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cesario seleccionar el equipo adecuadamente ‘que’para eso sea necesario co

nocer, en la mayoria de los casos, el criterio de disefio de cambiadores de ca

lor con o sin cambio de fase..

El caso especifico que aqui se trata es un sistema de refrigeracién por compre
"sidén, utilizado para aire acondicionado, y del cual se hace un andlisis y ba-~
lance de energia, a fin de poder adecuar el calculo del condensador a dicho --

sistema.

En los sistemas de refrigeracidn, es comin llevar a cabo la condensacién en el

interior de tubos, especificamente en los llamados condensadores enfriados por




aire y los de tipo evaporativo.. La condensacién en el exterior de tubos (hori

zonlales generalmente) se aplica. en los condensadores

otlrus tiposimenos comunes

un incréméhtquelklo (paralelo)’ a: 00% (§ebie).eh la velocidad del fluido a

condensar y un' decremento en la dad del agua, lo cual, en conjunto redun

daréd en un-aparato mis compacto y con:menor diferencia de presién para la bom-

ba de agua.

Para el caso que se pretende estudiar, se parte de la base,en primer lugar,que
no se tendréa el volumen de produccidn para justificar inversiones de maquina-
ria, ni se tendrén diseflos nominales, sino que el ingeniero de campo, utilizan
.do sus herramientas normales de montaje tales como equipo de soldar de oxigeno
butano, doblador de tubo, mesa de trabajo, tornillo de banco, etc., puede en -

una instalacién dada, previo calculo, construir el condensador o los condensa-




dores necesarios para la aplicacifn especi_'fi'cv:’a,? ‘pudiendo asi lograr un ahorro

[
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ca o Bomba de Calor.




~ FUENTE =
I=pésito de calor de
menor - temperatura
e ‘

termodindmica es sumir

El méximo rendimiento que se p

do funciona reversiklemente y,

SUMIDERO
Depésito de calor de
mayor temperatura -

: ST'Sn‘

Bomba
Térmica

de invertir'laiairécc1on del flujo-de:calor s1q;;nffingir la seguhdéflé&fdékla

abajo'al sistema mediante una 5dmbéTdéf¢ai6r.

uede obtener de una bomba térmica se logra cuan-

en este caso su rendimiento estad sélo en - fun-

cién de las temperaturas de la fuente y del sumidero. Tal rendimiento o coefi
ciente de funcionamiento C.F. se define como la relacién entre el calor removi

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

%
W

C.F. (1.1)

La segunda ley define que dS =

S—————

T

total

y que el cambio total de entropia del siste

ma es mayor o igual a cero: AS ) O.



El cambio total de entropia del sistema es el que involucra log cambios indivi-

duales dé5ié5méQUiﬁ *y_dé ipéiaébé" f ”' 'm'”l_w=ff "'

Cuando 1akhaqu1ﬁa*

Por otro lado,:de

lo téntd:

total

C

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

entropia o que es reversible .queda en términos de Tf y Ts'



(entre 0.8y 5 at

absoréiéﬁ d¢;qa;9r,ya que el calor'latéﬁﬁeid

es mayor que cuando no existe cambio de fase.

Una vez logrado el?éfééﬁp réf;igerante,ééitiéhéfﬁA V;ﬁ0P?$§t r566:551 cuéi;§§—_
ra no ser desperdiéiadﬁ és;n¢¢esario regfesaflo‘a éﬁ;eétédgiiigpiéﬁj;gs;deCi;,¥
debe ser condensaéb; 'Eﬁ.el proceso delcondensaqién vé a éerlrééﬂazédoiélr éa_
lor Qf + W a algin sumidero, genéralmente entre los 20 y los 50°C; ésto soélo
éuede-ser posible si el fluido gaseoso se encuentra a una presién tal que su -
temperatura de saturacidén sea ligeramente superior (TS + AVT; donde AT es el

potencial térmico para que exista transmisién de calor) a la temperatura del

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

Una vez obtenida dicha presibn en la descarga del compresor, es factible llevar
a cabo la condensacidén del refrigerante y contar asi con un fluido en estado_
liquido que puede ser de nuevo evaporado; lo Gnico que hace falta es reducir -
la presidén de ese liquido a la presién de evaporacidén; ésto se logra obstru;—

yéndo el paso del liquido a presién, mediante un tubo capilar o una valvula de

expansidn.



