f i '.~):~~~!!~·~; K . . . •·.·. 

Relación de comp~e~f()_h ~:·/t~·,},~(~~l,P ];:• 7. r.94/0. 51·=. 3. 8 
~:1 . ' '.' -· ... ,· ~ ~.:·,,: . ' ~-: 

En la figura 1. 3 se representa el cíclo ·de refrigeración real . en un diagrama 

P-h o diagrama de Mollier. 

Se procederá, ahora, en base a la figura 1.3 a balancear el sistema,para lo --

cual es necesario conocer cada uno de los puntos (estados termodinámicos) que -

ahí aparecen, para conocer de esta manera las condiciones del refrigerante a la 



....... - ·-·-··--··-··-······------.. ---.. -··-íiili·--·---- - - - - - -

FIGURA 1.3 



entrada y a la salida de los aparatos que constituyen el sistema, y en particu'-

lar del co.ndensador, · el 

to. 
Estado 1 

Estado 2 

p~ra su estud.~o se .separá' en 3 zonns: zona de so--

13 ,·920. 88 X 60 - 164. 097 KJ /Kg 
5.09 X 1000 = 

h2 = h1 + 164.097 = 138.781 + 164.097 = 302.878 KJ/Kg 

De las tablas de vapor·sobrecalentado de Reynolds e interpolando para una pre-

sión de 0.5113 MPa se tiene: 



tiene: 

Estado 3 

P(MPa~ 

.0.5 

.. ,.' 

290 
295.73 
1.1249 

295.52 
L1225 

291.96 
.1. 082S3 

'h(KJ/Kg) 
.. 302. 720 

302.878 

309.940 

·. T~{.'f':· 300 • 22 ° K 

300 
302.91. 
1.1492 

310 
310.11 

'· 
1.1728 

h(KJ/Kg) 
:¡:f(KJ/KgºK) 

302. 72 :'.309;94: <<ti 
1.1469.: <1.17.9??:.'.':'s .. 

299~·55;· ::367.0,~'. .. · h 
1.1086 · :1~1333.;::::s .. 

-· ·,,-._. ;; . ',;''.·'<.· .. :.·,.,'.', ·,· 

S(KJ/KgºK) 
1.1469 
1.1469 

1.1706 

T (°K) 
300.00 
300'. 22 ------------
310 .oo· 

1 . 

y los 3ld 0 J('.6e ob.'..... 

· 52 = 1.1469 KJ (Kgº}S: 

.1.Tscbrecalentamiento = 
.. -,. " 

= 300.~2. - 274 = 26.22°K 

En este.punto el flcido se encuentra al final de un proceso de compresión iso-

entrópica. Consulte.nao el diagrama de Mollier para el R-22 (CHC1F
2

) puede ob-

servarse que la temperatura final está entre los 370 y los 374°K. Calculando 

primeramente el factor de compresibilidad Z se tiene: 

P = presión reducida = 
r 

p 
----= 
p ;t. cri ica 

1.9422 
4.98 

::: 0.39 

T 372 
Tr =temperatura reducida= .-T-;-t-.~ = 369 . 15 = 

cri ica 
1.01 



. . . . ' ... 

.. . ... 

. . ' 
~. •' , . . . . 

. ·:~\'· ' . ... 

. , ....... -· .. '~. ······· .~ ... . " Co~,sµl.~an,qo,.,.I,a.'.,g~·9..f·J.C9 ·géneralizada z· = O. 93. 
1 ••••• • •• ,.~;.·.:.• .. ·~·~· ... ,,·:, ,, •••• 

,. , \ 

• • .. • • .'' < • • ' 

1.10 

Segjn el manual.de· la ASHRAE * para'{ el: cá1CG1~\d~ ·K ( índ:lce i~oehtrópfcio) •··.·. de 
' ' . : • .. '.. _; :" 1. • ' ' : . -¡ " . ' .. " . '. • .: . '. . . .. •• : .. , :'::' :: : .: ,:.:· '.'~,... •. : ~ >' : .... "' ·'. .. '.. ·:' ' • • 

·~·.: : .. ;.: . 

los refrigerantes fluorinados: ··· · 
. . .-: i ..••.••• ~.··.; -.. ~ •• .,¡ ~ . .. . " . . "'. · .. ' ' . · .. _.· . 

do:::Ie: 

donde: 

. ' ~ . ' 

y 

·;·:,, 
. ~·. . . 

,··.;, 

. : :;~~;~1~;~~~11~·¡:~.~~i~J~~~:1;~(;K~;,mol '~)•.· · , ... 
C • 85Lh l ·J/!:gºK ·'(cerca' füf;.lai/zona·.deifoOndensáción). 

p "· ' ... ' .:':',''/>''.;,,',.·~:;•,\~«.····'" ,·'..• .... •.:',' 
' ; ~ , ( ... . ,_ 

R = ªs~~:a~·4:;~.I~[~f jf.~;~~~·?,~". 
X = O .1846 ( 8. 36 )l/O .·~~~~.;:; t6s'~g : to.::'.:k72 

',·'· 

y= 0.074(6.65) 110 •
93 +¡0~509 

1 K = ~~~~~~~~_;;.;..~~~--'-~~~~;.....; 
1 - (0,93 X 96.15)(1 + 0.272)2/f.077 

854.1 

K = 1.187 

Para un proceso isoe~trópico (PvK = constante) se tiene que: 

* ·1979 Equipment, cap. 12, pág. 20. 



Estado 4 

,:!. 

.;,',·; 

"·'' 

''." , .. 

C. F ~ . = __ 1_3_,,_9_2_0_. 8_8 ___ = 
18,047 - 13,920.88 3.374. 

W = 0
2

_
3 

= (Q
3

_
4

,)-(Q
1

_
2

) = 18,047 - 13,920.88 = 4.126¡12 Watt 

Eficiencia térmica del compresor = N e = 
Q2-3 

p = 
4,126.12 

5,300 = 77.85% 

1.11 



1.12 

Si se compara el c.F~ actual con él C.F. de la bomba de calor reversible se ob 

bpera · a160.~7~ dé\ la sitJa.6i6n. ideal. reversi-
. ,: .. _:«' .. 

ble. • • • ' 1 • 

·,.,:··.; :• 

El ºal~~; 9,:~t~~.ª~~·;~~~!::(~·~·.:i~·· ~-:3} .. ··.:~i}j'.t~r··~.~.a.tªº .. ~~~··!\S~.;:~#::!ª~~··· en 
tres. etapas;':' la •primera es la. correspondiente. ·a .la .. ,zona ·de sobrecaléntámi'erito -

. ·. . - ' .'. :~_ · .. •l . . _..... ·~ ·.~.::.;:-;··,'>(·:~·: ... ~¡:>·.. '' -· ' .. : : .. ~· ·.,.. --~~·- .. · ": 

que" es el tramo. comprendid~ entre los p'untos'.,3.§>·,~:~;;~~1:·¿~lor.' cedi·~o.'_'~ri>e~tS.· z~ 

na se denominará Q
3

_
3
,. Análogamente el calor cedido durante la.6ohdensadi6n -

se denominará Q
4

_
3

, y para el subenfriamiento'Q
4

_
4
,. · 

Cálculo de:l. calor. cedido ppr las,·tres. zonas: 

a) Zona de sobrecalentamiento: 

donde: h3 , = hg = 296.12 KJ/Kg 

-3 = 84,83 X 10 (351.53 - 296.12) = ~b~~~~~g=~ 

b) Zona de condensación: 

Q
4

_
3

, = Mhfg donde: hf9 = 156.17 KJ/Kg 

84.83 X 10-3 
X 156.17 

10-3 

e) Zona de subenfriamiento: 

' .. ·, 



1 

1 
Q4-4 1 = MC 4Tsub = (Q3-4 1 ) - (Q3..:.3 1 ) 7 (Q4_3 1 ) 

º4-4 1 

"• 

1' 

