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INTRODUCCION

El comportamiento dindmico de cambladores de calor ha sido de
interés primordial para algunas aplicaciones industriales, Este tema
capté la atencién de ingenieros e Investigadores en el area de control
durante la década de los cincuentas y principios de los sesentas.
Durante este periodo, la caracterizacién del comportamiento dinimico
de varios equipos de proceso, como cambiadores de calor tubulares, fué
una herramienta valiosa para lograr desarroliar sistemas de control
automitico mas precisos y con menores tiempos de respuesta. En los
Gltimes afios y con el uso generalizado de las computadoras digitales,
se ha explorado nuevamente el tema para lograr estimar con mayor
precision los flujos de energia transitorios que se presentan en

procesos que operan regularmente bajo condiciones variables,

Recientes investigaciones en plantas solares destiladoras de agua
de mar han determinado la necesidad de contar con algin método, para
estimar los flujos de calor transitorios en los cambiadores de calor
tubulares, que forman parte de estos sistemas. El objetivo del
presente trabajo es identificar el tipo de respuesta que se observa en
un cambiador de calor tubular a wuna variacién repentina en sus
condiciones de entrada. Al identificar el tipo de respuesta de este
sistema, es posible estimar los flujos de calor, de o hacla el

cambiador de calor.



Debido al caracter Iirreversible del procesa de conduccién de
calor, se plantea la hipétesis de que la respuesta de los cambiadores
de calor tubulares puede ser tratada como Ja respuesta de un sistema
de primer orden. Si esta aproximacién es valida, ia energfa
acumulada podra obtenerse directamente a partir de las curvas de las

temperaturas de los flujos de salida contra el tiempo.

El trabajo que se presenta estd dividido en sels capitulos., En
el primer capitulo, Antecedentes, se describen las caracteristicas de
los cambiadores de calor tubulares, sus componentes principales y su
clasificacién. En el segundo capitule, Fundamentos Teéricos, se
presentan los mecanismos de transferencia de calor que participan en
cambiadores tubulares, as{ como las ecuaciones generales para realizar
una evaluacién térmica del mismo. En el tercer capitulo, sobre el
comportamiento dinimico de cambiadores de calor, se introducen los
fundamentos teéricos para determinar el tipo de respuesta de
cambladores tubulares a variaciones en la temperatura de los fluidos
de entrada, as{ como la metodologia para evaluar los flujos de calor
en el transiterio. En el capitulo cuarto dedicade al desarrollo
experimental, se describe el modelo ensayado, la instalacién empleada
y el procedimiento de pruebas para cbtener los datos experimentales,
En el capitulo quinto, Resultados Experimentales, se presenta la
informaclén cbtenida a partir de las pruebas y se comparan c¢on los

resultados tedricos obtenidos previamente. Por ultimo, en el capitulo



sexto, se presentan las conclusiones y recomendaciones.

Cabe advertir que en el presente trabajo el cambiador de calor
ensayado se analiza como un sistema de parametros concentrados. El
determinar la distribucién de temperaturas a lo largo del cambiador
asl como los coeficientes de pelicula internos, esta fuera del alcance
del presente estudio. Adicionalmente, en la metodologla presentada,
se analiza la respuesta del cambiador de calor a una entrada escalon
de temperatura y las conclusiones que aqui se desprenden, son

Gnicamente validas para este caso.



CAPITULO I

ANTECEDENTES.

1.1 Cambladores de Calor.

1.1.1 Deflnicién y Claslificacién General,

En su definicién mas general, un cambiador de calor es un
dispositivo cuya funcién primordial es permitir el intercambio de
calor entre dos fluldos. Estos pueden ser clasificados en las
slgulentes categorfas generales: 1) Regeneradores, 2) Cambiadores de

tipo ablerto y 3) Cambiadores de tipo cerrado.

a) Regeneradores:

El intercambio de calor entre un fluido y otro se ileva a cabo
mediante la transmision y acumulacién del fluldo caliente al cuerpo
de! regenerador y de este al fluido frio. Generalmente éstos fluyen
Intermitentemente a través del cuerpo del regenerador. Son
ampliamente usados en la Industria para recuperar calor de gases

producto de alguna combustion dentro del proceso.

b) Cambiadores de tipo abierto:

Son aquellos en los que ambos fluidos se mezclan en un
recipiente, mediante los que se pretende obtener, en ambos, la misma
temperatura de salida. La cantidad ganada y cedida de calor por cada
une de los fluidos puede calcularse simplemente haciendo un balance de

energia entre los fluidos.