1.5

Para resumir lo anterior se puede decir que la bomba de calor 'esté& operando

lamado ciclo de refrigeracién (Fig. 1.2) y'que cuenta con

. EVAPORADOR

VALVULA DE

‘ . EXPANSION 3 'COMPRESOR

CONDENSADOR

Q

S

FIG. 1.2

1.2 BALANCE TERMICO Y CALCULO DEL CALOR RECHAZADO

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 refrigeracidn.



La capacidad de un sistema_¢sté béééda en la cantidad de)cél6r¥qqe‘debejser‘rg

movido del depéslto denomlnado fuente .Y : la . antldadde calor rechazado esté en

. . S s S ;
friado, no siendo recomendables temperaturas menores ya que:se tendria:forma-

cién de hielo en el aparato y obstruiria el paso del :aire a tfaVééideifmismo.
En el presente trabajo se tomard el caso extremo y se tendrd una temperatura en

el evaporador T = 274°K (0.85°C).

Para la seleccidn de 1la femperatura de condensacién TC se supondri que no seg -
posible utilizar agua de enfriamiento a una temperatura T menor de 40°C y se ——
ofrecera una diferencia de temperatura'AT de 10°C entre el vapor saturado y el
agua para que pueda fluir el calor de rechazo; asi resulta que la temperatura -

de condensacidn es de Tc =T+ AT = 40 + 10 = 50°C = 323.15°K.



En la figura 1.3 se representa el ciclo de refrigeracién real . en un diagrama

P-h o diagrama de Mollier.

Se procedera, ahora, en base a la figura 1.3 a balancear el sistema,para lo -~
cual es necesario conocer cada uno de los puntos (estados termodindmicos) que -

ahi aparecen, para conocer de esta manera las condiciones del refrigerante a la
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entrada y a lz salida de los apérafos que consfituyen el»sistemé, y en particu-

lar del condensador, ‘el cual para su estudio se separa-en 3 zonus: zona de S80-—

brecalentamiento, zona'de condensaci6n o cambio de fase y zona'de ‘subenfriamien

Estado 2

vt

Srenovido = % = My =)
| %201 13,920.88 x 60 -
=75.09 x 1000 -

164.097 KI/Kg

hy = h + 164.097 = 138.781 + 164.097 = 302.878 KJ/Kg

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

sidén de 0.5113 MPa se tiene:



P(MPa) 290 300 310

302.91.

.91 KJ/Kg)
- 91492,*1

H'KJ/Kg°K),. ;

Interpolépd

tiene:

o 302,720 1.1469 300.00 -
. .302.878 - 1.1469° 300.22

- '309.940  1.1706  310.00'

scbrecalentamiento T2f?-il_é:399'%2[?s2761:

AT

Estado 3
En este punto el fleido se encuentra él final de uh bf6§eso'dé<@§ﬁpfeSi6niso—
entrépica. Consultendo el diagrama de Mol}ier para‘el R-22 (CﬁCifé) buede ob-
servarse que la temperatura final esta entre los 370 y los 5745K; Calculando_
primeramente el facior de compresibilidad Z se tiene:

P_ = presién reducida = P . 1.9422 0.39

critica 4.98

T = temperatura reducida = T = 372 1.01

T ... 369.15
critica
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Cew v,.ou a-"-'

Serﬁn el'mahual;

loz refrlgerantes fluorlpados
3&.-3'35 S |

_dondéﬁ ,‘a

Para un proceso

%
"1979 Equipment,

Dl e g
{deala ASHRAEf'pa

‘l'p. *

. Cors ulﬁanéo la grafnc% generallzada Z

= 0.93.

N “

=o. 074(6 65)"

l/O 93 s

0.93 x 96.15

E R T

K= 1.187

1 +

0.272)%/1.077

isoeatrédpico (PvK = constante) se tiene que:

cap. 12, pag. 20.