1.13 



.· .. · 
-: --~- ::: ---., · .. · ..... 
'::~· _·-:-- -

,. ' 
' ·-. ""-'.-;:.":· l 

··:,;< .. '. .'\ 

. ···>: ': './~ .~·· .·~. '\ 
- ". - ·.~ ·" .. 1'. ~-: ¡ > ·~·. '.':' . " .. ', 

. C:I~,u~Qil~~~~¡~~T~!~:~¡~;r;t~~itlll~!t Dr~~ílf ):........ . . ·.· ........ . 
2 .1 CONFIGURACIOW}GEOMETílICA,•:>Y>'::AGUA\,:'DE!f,ENFRIAMIENTO . .. . · ··,;.\¡.,/,.;'/ .t 

;i .. ;'.'i.i;~·J]t11~#::~~~~(~:.11~f~1~~~!1!f~Jjtt~jr)·~~~i~~'·. ····;·;¡xl)'''.[:i)•• ..... ·· ..... 
Para la• ·fabricac;ió.~·{;_a~lt~'bri'dens_i¡ídq~;.~'.:se,~,:pre':tgnqefutfl:izár,material :; de cobre 1.• ae· 

:''..·. :•···'!?':.· :',··::::,;~·t.f ~G::'.'.~··1é~'1;::i·~}y·;;-·~, :,~:;.;;i1tf \/HÍi~V:~:;¡\f t~J'2!i:::\~~~~·~~,·,\;·;,(;1{?}F:i?.··~•• ·.· < . -,··: >:~~t"~T·i.~f :x~· ·· :· .. ·. . · ····. · · ····. ·. 
manera que.las_;,·op~@.c'.i'ori:eS.:<,~~/d<;>§:J:a'<:}$)'.·y~·s9:J:ª·ª'.cl~ra.Se>,Ile,y.eQ··í(!(?:8.bó .. c.on···equipo.• 

sencillo· que ~~·?;i~j·i~i,~::··~;::;~i:~,~~]~t~V~~~f~~'.~;~~;1i~~~'.~i~;~f~~: '; .. , -
·.,·:::>·.;~:;>.\·. ::,/. - ~;:) - ::. ·' .,., .. ' ·-,~:~~ ... :-". ·: .,.:- _.i,•·, 

' . '.\<: >'' j . '"·'. 

<< ,·::,; ,. ,. 1 ·-· 

La condición principal; e~; que; éi'.t\itubo paralelo '(:lnt~r:i.or) qu~ ~bri$f ene al'·Ri.22 
, , : .. . /· . i: . . . . . . ..· . ' / ;. ·.'. '.·:,: . ,,)./.J1Y·i;'.;~;~: , , ·' . . : .. ' · .. · ·~ < ·': •.. 

a al ta presión (casi 2 MJ:la) rio. tenga posibilidad de:'{>ré'sentar·aJ:gtiria:;fúga ·.u ,o,bs 
. ,. 

trucción, _lo cual de sucedeJ~ ocasionaría que el apa!'~~c)é 
: ,'--·:-·:~ ,':'· 

". ·',, 

Para reducir al máximo lao probabHidades de fuga, 
-··;,i 

_:·~ 

pieza, doblado cadc. c1erta distancia "a" a 180°, hasta 
1 ' ' ;\~~,.'~ 

.... :¡.1'(.. 

simi-

lar a los tubos de un trombón. 

El diámetro interio~ del tubo exterior (Di) deberá ser ligeramente mayor al d~ 

ble del diámetro exterior (de) de los tubos paralelos; asímismo el área 1 ibre 

de paso Ap debe ser tal que ofrezca una velocidad al agua de 2 a 2.5 m/s que -

es el máximo recomendado para un balance adecuado entre la cantidad de calor --

transmitida, la erosión del tubo y la caída de presión. La diferencia de temp~ 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

ra~ura del agua;i"debe.r,á ser lo 1111.;nor posible a fin de lograr una AT
1

M lo mayor_ 

posible. 

·. :· ' ·, '·'··.. . . ,., 

Tomando' el c~lo_,de.·.Jn~·gas~o d~<~gu~ic3e· f;6 ·l<~l~\qü~ pripd~~e ·.ún8.• ~T·)áJ·\~·~7.0 c· se 
-.;--·-:.-, ·-:._:.::<.:-; .. -.= .. " .. \:::"' \: ..... ·,, ___ ,_, .,_. -_ ... :>:·.,,,:~z:~.:::· ~ ,,,- · .. ····-~;··~;: .. ·-·, 5·--,~,:--·:~·~ "~-'~···· 

presentan ~ri .. b.a. tabi'~; 2 .1 varias combinaciones ·.o arre~l~s: de .~~ubo~ · q~~· no~ 
;.··~ -'.·." ,'-~,---~~~- ·.... . ·•· ':.~---~. __ , .--· . . . : .. '. ·' . ' :~::~~:-; ' ; ' 

dan su are a :fespec,ti~~. A'~:~'·~.?,~S?~~~·6;di<ia~'1~i~·,'1~g~~: 
;·;:.\':,:;·::.::};:·::,-/ •. ··.·:···. ;· -:.:· ·, ;; ' I,_;, 

donde: 

.¡.' '· 

''· 

TI . 2' · ... ' · " 2 .• 
Ap =·-.. (Di ;-'2de}· 

:4 ':· ' ·•:•::.·: ::" 

, , , .:,•, .¡'. L -

zar son las siguientes:· .. ·· . 
. ,·. 

Tipo material 

.,._ 

Carcaza Cobre rígido tipo M 

Tubos paralelos Cobre blando tipo L 

-.. :.;-tt;(\<.::1:·: -

,, v(MY~~;r;si·. : ... 

4.00 

6.14 

1;:, 

... -:: 
'' 

·-"'. - ' 

13 

En la figura 2.1 se muestra un corte transversal del cambiador de calor, donde 

los tubos interiores contienen al R~22 y son de una pieza de principio a final. 



1 

1 

1 

1 
1 
1 

2.3 

= 3.88 0111 

= 1.59 crn Fig. 2.1 
Corte transversal ~el condensador. 

= ·1,34 :·cm: . 
·: ~ 

\' •:< : .. _ • o r .:·:'.\ . '·~ ',-

'.\,.):' :··: ·(~.·;;··';···, ·~:< .'.t::< · .• ,:. ·~.<. :·:~:. ,', 

1~i;ti~p'ef.~tuPt\:':c1e1'.~g¿,a/a 1ti/iafg6::.d.eJ." .. º8~a.éri~'~a~f •. 
,' - , , ; : '; " - . - ' . ' . ~ .. _._., .. '. . ¡-... - ~- f./""' ->,'. ... ¡ " -

'"'.>,·:<, ,_,· ;''>:;·}< . '¡ .. ·,,-

·. . .; ··~~ c; i~f~;frh.lx\·2 )i~i ... • ................... . 

·-',' -

De -

. " ' , 'i .:, ~ • .'· ;·:":;' '': ;• \ :·~ ,- . ' : " 

De la tabla 2. 37 de 1977 Fundamentals 

- ' • ~\''; ':_. '· _;,, . d-., 

ASHRAE ·1· ~.•··wi '=·i'.9.~a~·.· ;¿ io-4 }<g/m~s ' 
'.<'· ,. 

' . -- -_.,' . ,' 

997 X 2.13 X 3.14 
. -4 2 

9.89 X 10. X 10 
= 67, 423 (flujo' .. turbulento) (2.sL 

- Incremento de temperatura del agua en la zona de subenfriamiento: 

,1 T( SB) = Q4-4' 
cg 

98.74 
(2.6) 

4 , 182 . 6 X l. 6 



1 

1 
1 

- Zona de condensación: 
·' . .· 

Q' .' . 
ti T ( COND) = .· .. ·.~ 1 

- 4 
.cg 

Zona de sobl".e~·alent.alT)i~hto: 
.,c., 

Una 

T2 -' Tl 

1 

SOBRECALENT. 