1.11

De las tabla

terpolaciér

Estado 4

(351.53-138.781)

édéfidiéﬁte de funcioﬁamién£6,=i - '
eticient O T 05,070 )

..18,047 - 13,920.88

W = 02_3 ='(Q3,4')_(Q1_2) = 18,047 - 13,920.88 = 4.126;12 Watt

Q
Eficiencia térmica del compresor = N_ = 2-8 _ 4,126.12 77.85%

c”™ P © 75,300 ~




Si se comparaiel C.F;‘aqtgal'cén el C.F. de la bomba de,éalorﬁbeVéfSible se ob

que es el tramo comprendido entre los puntos 1 ‘calor. cedi sta zo

na se denominaré Q

3_g1+ Anélogamente el calor'Cediddfdﬁfaﬁteaié;é  f

se denominard Q, ., y para el subenfriamiento’ LA
Calculo del calor. cedido ppr las:tres.zonas:

a) Zona de sobrecalentamiento:

Qg_5, = M(hy — hg,) donde: hy, = h, =_2967}2¥5{/§g ‘

0, 4 = 84.83 x 107> (351.53 - 206.12) = g_zgg_gg_w

b) Zona de condensacién:

£
i

43 = Mhfd donde: hfg = 156.17 KJ/Kg

-3
84.83 x 10 156.
Q g0 = X 156.17 _ 13 248 y

10—3 ‘ . S=omEmons

¢) Zona de subenfriamiento:






/)}né;fenga posibiiidéd‘d

’

truccidén, lo cual de suceder ocasionarfia que el aparato result

lar a los tubos de un trombén.

El didmetro interior del tubo exterior (Di) deberad ser ligeramente mayor al do
ble del didmetro exterior (de) de los tubés paralelos; asimismq el érea libre_
de paso Ap debe ser tal que ofrezca una velocidad al agua de 2 a 2.5 m/s que -
es el maximo recomendado para un balance adecuado entre la cantidad de calor —-

transmitida, la erosién del tubo y la caida de presibén. La diferencia de tempe



ratura'delfagpémdgbeﬁéféerflovhbnopfposiblevaffin,deklograr una ATLMf1o mayor_

posible. . .

Carcaza Cobre rigido tipo M

Tubos paralelos Cobre blando tipo L

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.



R

=]
.
i}

“3.88'cm

Fige2l
~Corte transversal-del condensador.

oissen

El incremento d

donde:

Ap

Pm

De la tabla 2.37 de 1977 Fundamentals ASHRAE&/:W

= Eyge _ 997 x 2.13 x43.14 - 67, 425 Fud iente) (S By
yd 9:89 x 107 x 10 B R

Re

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

Q4—4' 98.74

cg  4,182.6 x 1.6

AT(SB) =

= 0.0148°K (2.6)



- Zona de condensacidn: .. -

l 98°K

,;41,182 6 x 1. 6

SOBRECALENT. CONDENSACION ~ SUBENF. L

FIG. 2.2

2%
nr

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

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

- Zona de sobrecalentamiento:

l
b, R-22 §— t,

' H20
T, — | 2 | — T,

Fig. 2.3




323.15-313.17)-(323.15-315. 15)
323.15-313.17
323.16-315.15

;“(525.15_513;155);(321.15—313.15)

+ 323.15-313.165
Ln

321.15-313.150

2.2 RESISTENCIAS TERMICAS Y TEMPERATURAS DE PARED

Mediante una analogia eléctrica se puede definir a la resistencia térmica R co

mo: dT , °K
R =7 Gate

) (2.13)



les) sobre las paredes del tubo.

Del lado Gel refrigerante no se aprecia este'hecho, ya que el fluido es quimi-

camente puro y por lo tanto no existen sélidos que puedan formar incrustaciodn.

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

0.00002 KMZ/w (*) = r.i y que en el presente estudio se considerarai desprecia-

ble.

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

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




‘2.7

‘Para’ refrigerante

susfitﬂyéh’db"

1 2
Para apua: Ra = hahe

) er

sustituyendo (2.19), (2.18‘)' y(215

R = L +Lnde/di+1
eq hraAi 29TKL hale

Para encontrar el coeficiente global U én;‘-fﬁnciér_\ de Ry ref‘éri'dzbi 'énl"‘j;éi:fea;_ ,

exterior se obtiene:

w.,,‘,U,,:'-“ Reqhe Ae s Aelnde/di . L (2.23)»
| 'Ai x hr 2% kL ha




2" 8

finalmente

f—— 1 (2.24)
e /di  delmdeydi 1o

de (2.24) y despreciando los términos de conduccién:

Uge = - = ~ — .'.%77463‘-52:"4'/’,"’2 :
! de’/di' 1 (1.89) /(1.34)° 1 .
hrgq ha 580 9000
Q = AeUAT ooy (2.21)
Q = Aeha(Tp - T ). (2.25)

donde: Ep = temperatura media del tubo.

igualando (2.21) con (2.25)



.9

AeU T

%‘Aéhé(fp‘- T>);=ﬁAeha§p -;AéhaTa

LM(SC):

g

479.12 wiPk

po = otoin " 2,479,102 % 8.95 + 9000(314.16)
TR . 8000 . - T

- Temperatura media del tubo en la zona de subenfriamientﬁ;fff

-3
i)
i

316.16°K (ver 2.12)

Usp = : - 433.19 wuk )

(1.59) /(1.34)" , 2

540 9000







- 4N T T 2 S

2.42558 para la fase gaseosa

"

donde: C

(]
it

2.53142 para la fase liquida

‘Fundamentals 1978, cap. 2, pags. 14, 15 y 16.
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"i §lém9ﬁro}q¢1,t@5¢ l;

=
el
1

- Nusselt promedio en.la curva“

Nusselt en el tramb]rééfba(ec; 3;2)‘,

=
S

>
I

_ . G | .
Nu: Nuco(l + LC/D) (3-4)
Torando un segmento unitario del cambiador de calor es posible, a partir de su

cornfiguracidn geoméirica conocer el factor hr promedio a lo largo del segmento.

* 8
tandbook of Heat Transfer, Rohsernow, cap. 7.




3.3

La écuaci5Q (3{4)

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

se incrementa en un 12%.

Sustituyendo a {3.6) en (3.2) se tlene:
”GO.B

1 DiO.Z

hr = 1.12 C para sobrecalentamiento (3.7)




pu a subenfrlamlento'

R 2

'“(o 0293)

3.1.3 Zond de condensacién

Existen varios fepcrtes de investigaaofés'en los que se muestran los resultados
de los estudios realizados, y é partir de losrcuales es posible conocer la ma-—
nera en que se lleva a cabo la transmisién de calor del interior a la pared in
terna de un tubo en el cambio de fase gas-liquido (y no en sentido inverso).

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

ber:



3.1.3.1 - Relaciones adimensionsles clésicas para la‘condensacidn.

- Akers (1959-1962)

¢

= f ,dG" 91

i)Cua\rjdol»Bex) "/qv F_

donde: .

ii) Cuando 1000 {Rev {20,000

pLOSOzv

£ - 1s, s(hl.)(Cp/‘{L)l/B(hfg)l/G DGV(P__)

Cpr /4L
iii) Cuando 20,000 < Rev < 100,000

" hD 1/3 fg 1/6 /3'
kL © 0.1 Pr (CpLT) :



3.6

- Cavallini (1971)

para 15,00df

S
por Minton

La ecuacién general resultante es luego rearreglada en tres grupos que contie-
nen factores relativos a: propiedades termofisicas del fluido, funcionamiento
hidrdulico del aparato y el disefio mecénico o arreglo de la superficie de trans

misidén de calor.

Estos grupos estan multiplicados entre si por un factor numérico de proporcio-
nalidad para obtener un producto que es igual a una fraccién de la diferencia_
del total 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.



Esze método representa un procedimiento:largo y proporciona resultados de al--

rededor del 85% a:los observados en la realidad, pero esta limitado para flu--

para la soluc

Herthett de la McGraw Hill en el cual se proponen‘aiguﬁéétfgiapibhes
de las variables de Lockhart-Martinelli (Xtt, F(Xtt)) y de los grupos adimen—-
sionales de Reynolds, Prandtl y Nusselt para encontrar la variacién local de -

la calidad (ax) del fluido a lo largo del segmento de tubof z.péra gbtemer co-
, . P

mo resultado final el factor local hz.

Se definen primeramente dos variables:




g

-

V.