- :_:·.-':· 

(2.7) .. 

H
2

0 

--
. ' 
' 

CONDENSACION SUBENF. 

FIG. 2.2 

Ya que el cambiador debe ser diseñado en tres etapas, es necesario calcular --

las diferencias logarítmicas de temperatura para cada una de ellas, a saber: 

- Zona de sobrecalentamiento: 

Fig. 2.3 

l 

·.' :': 



T = 3l3h.ci5°K •.. · 
2 . ' : 

.:/:: ·~1h.:47:'.:.3r5.s5 
Ln ·323_-·.'.~.5.:..315 .15 

···.··~· .• i:.~!~~1 .(99Np,:):.:·H.•:~··~.·95ºK ··· 
'·.=================== ", 

' ~ . ' 

. ATLM(SB) ~ (323.15-313.165)~(321.15-313.15) 
Ln 323.15-313.165 

321.15-313.150 

=============~== 

2. 2 RESISTENCIAS TERMICAS Y TEMPERATURAS DE PARED 

2.5 

(2.11) 

( 2 .12) . 

Mediante una analogía eléctrica se puede definir a la resistencia térmica R co 
·· . ., 

mo: (2.13) 



1 

·. ·r··::.' 

R 
r 

t 
p 

R = res~stencf'a,: eCi\.i:i::Vat~erite ··· 
• e '·<( :<r/\, :::;. '".~,'."L.;_,-'.:'.• ~ '• 

";·· ., 

,,-:, .. .. ··' 
';~ '< .¡·,-,.· 

·- < ·:· ::::§.'~ :·:' 
·:-::..:.-:: ·; .. ->-.·-

T 
p 

R 
a 

2.6 

., 

.. ~ .. ' ~;-·;:,; ·' ~: ":' 

En la realidad sucede. q~e e~f~;~n otras. resis~enciás ~a: los : dos T~dos de R · que 
., · . . •.:•.··." ·· · _, .. Y./··,¿:;.,...... . · Cu· 

se deben a la inc~~sfa~iÓn de c'inatérial. ~6ii{~o ·en susi:>eJ1~·iÓn '( generai~erite, 's~~;... 
.·,! .. ' . ··:·. c\i!:·\._ '. (,<~ .. ,· 

:,",'.,_ ' 

les) sobre las paredes del tubo. 

Del lado del refrigerante no se aprecia este hecho, ya que el fluído es quími-

camente puro y por lo tanto no existen sólidos que puedan formar incrustación. 

Del lado del agua en el caso de un sistema cerrado se tiene una resistencia de 

0.00002 K1~2/w (*) = 

ble. 

r.; y que en el presente estudio se considerará desprecia-
1 

Teniendo en cuenta que las resistencias se encuentran en serie, la resistencia 

* Carrier, A.C. System Design, Me Graw Hill, 1965. 

' -~ ·- .. -



1 

1 
1 

' 

equivalente R es: 
eq 

-·Para 

- Para ·ae··-tU:hi:>·:. 
·-, •.' :_,,. 

! ·, ;:~·: 

,_·,,=:'·_,,',.f.', 
' 'i· ,'.:>';: .. /~'.·. ·;: ' -:' -

.~\;~~i:':.'. 
·~"<--. ,, ·.·-

R . ·3··'":~, 1·•drv.. . n·.re/rii,;o•.,,. n:cle/dJ.\s.: "(2 ·la)' · ... · 

Cu ::=.1~~í~.~·~tá1Z~~~í~Y
1e~~J~~~~B~f ~i~;, · · · · · 

donde_ ..... k,. -. 38G .. :.,wZM .... K.para:·,,el c,0br.e .. -, 
·· .. :·. 'i/y···,'. <' · .. >:~<iN:rg;-;:.:·:': .... ·. : :.(··:· ·1·''{'-':'>('.'··· 

· q; ~ longitud total ael·:tubb' 

Para agua: R a = 
1 

haAe 

( 2 .14) 

sustituyendo (2.19), (2.18) y (2.15) ·en (2.14) se'. tiene: . ,,.:"' .. ,· ... ,\ 

R 
eq 

1 Ln de/di 1 ·. =--. + +--
hrAJ. 2 'iTkL haAe 

". . ' -·.·,,·.,;.,, 
··, ,;.: \;./ ;- ·,_ ,• ,: 

2.7 

Para encontrar el coeficiente global U en· función de R eq y referid() al área 

exterior se obtiene: 

Q = UAe~TLM (2. 21) 

R 
eq 

1 
U·= = ··· ··· ReqAe 

.! ' 
,fr' «''.\ .. -; 

ATLM 1 (2.22) 
= -Q- = UAe 

1 
Ae AeLnde/di 1 

Ai x hr + 2fT kL + ha 

(2.23) 



2.8 

finalmente 

u = 1 ' (2. 24) 
de l di'.- deLnde/d1 1 

.hr · + ···2k.. + ha.·· 
-,.. ...... ' . : ~· .¡' !' .. :.-:/::.~.-

los coeficientes i1'f- ~-,,h~ so1·ú~oti~·º .. ~e ·0siGa:ió eri':e1· sigu~ente capítu~º 
., '·, - ,. ' ' . ';i· i ·-,- '--(~_:;::).',·. ·~ ·,." 

'. :;··.,, .. ' ' , :,, ' . ' .• -.•. ·.· . .,····· .! ' :¡ .. · ' .·.O'.·._· ,,, ; 
>' .:.. ·,\··~I:·.::·;· {',:~-~¡;'.;~.:;:~:·:>!::º.': •\';(:-, i ,•f~.x~_~:~:;t::~/y,, " ,.-

Asumiendb· ..• 1os.·*ii4~i~ cl~_:,h~)§.·R;YJ~9~~~i~,~~,~~t!.ii~áh,i"i.c6rl~c~g•~~~ t~mpe'r~tur.as 
:';'. ... L-.-__ -· "·•.:· .:!_,,_.;"•'- .. ; .... ,/~;}('":-: <. :<·-··y.;-.:·-···:::._-.•. . : .. _·.~:,:Y:::;_. __ -,,: ,_ .. · ~- .. -_._.·. . ·: •> _· ... ' 

de la pared·:del'>t;ubo:al\menos.:'para•una:·pr:i.:mer:a·. aproximaéiori t ·lé:l.s ·~t~ies son, ne 
... "'' .· ·. ·,··:,."\i::_/''):·.,;.:.'_-¡:.;::;:/.::·1·.: ':_·· ... ·:;:;!;''_::·'};::,)>' .• _:: ._. ,_. · ,···· --: ". 

cesarias d¿ conocer para los cálculos· pos'teriores. ' 
l ) • l .- ~ -. '- / '.,, ¡ ' • ' '1 • 

.. . _·_.·(··· ,;~<· . ' ~::· ~.'.:.;'."!\';i·~{11:;{ .•. ·:'. • .. · .. ·_::· '_--.)/ · .. ··é·;:• ~-?:·_·, .,;:,-:~~:: . , ... · 

._:_·.::_··_:_••_:_._ .• _:_:_._l_. __ ',r.ª.:_•-~-·-··_._._ •. :_ ••.. ;.;_n,c_ •.• _·_:j:_:_·_;_:_:_¡_._;_·_:_-_·_n.1_:, __ ·_._:_·_-_,:_·._:.m_J._. __ ._ .•.•• _.i·····_ •. ·.·-.·••--····n··-·-··_'_t_,_, .• _··.·._º_ •.• ) •••.• ~·· .:·::: ••• :~:~. · .. 

. \ir ( Siíberi'f i'iElriíi Ori tQ) ; • r;l." ; ~~d ~ /M2
K 

!'.,'·; ::- ~.-. ·. ' . \;_·:;'' . 