Balance “térmicc

AQ = hr(Az)pT

Az =T disa

AQ = -g-bx hjg

sustituyendo (3.18) y (

3.19) en (3.17): -

- % Ax hfg = hradinzaT

e Max hfg
AZ = STiredisT

| an 2
‘pero: - G > >
‘ 2Tdi mdi

;;5)0;1(2:356;9(/9Q50;5  e

(3 20)

(3:21)



3.9

sustituyendo7(3;2i)fén (3;2Q)c:

‘ :2¥2";

‘segmento ‘de

donde: Az’

a o

e

AP/L

A

o= o0z me
donde: IR

AP/L

Pérdida de presidén por unidad de longitud

+y
]

- Factor de Fanning f = f(€ , De, Rea) abaco de Moody

I

Peso especifico del agua = Q}

velocidad del agua = 2,13 m/s

781 N/m3

<
i

[ije]
1]

Constante gravitacional = 9.8l m/s2

De = Diédmetro equivalente




3.10

3.2.2 Vapor de B-22 pobrecalentado

similarm

sustituyenddf(3,27);;(3.27() éﬁ'(S}SO);fA~;*

M= 2femPpat® (s

donde:

.3.2.3AZoné”dé C6ndensaci6n

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 ocupacién" del &rea respectiva del vapor y se define como:

L= A1 -&) (3.32)



3,11

dan a continuacién:

- Método Homogeneo: Puede utilizarse cuando se requiere un andlisis simple asf
como ecuaciones analiticas, ya que muchas veces no se cuenta'conAdatos experi-

mentales.

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

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

LE R X
Zivi. Estination of Steady State gas vold fraction by means of the princi~
ple of M.E.P. ASME C.86:247.
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nes y calidades.

horizéhtales.par ‘unagran VapleQadﬂde»itildos bHJQ?una;preg;qnjaéil,éﬁmésfe—

ra y con aire como'la fase gaseosa. .

- El desarrollo que propohe Rohenow ha dado bajo rahgb d§ error (iib%
rimentos con R-22; -es una forma modificada del méfddo,de'Mafiiﬁéili‘c

ciones empiricas como se explica a continuacién:

ap dp

924 0ta1 97

ey dp

Lt @e t @

(s.38)

L~ Az di

domde: 4By ZBE AL e




E1 gradiente de préSiéhApor friccién o esfuerzo cortante de la péredjpuqde”—f

ser caléuladb*bob{i&f"éﬁécién?éﬁéifidéidequckhaftQMaffiﬁéllifhw‘

ar —Z;.Pﬁl LG 0.2 ;f“;~ a/~, (x vy0.261

dz’'L” Az

+ 8.11, /
N v

E1l segundo. térr L 136 o vicide! presidn debido

g

para @9: 0; sen =0

Para la cafda de- fases 'se tiene:

S dz’'M

donde:

=1
il

sustituyendo las ecuaciones (3.41), (3.42), (3.43) y (3:45) en (é,Ad{f‘;TfW

-

: 22 2 2
dp 1 d‘G X G (1-x)
dz)M = g.Az dz(:tfv * (1—-()PL)](3'45)




tervalo dg"“‘?CUbQ dz.




lo I, es

recen en dich

cocidad,

Debido a qué 1as_§£f§;téfié£iéésyfisicas del Monoclorddifigqfdﬁétéﬁo kR—é25»no
aparecen en cuglquiervlibfo de termodinémica en forma éqﬁéiéta;bédbretodo en‘
lo que se refiere é?ié fase de vapor sobrecalentado, fue ﬁééééé?io consultar -
varias fuentes, -entre las qué destacan las siguientes: Reynolds, Termodynamic_
properties of R~22, Stanford University; ASHRAE, Fundamentals volume, 1979; --
Rohsenow, Handbood of Heat Transfer, Heat Exchanger design Handbook, volume‘5,

Hemisphere Publishing Co.