. -~·9,'0bOW/M2K 
- ' ... · , ' 

• h -agúa 
. - : "··: ~ ......... ,.:¡ 

- Temperatura media. del tJb<:)~ ~ri la zor!a- .dé sobr~c~l~n·t'amfento ·. 
··.-" .... ,,.,, '. 

,;.'_ .,.:·:~; ':".' .. ;._:~~·:·-~:.. _y_··:-:.· .. 

.. ._,:r,:;·.·.\'\ . '}:·····:.:. f\. 

- .· ' ', • " / • ·_.··· ... <,'_".•< :í\·t¡:;~ •i:')'.-.'> :::. "• 
.T = 315;85.:~ 0.~.7/2 ··= .315.5 K·.··:(ver., 2.8). 
" .:::,,_:_ .... -.. :·' ;·.~:.!\' .. <::,·:·.; .;",::".::,' : ... ·i .·: >:;·.- .~ ... ··, :' . ·: ..... :'.":·~::/·: -.. ·. ·. '"··· . \ .·.+ 

, :(= 3?o.~?/f'~~~.l5·~ 346.Bl;;K(~ver.figu~a 2.2)> · 
.2 

de (2.24) y despreciando los términos de conducción: 

u = 1 
se de· /di· 

hrsc 
l 

+ -
ha 

Q = AeU ~TLM( se) 

l ' ' 2 = ---------- = 463.62 W/M 
( l. 59). / (l. 34) . 1 

580 + 9000 

(2.21) 

Q = Aeha(Tp - T·) .. (2.25) 

donde: Tp = temperatura media del tubo. 

igualando (2.21) con (2.25) 



1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

2.9 

AeU TLM(SC) = Aeha(~p - T =--AehaTp - AehaTa 

•'. 1. 

similarmente ·a (2.26) 

"T uC:i±~M -+ haT Pe = ....... _-_-...-_: ---
. ha 

2,'479.12'x 8.95 + 9000(314.16)_ -3i6.63~K 
9000 ... 

. . , 

----------------------------

- Temperatura media del tubo en la zona de subenfriamiento~. 

-
Ta= 316.16°K (ver 2.12) 

J. 
USB = ----- --_.---

(l. 59) /(1.34) 1 
+--

540 9000 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

',• 

2 .10 · 

TpSB = 9000 ( 313 .16) = 313. 59ºK 



1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

3.1 

···' . 

Nu =. 9. ~Ó?áX~~º.,::.~.· .. ··.ª.·.·.'~.'L.~.·-· .. '.~? · 4.\ ' 
~ . ' .'.,':. ~ ... , ... 

,.,,,_ ... '.'~'·,.,,_,~·. -:~.º.·.«.·· ... ·:.·· 
'. :· '·. :·~;;' .. :'. .. ·· .. ,, , .. 
' . .. ;· ):,~\<:,.; .. t<~~~~,~~·-~ ;:. -~ 

'.·/·~f.:<;' ::·: -~·:(:\~:':,::;:··(;,i>. ;.· .. ". . . ' 

L"l el manual de la ASHRAE * se pré>pq'fqi0l1a;1a e~u~ción anterior en. forma .s:i.mpl'i· · . 
. -'''> '·.~\·':!:,;:_· .. -~,_.·. •, <.1 ·',··-·.""'.:¡'· .· ' . •> -

',' ·::··.-··.: 

ficada para refrigerantes fluoi:in:~~·o~ como sigue: 

ó::inde: el = 2.42558 para 

c2 = 2.53142 para 

+ 
:undarnentals 1979, cap. 

hr 
C;º·ª 

- Cn 
0
0.2 

la fase gaseosa 

la fase líquida 

2, pags. 14' 15 y 16. 

(3.2) 

,i. 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

G = velocidad másica = 

D 

M 
2Ai 

. (3.3).' ... '~. ,:.' .·" 

donde: ,, ,,·.' 

·.\ .. '::· •, 

Le = lOngitu(f.de h.á :~ecció!l .qúrva 
•• • v .. \,',.,· .. ; .·:;. 

n = ciiálnet~o del(tubo 
'. ·. ' ··. .. ·· .... ' 

Nu = Nuss'el t promedio en .·la ~urva 
<" .. 

. . . . . . : . . 

Nu.,o = Ntisselt en el tramo recto (ec. 3.2} 

(3.4) 

3.2 

Tor..ando un segmento uní tario del cambiador de calor es posible, a pal"'tir de su 

cor.figuración geométrica conocer el factor hr promedio a lo largo del segmento . 

.... 
Eandbook of Heat 7ranafer, ílohsenow, cap. 7. 



1 

1 
1 
t 

3.3 

45 cm 

·1··, 

La ecuación 

':'i 

para el total 

hr. :::: 1.12hr~ (3.6) 

La ecuación (3.6) plantea que, debido a las curvas el coeficiente hr promedio_ 

se incrementa en un 12%. 

Sustituyendo a ( 3. G) en ( 3. 2) se t:lene: 

·Go.e 
hr m 1.12 el o 2 

D:I. • -

':·,; 

pera eobrecelcntomionto (3.7} 

···:':: 



Para ·el 

donde: 

De 

hr =C2.".'-0··2 ·Di • . 

' : ' < , 
3 .1. 3 Zona de condensación 

' .• ,. _,, 

p~;a supenftíam'iento 

Existen varios reportes de investigadores en los que se muestran los resultados 

de los estudios realizados, y a partir de los cuales es posible conocer la ma-

nera en que se lleva a cabo la transmisión de calor del interior a la pared i~ 

terna de un tubo en el cambio de fase gas-líquido (y no en sentido inverso). -

Por el tipo de método de cálculo parece factible que sean divididos en 3, a sa 

ber: 



3.5 

1 

3.1.3.1 Relaciones adimensionbles clisicas para la condensación. 

- Chato ( 

- Akers (1959--1962) 

i)Cuando ,Rev > 20,0.00 :y 

donde: 
(. 

ii) Cuando 1000 < Rev < 20, 000 

ii i ) Cuando 20, 000 (' Rev < _100 , 000 

k
ñDL = 0.1 Prl/3 (12fg_)l/6 Rev2/3 

Cp~T . 



1 
·, _¡ 

3.6 

1 - Cavallini (197l) 

1 
1 

para 15,ooo < Ré.,(200.,opg 

1 

· · ·.· ···<\~~·ii~!:r•·.~.~.~~~~? · ......•... 
··· ··· ..,,, : .. ..,, (.!f;vy·(1fB) o. 5 

·.•··•. . !f;]¡ff%i;J'j!'Jf\¡;~Y: . · 
'{:d'/'; ' :t \,:, ''. ' ' 

, . ··.•.':.:~l·1./.:r•·· ,:;·~··({~I·;:,f l~;,·:r.·/~;; .••..... ~¡.·.·.· .••..• ·: ..... 
.3.L·3~·2~:Metodo1.·~ae:>Minton: ·· · 

, ...•.. ··i ~1~~~~~~¡~1;i~f ~lt~l~;./·>1;~s1"·:·.i. . ..•... f ...• •'. .••.. 

Otro · met,odo<'.•1:J.l1';$P()9R.· m.ás,(~labb'rado <qut3 ::1os ;:úíteriopes, es el ·~Üblicadb 'en el li 
.. "\'.;.~:;.:.,i>·'·'"f~,>···.,_,_., .. , :.:.<,·!·->-~·:: }:··.-.,·.~::· '· h __ :.:::1.··:."J>:~·· .-,,':..>:'.... ,-·--,;;. ' ;·•_~:·-- ::--. '-~;_.:,,-·- .:::.~~:-: ·~'-\". _<;:. ,.,,:,.' ;:_~·~.'.~--

bro ·''P~6~-~~~{fü¿:~~W~~á.~~~~;,?·é~ ·1~ '.'d~-~~ici~1 Eri}?;·i~~e~.i~i·~k·~gi~1ri~:\.y.· prÓ~u~sto 
r~·~;f.~;. gr···· ·"' · " "'> '.1: ······; ·• • .·· • \. • •... · ..•. · 

por Minton · ' • .·" ··· · 
,·; ·. r ·.,.· .• , .. ·. 