A continuacidn se enlistan todos los valores que son necesarios para los célcu

-

los tanto de transmisidén de calor como de pérdidas de presién:



A continuacién se ﬁfocéderé a sustiﬁﬁiz Lo {yqygfes éue se encuentran en la ta
bla 4.1, asi como las temperaturas dél*refriﬁéfﬁhté y las de pared promedio en
las ecuaciones que correlacionan el calér tfanémitido y las pérdidas de pre- -
sién durante el cambic de fase:

Calor Transmitido

I X ~4 |
. . _LTL 1,753 x 10 x_1400.22 ‘
Nimero de Prandtl: PrL = R 5075 = 3,27




(1-x)Gd1 _ (4, 279.51 x 0.0139

39 - 22,163.08(1-%)

Namero de Rey_ho,lds,:"Re : _ S
& Lo umssxa0

S .L

Wy

- 22,163.09(1-x)

Segin el’irsersilu;fca,

Condicién: R

Condicidn:

COndicién;fﬁéif)ﬂlgié5}f,f,ﬂ{ﬂ,,j;,ﬁ*nnéﬁ Fu

n [ 10,47 (120028

=30.62 +.2.5"

ML P 0.5 1ox,0.9 e e
o X%wg-(m)‘ (-F—ﬁ) (=) (3. 10) e

; 1.753 x 107%.0.1 , 85.708 0.5‘(;:gjo.gff_,.~

X, = ( ) ()
Y= e0s x 1070 1,085.09 R




1-x,0. 9
(T_)

kol
1"

1. 28 X O 28 x‘

Condicién:’ 01

Condicién: 1.& FIX,

Condicién: Ol(F

l 12 KLPrLReLF(Xtt)
le2 :

(4 7)

Cond1c1on b ( F(X ) ( 20

1.12 K_PrRe O'gF(X ) 1.15 I
hr = L_L tt (4.8)
- diF2 *R




Por Gltimq:

a7 MR 150,137,3

e Presidn

tes: La priﬁeré2§9i9mpa_indicéféJeijintervéi§ qﬁé’Sé éété?ééibuiéﬁddéiy dado -
que son 20 inféfﬁéiéé sé tendrén consecuentemente el mismo nimero de renglones.
La segunda columna indicaré la calidad promedio del R-22, siendo para el pri--
mer intervalo una calidad de 1 a 0.95,la media serd 0.975 e ira decreciendo en

una cantidaé de 0.05 cada intervalo’hasta tener una calidad promedio de 0.025_

en el intervalo 20.

La tercera columna mostrard la diferencia de temperaturas entre la pared del _




4.6

tubo y el R—22.(sieﬁdé’eéﬁé,ﬁitimavcénStante)ﬁque‘erron:éalculadqs,enfel 6épi

tulo II.

tado en la columna nueve.

Lz pérdida de presién del liquido en contacto con el tubo dPL se calcula por_
medio de la ecuacidén (4.9) y aparecerd en la columna 10 y, por Gltimo, la cai-
da de presién dPM quadard en la columna once calculada para cada intervalo se-

gin la ecuacién (4.10).




. L
I B BN T B n N BN BN BE R E EE e

INTERVALO X 6T Rey, Fo Xg  F(Xgy) hr az Py dPy,

0.975 . 5.58 554.08 . 0.0133 14.63  4,537.51 29 - 228.12 - 62.50

. ., 1176 97 1.003 516160 0,32 - 169.43

| i7‘»1 ,‘ f f,. gﬁ{f-‘ié;éaa.ssslu 1.4505 4;524;15’} 37 - 156.06
18 0.125 726  10,302.70 36.22 2.0704  0.375 3,867.66 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

0.025 7.46 21,609.01 36.44 9,744 0.160 1,874.95 0.98 - 65.56 - 35.85
‘ 8.32 -7,703.92 -983.55

20




4.2 ZONA' DE SOB

'“““ﬁha_;'9;055.07;W/m2k-;531"(3{3X; +

DU e — . 1

(0.0159) /(0.0139)  0.0159Ln(0.959/0.0139) '~ 1
578.827 2 x 386 ' 9055.07

478.60° W/mk

c
4

-
n

avdel. (4.11)

L. G ,
8 "deub‘LM




- 4700.26/2 ~ o
LS = 77(0.0159)(478.6 )(2a.27) ~ 4:0° " (4:23) -

Pérdidz de. pres:.én e brecalentamiento

0.016)
N N e
+73.85M% (0.0139)°

>
!

4
3
"

-8.96°K

98.74
2

0 = 24y (cap1.2).

U = 1

. (2.24)
de /di deLnde/di 1

+ N
hrSB 2k ha




- 4.9

donde:

,055.07 W/mk . -

59‘Ln'(0 0159/0.0139

1 9055.07

10.25'm (4.15)

" w(0.032 + 0.0388)

i

~De ﬂdiém'etro, equivalenté ===

-

De = o 014 o

el = PVDe 997 x 2.13 x.0.014

€ /De = %7 0. 0001

f = 0.043 (ébacq»_d‘e Moody.).

TPVAL

APa = >De

L=8.32 + 4. 05 % 4.05 +- 0. 25 12 62 m{?—*} e

ap = 0:043 x 997 x12.62 x (2. 13) 37 664 58 Pa o
. - 2 x 0.014 L




4.10

4.5 SUMARIO DE RESULTADOS =




de‘fefri"“"

Debidb
fueron

dades,

con equipos comerciales. En la figura A-2 se muestra ﬁﬁa gréficaitéhtatiVa dé
capacidzdes y pérdida de presidén del agua para una diféfencia‘deffeﬁpératﬁra -
dada, ertre la temperatura de condensacién y la temperatura del agua a la en--—

trada, £a1 funcién del flujo de agua, para el condensador en cuestidn.

Queda ccmo sugerencia para complementar el presente estudio para el futuro, la
toma de datos con instrumentos més precisos, asi como un estudio de factibili-

dad parz la produccién en masa de este tipo de cambiadores de calor.
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Tgatd) 370 380350 400 10 420 439 440 450
o a,"’/iq " £.03644 0,06900 0,09155 0,09409 :.?an' 0.09913 0.101C ©.1041 0.1066
(reilel lvuskg IES13 362,05 3,0.05 377.67 sinops  303.%% 40y, 44 409,44 417.83
Cadr(hgeK)  Y.3i61 103460 13638 1,3553 74044 1,433 1.4420  1.4004 1.4788

5.50 4. m2/kg 0.26564 0,07073 0.07280 0.07485 0,67690 0.07864 0.02096 0.68298 0.08499
(27%.2) ¢ udvkg 354.25 361,83 300.45 377,21 5,01 397,85 40U &4 4Cx. 55 415,99
c,ed/(hg K) 103029 1.3231  1.3430 1.3826 3.3818  1.4008 1.43195  1..330 1.4562
5,70 ¢ ,m%/kg 0.24229 83 0.05135 0.05285 0.56436 0.05585 0.05733 0 NSS80 0.06027
(265.1) hoxdrkg 332,47 7 367.93 375.70 323.05 393.61 30%.04 4n7.74 415,01
¢ xJ/7(kgK)  3.2671 6 1.3078 1.3276 1.3471 1.3663 7.3352 1.4038 1.4222

1.0 v.n7/kg 0.03390 414 0.03526 0,02636 0,03745 0.03S53 0.03950 G.04066 0.04172
1262.6) R ¥ Jskg 343,69 60 365,34 373.53  351.55 389.65 347.79  405.00 414,26
s.xd7 (kg +K) 2274 465 1.2591  1.2893 1.3002 1.328& 1.3478 1.2667 1.38%52
1.4 ¢ m9/kg 0.62278 365 0.0245) 0.02535 0,02617 0.02665 0.062778 0.028667 0.02935
(302.5) % ndsha 345, 81 U2 362,23 370,45 378.69 286.67 395.77 4u3. 02 412,02
e xJd/(kgK) = 1.1573 92 1.2306  1.2514 1.2717 1.2917 1.3112 1.3304 1.3493
2.0 w,m3/ko 0.01505 5 0.01641 0.01706 0.01769 0.09833 0.C1590 0.01849 0.02007
(324.4) hokdskg - 339,48 7 356.96 '365.59 374.19 382.77 391,36 390.95 408,57
c.kJ/(RgK) 101503 71,1863 1.2082° 3.2294 1.2501 1.2703 1.2500 1.2034
2.5 v.m/Kg 0.01149 200.012610,01317 0.01371 0.01424 0.01475 0.03525 0.01573
(334.8) nltuvkg 333,64 4. '352.23 .28 270,22 379.11 38795 365,78 405,59
s,rJ/(kg x){ 1.1008, g 5§ 787 1.2008 - 1.2222 1.2430 1.2633 1.2831
2.0 v.n?skg - 0.0085 150 1056 0.51105°0.01152 0501167 0.01241 0.01244
{343.2) alkJskg 0 327 30, .68 3£6.04 - 375.27 384.41 353.49 402,53
s;}d/(ng x);,;,,‘ /7. 524 1.17561.1978 ' 1.2193° 1.2402 1.2605
4.0 .miskg 523 £.50769 '0.00810 0.00849 0.008¢¢ 0.00922
(Z57.7) niwdskg 0 310.25°°323.59 . 335:43 346.43 356.90 367.01 376.87 386.55 39611
-s.fd/(hc'K> © 1000077 .1.0463 1.0771 1,104 1.1388 1.1551 1.1783 1.2006 1.2221