. {·· .. 
::·.".'.';.::,' 

Este método combina dentro de U[11i ii~Úcióri las eé~~cion::, :t:~~;~~L~1~Las 
... · ". · ... ·····;;'.1?':'::Yi; .... ·;t:/(\\;·yr'._:_//'?i.,,;,·':.i;:·:~).t),\:~ .. ·;>r~;·/·;w:;;!··:: · 

de coeficientes de transmisión •.de .calor con'ecUa'ciones':de''bal'arice'<teI'mico .y. 
. .. . . . . .·.: " ·-~>':'. : .. :···:·.'·:Yx¡'N~.·f'j'.'·~~c,-:.c,·;:·P'> · ~·' · 

con correlaciones que describen la geometría 'del cambiador, ,~~!'p~;L9r. 

1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 La ecuación general resultante es luego rearreglada en tres grupos que contie-

1 
nen factores relativos a: propiedades termofísicas del fluído, funcionamiento 

hidráulico del aparato y el diseño mecánico o arreglo de la superficie de tran~ 

misión de calor. 

Estos grupos están multiplicados entre sí por un factor numérico de proporcio-

nalidad para obtener un producto que es igual a una fracción de la diferencia 

del l:otal de temperatura (LMTD) entre los dos fluidos que es disipada a través 

de cada elemento resistente en el arreglo de flujo de calor. 

*** Short Cut Rating Method. 



Es::e método representa un procedimiento largo y proporciona re.sul tados de al--

rededor del 85%. a l.tls observados.· en. la· :r:ealidad, pero ·está limitado pará flu--
, - . .•. . ' . ,•' .· - ,· ' ' . . 

jos con un Re. termina1· <le 2,.1óó:T1am1r1a'.~)·,<.io.qüe'su.i?;i~re.que·se·<aebe c~1cuiar 
::.<:< .. ~':,. ·;··.-,_,;-\'·.:·!'.-'"'. ,, ,- ~ - :':.'.;-· ,;\: :·:·.·:. , .. ., .. ·'. 

el ReL '·d~l c~'sóf~f7seti~e '€lil'té1<B:~· conside~~~ ~ ~s~e'·}~~;~°,~º e~~fe'i'1~s J)ci~~?les_ 
para la ~01u6.i.ón de:n.'I:>FC>b).eriia..·:\.'· . ·¡/:'' .. ·.· · ;;,\:.·.~<,,.,.· .. 

.., ... ·;.'"',' 
._.·-._·:· 

Re· .. = . ·L. 

·'·· 

Por lo tanto })~.O~ ¡>:i~il¡le2:'t~~ar:,; é;~te ~°o~º el· friétOM ;~~. CálCtlio de h • 
. ·: ··,:·:_-__ :~_~:., , ,,;'.;. I:'."->~_'.· -· .· :·: ·_ , .1,_ :<·.:,~r· ,,¡ ,·. '; --_ .. 

~;'¡, ·,. ··; t; ~.: :. '.- ·- -
. :<·¡ .. -

' :' :·: __ :~;~ . : ,.-

d~ :~ohs~n~w, Trá~i.~s y. B~ron: 

'· '' ' . ' 

Este método es presentado en el Manual de Transmisión de Calor.: ae'.Roh~ehO'\.ry -
: . ' . :. '.·.··::.::·,'.:;-;/}~!:-~.~:.:.-:.: 

Hartnett de la McGra-"' Hill en el cual se proponen algunas rela~.i.~~~~ á ... ~~:t~:f;r~ 

de las variables de Lockhart-Martinelli (Xtt' F(Xtt)) y de los grupos adimen--

sionales de Reynolds, Prandtl y Nussel t para encontrar la variación local de -

la calidad (~x) del fluído a lo largo del segmento de tubo~ z..pára obte11aer co-

mo resultado final el factor local hz. 

Se definen primerame~te dos variables: 

l -1 -0.476] F(Xtt) _ 0.15 xtt + 2.85 xtt (3.9) 



. ,,: 

por otro 

50 

1 

AQ = hr(~Az)t:.T 

b. Az =ir dit.a 

t.q ¡V¡ h. 
c.t. = - b>X Jg 2 

sustituyendo (3.18) y (3.19) en (3.17): 

¡?¡ 
2~x hf g = hr'tf dibZC)T 

~z = 
rVJ~x hfg 

2 :tí'NdibT 

G 
4ri1 2JQJ 

pero: = = 
2 'll di 

2 
1Tdi

2 

'·'1'. 

' (3.17)' 

·. .'· ( 3~.18) 
','', 

(3.19) 

·. ( 3. 20) 

(3~21) 



sustituyendo (3~21) en (3.20): 

. AZ =diGi.:x hfg . ···. 

donde=·· Az ·= s~~T.~rit9,'{9~C".\.'..:.u. ,f?,~~r •·.. • !Xf 
. ·:,· ... ~:~ ~ : 

di = diá~~-t~~·;;In~~~E~f: ........... . .. ·· .•.. : .. •••··. :>.<< ....•..... · .. ···:··. '·:}. ::·{:. ·:::· . 

. A X . ~·· va~i~Sf ·~~:rv~~; .. g~)·~~li~él<\" .e:d.;':~J; ~·f)~~~me~~~f{;.A* /~ ' ',; ,•.···· '. ~.·.· ·/\••:···.,~: :·•·· ·,x:· ' 

h[g ·- ~~ijf ~~~,~J~t,~·~~~fr;i.f~#1i?~~~1~~i~z;'·1ti~1~q,~,f .. i .... · .... · ·.¡· .,,~:·¡.,, 
~ T . ,... diferencia'" de·: temp'ei:atura·. entre; e 1;c fluídó y,: la pared;· ~ 

.. ·· .~.,:~.;¡,· ...•••. :~:.~~~;i~~l~f ¡J;l,j~f~~;i:: :,,;%~;,:",, .. :. .. {',
1
;,;•····· ; :;~·~::;'j;· •.... 

3. 2'' CORRELACIONEfü\CPARAi'EL':~CALCUtO:' .. DE .. LAS ·PERDIDAs;:nE:PRESION 

donde: 

·:,, 

- - ! 

H = :f(v2¡2g)(L/De) 

H/L =·f(V
2

/2g)JDe 

~ P/L = °tH/L = ft (V2 
/2g)/De 

~ P /L = Pérdida de presión por unidad de longitud 

f = Factor de Fanning f = f(-€ , De, Re ) ábaco de Moody 
a 

't =Peso específico del agua = ~781 N/m
3 

··V = velocidad del agua = 2.13 m/s 

2 
g = Constante gravitacional = 9.81 m/s 

De = Diámetro equivalente 

. ' r. . . ·~ ( 
·.··)·· 

(3.23) 

(3 .• 24) 
'.·) 

(3·;!·25) 
··1.''· .. ''-:: 



'"3.10 

3. 2. 2 Vapor de R-22 t.obrecalentado 

sustituyendo (3.27), (3.27 1 ) en (3.30): 

donde: 

It1 = flujo másfc()\Kg/s ; 
.;.- ::,.; ·, ·. - •• - '. ' •. ,¡. ':' ·~. ,·:·· ·: 

¿.;:,~~~;*~~~~~t~~~jc¡f ~Í y~por Kg/m
3 

di 
' '. ::.: .·. ~:. :· :·.;, 

difune,tro ·.interior.· m •. •'. 

3.2.3 Zona d~ Condensación 

En general, cuando un material homogeneo fluye en dos fases en el interior de 

un tubo, éstos no se mueven a la misma velocidad; sino que se ven afectados --

por un "factor de ocupación" del área respectiva del vapor y se define como: 

VL = A(l -~) (3.32) 

1 



1 
1 

3.11. 

(3.33) 

,_.'l. 

dondeo(. es el. fact.~r de, ?:ct.IJ)·~~ión '(void:'.'fractfon) que Ele'. eriÓiieritr~. en fünción 

de la re1a616h·d~ dk~s~d~~~.·~;ki,tldiy~a ;¡i)f~~XB;i.i'ii_~¿p~ X ...... ,. 
. ;\~·.,,/ : ·• ;. '' 'i ' .· '' 

· ·'·- ·-·- · . .-.:t;< • · ·· - .<.' ~:.::~:.: · -... ,.·:\r ~ ,_._.',· .. -. 
< ' ._ ; :.<·· _;· ; '. ·' ·:; -i~f 

,.,".'~ ·,. ~i_;_~ ::.1\.:1_,~/- ·_.~: -.: .. ·;·:·¡;,:·: ·::,··:.'.·- .. · .. ,. :···>:· ·'·· ·:.:·;~-;· .. 

Zi vi·~·· súgicir~~ r~;?i~,i;~Tu~~;)t~t~di:.l.iAr.,~• .. ij%~íti2a: 
.. ~··,"--!·~··.-.:·.-;~.'-<<··; .• ···:-,/_··' ·. 

. . 1s~~i~t;_;.;il#~%~1~.1.· .•. '. ...... •.••·
3

····.·.•.:.• ... l.:.•.:.•.· ...•. ~_:_ .. ·.·! .. :• .. : .•. ·_:¡.:í.;J;:·r~-·~~i·;i 
.:.:;:''¡''<·t:'.;·~--::~};."::~-·-: •\''' .. , .. -}.¡·-; . . . ¡ ·.\.; 

:··.-~-· . <\~."-~:,,~· <~<.-;f'.;·:::.~-· ' ,·, :_·:·,,, ~ ...... ,._' 
.· . !". . •, <: - '•. . • ',, ... · . '. _,,-; .• ..... ·.:,··;._·:'. ~ •. /~:-.; ., 

'.· ':":-\ .\:. :.,.'··:,'./ • ._';;"':"> 

La pérd.ida \~··~~~~~Gj¡,f,•~;;•jf ,',:&~.r.~~¡{~i~i[~i'.\•~,;t?'~~~~ !con ~ambio ·~· .· •. fa~~.,;~tá -
sujeta a.tr'és factor,~és:::,;Lá•,;deL·lftjuid0c6ntrat.,la\pared del tubo,flá,debidáa 

. . ·-· - --":.·;·.--~:~r-. ~-·<.·-·.;":,."'\· .. ;·\'/:~~·.~:~;·.·::;· .•. :·.·, <~ ,:;);,>· -, ·:. -· " -·--~ . . . . - . . , - __ ,, ·--- .. · ... ~ ·.·-: ·--· ··~ 

la gravedad y iá deb'i~a ai cambio).·~· irio~e~tum. entre las fases. l.í~uid~,···~:.;·~~·~eo-
sa. 

(3;35) 

' .. ·.·, "; 
-,.'r 

Existen al menos cuatro métodos para calcu.lfu:. cada uno. de '1os: términos d~: , la 
... ':.'.-»··; ::-:.:·\·.\ ~·::;·i.· .... '•"''" ( ' .· ~. ''."" . •',. ·~ .. ,:·:··. 

ecuación (3.35) i las recomendaciones ;y' lim¡~~ciones del Üs~ de, c~4a:.~,~~ ~~;:· --
,_,,· ... . . . . . . 

dan a: continuación: 
·'.·-.·,., .. ,.. 

- Método Homogeneo: Puede utili,zarse cuando se requiere un análisis simple así 

como ecuaciones analíticas, ya que muchas veces no se cuenta con datos experi-

mentales. 

La precisión es baja para fluidos a bajas velocidades y presiones donde la con 

tribuci6n de la gravedad en la PT es grande; pero aumenta para altas presio--

**•* Zivi. Estication of Steady Stete gas void fraction by meana of the princi-
ple of M.E.P. ASME C.86:247. 

1 
1 



1 3 ;-1"2 

1 n.es y calidades. 

1 

' 
Se considera'·rem:~ esté rnét6dc? que .. las:·dosi fai:¡es ',:fluy~n·a la';inismá y~locic:lacl, 

'~. . ·, . '/' , .. -.. 

jos 

1 
1 
1 

- : - ..... · .. 
".<' .··.·.: .- • _, .• 

- El desarrollo que propone Rohenow ha dado bajo ran~~ de .error·(~lO~), en.~xp~ 
. >~;{· ,:";: .:. 

1 
rimentos con R-22; ·es una forma modificada del método de Martinelli ~cori ecua--... •: '•, 

cienes empíricas como se explica a continuación: 
1 
1 

dP dP) .¡. dP) dP) 
fu = dz L dz g + dZ M 

total 
(3.36) 

donde: (3.37) 1 

•'·,· 



El gradiente de presión por fricción o eafuerzo cortante de la pared puede --

ser calculado por la ecuación· e)'npírica de lockhart;...Martinelli: · 

para ~= O¡ sen = O 

.. = o 

donde: 
V 

xG 
V =o<..Afv 

y· V 
( 1-xfo 

= ( 1--..)AfL L 

y m = AGx 
V 

m
1 

= AG(l-x) (3.44) ' 

... , .. 

sustituyendo las ecuaciones (3.41), (3.42), (3.43) y (3.'44) en (3.40): 
1 • 

dP 1 dr,G
2

x
2 

G
2

(1-x)
2 ,l 

dz)M = gºAz azl~ + (1-<.) f L)j (3.45) 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 



a su vez e< = 

,,,. 

susti tuyendo•(3·:~6J·(:~n/Xá'¡,i5)· 
. --" .. -- . ···.·,.'.·.,··;:::..:·:'.-:· 
<-~. ,,} "··.~-\:.·.~:>:.> ~·: '.;.;. --.. 

-,.·- :·-·.·:_; -· ',; .. ·,,.· 
,::.·:<. -~:·;· .. > .. ~~::;; .,_, .. , .'·.,,,>:· -

' ( 3. 46) 

. ; '.:~\'C.~\:;:~~ <:·f.'1'_'·· ' 
'·,,.· :.3.14 

'' ... <i~."2:·2·?··.,¡··· '/;.·''} .,, ·, "2·" <.~· ... ··.····.·.'., ·>: ,,., . ' 

=:) M = g~~··· atrr~~.;;r%:f 1 ~~~~~~j@) tf?····· ... •c: ·~ , ( l~~~t\;.•· .·.;,g '(á. 4?)i, 
·:. ·· .. ,<. ,··.··· .. "' .... · > >L:·.·.'\··F i~x;~·~ .. ~'.;~/.~.' 

Iinalmentef ~~J~i~~f~~~Ó!¡;, ~1\'.jf r~·~!. : ..•• :,: ~•<"i.,f /•·. , . . ',/·:······ :<, ..••..... , .. , . ·· ... G 

dP) G .': ·." ('.~a· >Y(1ti}¿·)::.{[,:2·,;/,:(: ·l·":_·:~21i: .. f::'):\¡.(\.f!v:.)/1,/3'·.,(·:l· ·~2;\., .)·:('~v >''.?/3_.°>2'':.~(;l:~,~- ):(·{!;¡·).:·;~~:'"· : ~·("3.,:4: ... 8) 
dz l~ = ·' · 1 J.\, . ~ X;i- X 1

1 
, 1 t + X, . " ., X -;,J , 1 • 

· .. :··· 

Esta 
.~ .. ·:- · .. -: :r;;_.'< - · , .:,',:-.¡,;).'{ ~ ~2/.'; : <"·':' 

·,i¡., 

ne e1 término ',ª35/q~::ciue·se'>r~:t}e're ·a.·.1a: c~füH.:~a.9: éle·,ca.10r.:·t:tansmiti,~ª· ;~, ei in 

tervalo de. tubd 'd~ .. ' ' ~ , 

';' 



;··;.,', ; ...... 
,',"•\' 

.;·'\.';/.¡ 

4.1 CAMBIO•'DE .FA~~,;;i, 

Debido a que las características físicas del Monoclorodiflu~rometa~o (R-22) no 

aparecen en cualquier libro de termodinámica en forma completa, sobre todo en 

lo que se refiere a la fase de vapor sobrecalentado, fue necesario consultar -

varias fuentes, entre las que destacan las siguientes: Reynolds, Termodynamic_ 

properties of R-22, Stanford University; ASHRAE, rundamentals volume, 1979; 

Rohsenow, Handbood of Heat Transfer, Heat Exchanger design Handbook, volume 5, 

Hemisphere Publishing Co. 