P, 123 TR

(TgatsK) 5200 540 620
6.40 v.n3/kg - 90 90,1288 1484
(265.8) nikiskg . 13 493778 6.3%
£.2J7 (kg KD 6215999, 11,6328 £7277. 11,7581
6.50 v.n%/kg . 497 0.09393 - 011029 06 1107 0.1147° 0. 1186
(273.3) hlkdskg §.71 475,92 483 .42 220 529,25 537,55  566. 10
s.kJ7 (kg K <5441 1,577 1.6409 432 1.6749 11,7059 71,7363
9.70 v,n3/%g 6750 '0:07026-0:07321-0.07605 0. 07859 0.08171 008453
(284.1) h.kJ/Kg 457,86 . 475.14° 492,70 510:53 525.67 546,97 65, ot
s kds(k .5105 1.5444 1.5775. 1.6100 1.6417. 1.6726 1.7033
1.0 4,m%/kg . 0.942; 4690 0.04894 0.05097 0.05299 0.05439 2.65703 0.05659
(296.6) hikdskg ~ . 422.59 439.45 456.57 473.96 491.81 500.52 52763 546,09 £64, 72
sindslkg*K)  1.4035 103393 1.4744 1.5085 1.5418 1.5743 71,6002 1.6374 71.6670
1.4 v.m3/kg 0.03012 0.03165 9.03317 0.03466 0.53614 0.03761 0.03907 0,03052 §.04197
(305.5) n.%J/kg 420.47 437.54 454.83 472.37 490.15 508.16.526.42 '544.91 553,42
s.kJs(kg K)  1.3679 1.4042 1.4395 11,4739 1.5074 1.5302 1.5722 1.6035 1.534%
2.0 v,n3/kg 0.02064 0.02177 0.02287 6.02395 0.02502 0,02608 0.02712.0.02817 g.02921
(324.4) 4.xJ/kg 417.21 434.61 452.19 469,95 457,93 506.12  524.52 543,14 £g1.97
s.hd/(kg K)  1.3284 1.3654 . 1.4013 71,4361 1.4700 1.5031 1.5354 1.8570 1.5078
2.5 v.=%/kg  0.01621 0.017)5 0.01807 0.01826 0.01984 0.02071 0.02157 0.02241 (09326
(334.5) howdskg S14.42 432.12 449,64 467.92 436.06 504.40 522.S3 541,46 Eg0. 89
£,8J70kgK) - 1.3025  1.3401 1.3765  1.411&  1.4460 1.4783 1.5139 1,533 1.5746
3.0 v,n3/kg -01326 0.01408 001456 0.01563 0.C1629 0,01713 0.03786 0.01a858 §.¢1920
(343.2) a.kJ/kg 0978 429.5% 437,66 465,25 84,18 502.67 21,24 E4g.18 gcg o)
s hd/7CkgK)  1.2803 1,3167  1.3556  1.2913 1.4256 1.4555 1.4022 1.8542 1 56cd
4.0 v,n%/kg 0.CUSS7 0.01023 0.01087 0.01143 0.01208 0,01266 0.01373 0.01220 ¢. 01435
(257.7) S.uJ/kg §95.52  424.34  443.00 46).C5H $80.38 499.20 518,14 Lip iy izg ug
s,ed/Ukg e K) 12429 12828 1.2209 103575 1.3078  1.4270 1.4633 0 1.4925 1 ehas
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