A continuación se enlistan todos los valores que son necesarios para los cilcU 

los tanto de transmisión de calor como de pérdidas de presión: 

'I. 



1 

1 
1 
1 

1 

·'•-· .. · 

) " 

TA B LA 4.1 

. di.·= 0.0139 m 

,:·.·-..- ' 

}f i 
Cp 

G 

hf g 

=:O:ÓlS9m 

= 

=· 

= 

-.:;s·;·:~··-::/>: .~.:;:: ;:.·.;.::.; ~ 

~~J~~~~f ~~~?l~~: ... 
.·1s4;~i~J,/~~m >7>· 

.... ) 

.. 
' .... · 

"; ¡' ... "" .• ¡'.' .':.;:.:.Y:(:;.- ~".·· .. -
•''"f,: ,; . -·~· . -, .1~, ';~· .~ ' .- · .. 

·.· ... ··. .. . . ·' ... : . ,,;·. : ;:;·\'.·gi)'. ·:: <·' •; ~.: ; /·:·:. ,' / ·: ,, .. ··. :' •. :'. ' 
Para el cálculo de· la longitud 'de :tG'bbifhe'¿esar:i~i.p.ara •logfab'i0f~ ··~ohdéhsaCión -

: ·. · · · · .. •.· .: " }:t·:.,: .. : ·& .. \;·+·'.· x;; ,?¡:,,·~ .~~fi~'~:··f .~~; .. :+ ... lt'.,1J:::.:,;· .;0: ;: ) ;) : ·;·.;·r~:·:;f ':;6f':.:·. '.;1 ·;. ; •.. r .. · . ':,'. · 
es ne·cesario hacer• uná·:di:visi()n\d~;·; 20~.intervalosi:. ( rnínimo .. rec6m9ridado: por Rohse 

·"·'·' 

. ·.' ,: . ' .. ~.". \;.''}'i'i:;~::<:;~'f')::'''. \".·\J~;'.t'/'.' ~··~ .,··\:'.·i::·.';:·.:;.:,;_ .·: ,, .· . . ' .. ·· .... ' .. ' ' / ' ' ... 
now) ya que las ecuaé::ióne.s'.·S.eiref1er:en á;1as:•idifer.encias ~X, A Z (Calidad de lí · 

. · .. : ; .. : .:' ·;;}~)'. ::"?· .. : . ( '. ' ,_;. i' . > .; .;;•, .' " : ,·. ·, ·. ·. . ·: 
qui do y longitud cie'·: ttlbo;:»J;e'specÚ vament'e}'.... /\',:·:: 

1·· ·~·.,.<\<:. . .·., . . r~:~·-· 

A continuación se procederá a susti tuir.:'~9Ei.~,val0res que se encuentran en la ta 

bla 4.1, así como las temperaturas del f~rfigerante y las de pared promedio en 

las ecuaciones que correlacionan el calor transmitido y las pérdidas de pre- -

sión durante el cambio de fase: 

Calor Transmitido 

){LCpL 
N6mero de Prandtl: Pr1 = KL 

·-.:i, 

= 
1.753 X 10-

4 
X 1400.22 

0.075 
= 3.27 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
I· 

.I'.: 
,'··.)~ 



1 

1 
1 

. _<1_-_x __ )G_d_i __ (l. -x) 279.51 x 0.0139 __ 
Núr~ero de Reynolds: , Re1 =- .,)f L l. 

753 
x 

10
_4 

22, 163.09(1-x) 

Según elresúl~é;ido·.a~. ~eL 

Condición:' 

·.·· (4.3) 

Condición: ReL > .1, 125 · 

·. ·,· . 

(4 ~ 4) 

-4 
_ (1.753 X 10 )0.1 ( 85.708 )0.5 (1-X·)0.9 

Xtt 1.
505 

X 
10

-5 1,085.09 X · · 

l 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l.· 



X = 1.28 x 0.28 x (l-x)o,g 
tt - X · 

Condición: 

'. ·:. 
•·. 

Condición: 

: ... 

,:·. ;~ .. '; ':~··' 

Condición: o.,l < F'(~~t)·iki i/: .. ·. 

Ll2 K1Pr1Re1F(Xtt)•. 
. . . hr = --. -d-=i:...F-=..__;;;:....._~:.... 

. 2 

Condición: 1 ( F(Xtt) <. 20 

(4~7). 

(4.8) 

1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l. 
,.«:..:.'.:· 



4.5 

Por último: 

A Z = Gdi6Xh:fg _ 150, 137 ~ 3 ·_A_x_. 
. 4hr.,6T h 6T · . 

. T . 
(3.22) 

,·,.·. 

Los de resu:ltádos 4. 2 s.on .los. sigui en'-'-

tes: La el intervalo que se está calculando; y dado -

que son 20 intervalos se tendrán consecuentemente el mismo número de renglones. 

La segunda columna indicará la calidad promedio del R-22, siendo para el pri--

mer intervalo una calidad de 1 a 0.95
1
la media será 0.975 e irá decreciendo en 

una cantidad de 0.05 cada intervalolhasta tener una calidad promedio de 0.025 

en el intervalo 20. 

La tercor·a colurnna mostrará la diforoncia de temperaturas entre la pared del 



4.6 

tubo y el R-22 (siendo esta última constante) que fueron calculados en el. cap.f_ 

tulo II. 

El 

anotará 

igual 
', ., .. 

do por 
... ; . 

El 

las 

terior F (X~~}~ .. ·· 

. . .. ' ... : ', . '. <: ... ~ 

La cantidad de tubo necesaria para. condensar.en. cada· ihi~;fv~lo un ;yi~ésimo de . ,· ... - '> l •.' "'~'" ~ ; . ·.~'.':';; '·'. . ' 

'. '·:~··:'.-:·:. :~·.,.: 

calor latente de condensación será calculado· ~''pa~tir·. cie\\,(3.·22)> y qu'~dará ano-
.. · .. ··.r :, .t·;··_.:. 

tado en la columna nueve. ·:·. 

·,:·._;.'_;'' 
:•,,-·· '¡" 

-)·:V·~··_, . 

La pérdida de presión del líquido en contacto con el tubo dP
1 

se calcula por_ 

medio de la ecuación (4.9) y aparecerá en la columna 10 y, por último, la caí~ 

da de presión dPM quedará en la columna once calculada para cada intervalo se­

gún la ecuacicSn ( 4 .10). 



~.t;I' - - - - - - - - - - - - - -
INTERVALO X •t -T ReL F2 Xtt F(Xtt) hr Áz dPL clPM r r 

l 0.975 '5.58 554.08 14.63 4,537.51 0.29 228.12 - 62.50 ,.., 
. "' -

•\ ,:_ .... 
2 

4 

5 

6 

7 

8 

9 ·.·. 

- 48.48 

47.07 

- 45.67 

- 44.27 

- 42.86 

. 16 •' 171176.39 . 35.97 1.0936 0.547 169.43 - 41.46 

17 0.175. 18,284.55 36.10 1.4505 1 ·0.462 4;624.15 0.37 156.06 40.06 

18 0.125 7.26 19,392.70 36.22 2.0704 0.375 3,967.66 0.43 132.81 - 38.66 

19 0.075 7.36 20,500.86 36.33 3.4469 0.281 3,133.48 0.56 107.07 - 37.25 

20 0.025 7.46 21,609.01 36.44 9.7144 0.160 1,874.95 0.96 65.56 - 35.85 

8.32 -983.55 ---- ======= 



4.7 

Uru: vez concluíca la tabla se su.,,arán ·las cantidades de los 20 intervalos de -

car.~ una de. las .tres ú'ltimas::cqit111111ªª.(ttZ, cjPL' df>M) ~;·s~.anotará .. el to:ta~ al 
. ,· '' ' -·· _,· - " . '·.' .. · ... .,.; 

final de la é-olumria:. :j:f::tos iesuitadcisseráñ'respeCtfvaméI1te .. 1iL'cal1tiaaa .t.ota1 ,, . . ·~ :<;·:} ;. ·;;: ''''.:t · · . . . )é'1f1:~;'../ .·. · ·' < : ;'.:/: • <1 ·• · .· .. • ., ·: LC' . ' . · . . . . .. · . . >< :·:'. '.·:, ~: . • / . · 
de ~ubo pa~a: ióirar el 'ioo% de :lá c6naeI1sació11 : ae1 ~7-?.~X, . y ;18.s :¡:>éfc"itdas' t6ta--

.-.\:· ,., -:'.· .";··-" -·-':· ·~:/;:r.'.6:.·~~>::/: ._. ·.;: . 

les de presip~· dJ;'L ~)~PÚ: · ;/•:> · 
.- . ,./j -';_ .-_',':_~--- _;¡··:· • -·,' ,; . ,' --~ ··.,,• . ' " .. ' ... ' • 

4. 2 ZONA·. oE•c SdB~~~~~iiif I;N;~.';~,;:.,,.'.\ ·· ; J,; • 
' ·- . ;'"_:~~:~\.::· .: ~-;' .,. , . . ·.·>:' ;,; . 
'. r:~~\>:~·:.::;~~.-;}~~:: :·:; :·:1 .:~- ::'·'' .. ·, ::-·/: 

' " . .,_, -. - :;-";~; ~ . ~ 
;:·:·· '':c.··<,· •, ,., ,. '';,\::·:~<::;': ,<.:::.:: < 

' ''.~ -~!,;·::_;.>.~·;.> 

•; "e•,! ·~ . •-> ; 

• 1 ..... ~. : • _,;.\_ '. • • '; 

'- \ ~· , ' ' ' 

~ ',·:: 

\' "., ... ·,, 

donde·.:· .. 

·'h~s• = 
. :_ .... 

, ·ha = 9,055.07 :w/m2
k 

u = 
(0.0159) /(0.0139) 

578.827 

U = 478. 60' W/m
2

k 

A = 'il'deL 

L 
B = 

Qs 
TI' deU b'J' 

, u!,-, 

(4.11) 

(4.12) 
LM 

'.'. '· ...... '2 
578•827·1VJ/m · k 

.·. ':' 

1 

0.0159Ln(0.959/0~0139) · 1 
+ 2 X 386 . .+ 9.055 .07 



Ls = 4700.26/2 = 
Tl'(0.0159)(478.6 )(24.27) 4.05 m (4.13) 

·, .. 
Pérdida de en z'Ona de,sobrecalentamiento 

·, ". 

del ábaco 
;;: _,·: . 

. · .. -
' ~ ·, • r '.• ¡ .. • ,:.·· ,,.. , .. 

' :··:,·~;:\;;; <:2'(~~~~83 x 10~3 ? (o· Ol6)'('4 05), 
4·p·: ·"""' ·.. .... . ' .. ' = ~,465~92 Pa(4.l4) 

' ·",:sp.·.-:·.· ·· .· 73.851r 2 (o.·0139) 5 .• •.. /.' ·:,:··'. · 

···.:·;,··: .. : 

4. 3 ZOtiÁ .DE:,:suBENFRIAMIENTO 

(2 .21) 

(2',;)Ú~) 

QSB = 98~74 W ... , .. (Cap.1.2). 

u = l 
~~~~~~~--~~-

de /di 
hrSB 

de Ln de/di l 
+ 2k + ha 

(2.24) 

4.8 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 

•.'·.'' ,-.' 

donde: ( 3. 7) 

· .. 

4".4 PERDIDA DE PRESION EN ÉL AGUA DE ENFRIAMIENTO 
'' ~ ··' .. _ 

·De= di~metro equivalént~·:,,:, 4P·A~ 4 x7.B5x1'0-
4 

= __ 3_i_._4_x_··_1_ó_~4_·· ..... _ 
· ·· · · rn 21t dé.;·¡+v Di 1f (o •. p32 + o._0388) 

De = 0 .• 014 m 

-E /De = o • ooooo 15 =O.: o•·a .. o· ·-1'1· •>': . 
0.014 • .·.' ' 

f = O. 043 (ábaco cf~"-·M~o.dy). 
;.· 

L = 8.32 + 4.05 :¡:. 4.05 + 0.25_=.:12 .• 62;ffi . ... ·•,•·;' ··•:"'' . 

,,,'. ' 

0.043 X 997 Xl2.62 X (2.13) 2 

2 X 0.014 

'n~.);::·J./~ .' · · .. -_..,.: ,:_;,t,,;·•~ :;:.;.ú:'.··~~<JÍ'1~ .;ú .. -'; -. ,-,·•:' · 

= 87,664.58 Pa 

.... · 
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4.5 SUMARIO DE RESULTADOS 

. '. . . ·;·'; 



<':,:-:.: . ·:--,:· '··>.;·'(,/ 
.. ¡ . '. -~·;: ·,., 

().,~Jb<,D~~; s\:I º ~.E s : .. '':~ ,; 
···~: .. .,_;._·:~':./::.:. !;'._;'y,· .' .' ':.:.:.; . . ,:. - ·,_,_: ·: ! ' :;-;:• . ,:···:· .. , . 

. . ·' ;~ • .. ¡'.:--··.'.; ·-::'.,,<_· "<,,\:':' ' . . :-::\ - . :,·" 
.; ·: ., >-;~<·-" '> ,. ::::::\·.:_.:-:,:-,:~ ; ·: :;" : , ... ¡ . ·;.; - . 

'1. ':~; ·:·} •• - 'l·.-' 

.'· '', . --~·,.. 
!:'/(; .. :-

Se 

: :llow ~pringfrCrórí6riie tró¡é'~fil16m~tr,Os'( Tá¡í~Or,w volt.Om¡)~rí.mett'o \Ge~efa\ E lOctric. 

: -. - --~-:- .· ... -
'} .·, ... -

., ' '1 ~ ·., • • , > -·:· .· ·,.-~: ... !:'· .. · .. ·i ... <:"· .. ,,,:--
Debido a las limitaciones de ".'.1Uipo, Íos< resultados de. la prueh'a>p~ten:id6f3 ~ no 

fueron s-.ificientemente exactos ~~;,a ~~~·rar dar una tabla, de.~ibft'~~i:~~·:d~~'é\ci-
:_ -> .- .. ~.;. -?/-.:_ .. '.'::-r:.;;.;-~-¡~:-x::::\~r~<~::.:·.i:_._ :,~/. . · .. i> . 

a:mque dan una buena idea del comportamiento cualitJti~ó:X~o\ribábánd~Ío -
' . . ' . -: ,., ~ .;· .:. : ,, ·-. ~. i . 

dades, 

con equ:pos comerciales. En la figura A-2 se muestra una· gráfica>tentati va de 

capacid23es y pérdida de presión del agua para una diferencia d~ temperatura -

dada, e~tre la temperatura de condensación y la temperatura del agua a la en-~ 

trada, E~ función del flujo de agua, para el condensador en cuestión. 

Queda cerno sugerencia para complementar el presente estudio para el futuro, la 

toma de datos con instrumentos mis precisos, así como un estudio de factibili-

dad para la producción en masa de este tipo de cambiadores de calor. 
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