E) Cambladores de tipo cerrado o tipo recuperativo.

Los cambiadores de calor cerrados son aquellos en donde el
intercambio de calor se Ileva a cabo a través de wuna pared,
generalmente metalica, sin que los fluidos se mezclen entre si. Estos
a la vez se subdividen, dependiendo del tipo de componentes a partir

de los cuales son fabricados, en tubulares y de placas.

Los cambjadores tubulares son sin duda los mas ampliamente usados
en la industria, y pueden ser encontrados en una amplia gama de
apllcaciones. Esto obedece tanto a razones histéricas como
econdmicas; sus componentes principales son tubos cuya fabricacién es
maslva y sus procesos de manufactura son bien conocidos. En este

trabajo solo se trataran cambiadores tubulares.

Los cambiadores tubulares a la vez se subdividen en:
a) De tubos concéntricos

b} De tubos y coraza

 I—

B
Ll

Fig. 1-1 Tipos de Cambladores de Calor
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principales,

1,1.2 Cambiadores de Tubo y Coraza.

La construcci6n tipica de estos cambiadores de calor de tubo y
coraza estd constitufda por un haz de tubes contenido detro de otro de

mucho mayor didmetro, llamado coraza. Un fluldo fluye dentro de los

tubos, mientras otro fluye por la coraza y sobre la superficie

exterlor de estos. El intercambio de calor se lleva a cabo a través
de la pared de los tubos (del haz). Los extremos de la coraza estan

cerradas por cabezales o cabezas (fig 1-2}.



a) Cambiador de tubos en U.
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b) Cambiador de cabezas fijas y tubos rectos.

c) Cambiador de cabezas flotantes.

Fig. 1-3 Cambiadores de calor de tubo y coraza.



1.1.3 Ciasificacién de Cambiadores de Tubo y Coraza.

a) De tubos en U:
Son generalmente empleados cuando se necesita permitir una gran
expansion térmica de los tubos y donde la operacién no requiere de

limpleza frecuente (fig 1-3a).

b) De cabezas fifas:

Este es el tipo de cambiador méas sencillo y barato, por lo que es
el mas ampliamente usado. Su aplicacién estd limitada a aquellas
operaciones donde las condiciones de temperatura no provoquen
esfuerzos térmicos que a la vez puedan pruducir alguna deformacion

considerable de los tubos (fig 1-3b).

c) De cabezas flotantes:

Este es el tipo de cambiader méis sofisticado dentro de los
cambladores de tubo y coraza. Es empleado en operaciones donde las
condiciones de temperatura solo permiten un disefio donde el haz de
tubos pueda expanderse libremente en direccién lengitudinal y donde es
necesario emplear tubos rectos para f{acilitar las operacloncs' de

limpieza. {fig. 1-3c).

1.1.4 Clasificacién de la TEMA.

Debido a la gran variedad de disefios existentes, la TEMA (Tubular
Exchanger Manufacturers Association [17]) los ha clasificado de

acuerdo a la siguiente tabla.
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Fig. 1-4 Clasificacién de cabezales y corazas de

cambiadores de calor segin TEMA.



i.1.5 Desviadores.

Can el fin de incrementar la transferencia de calor entre los
flufdos los cambiadores cuentan con desviadores cuya funcién es forzar
al flujo exterlor a flulr perpendicularmente a través del haz de
tubos. Bajo un flujo perpendicutar se abate en, gran medida la
formacién de la capa limite, reduclendose la resitencia al flujo de
calor entre la superficie del tubo y el fluldo. Papa satisfacer una
gran variedad de requerimientos de proceso los desviadores pueden

tener diversas formas que ofrecen ventajas particulares (fig 1=S}.

ESPEJO DE
TUB0S

=

B} DETALLE DESVIADOR TiPO DISCO-CORONA

o 9
0
.00 .~
£} DEVALLE DESVMQR”' DE ORIFICIO

Fig 1-5 Tipos de desviadores.



1.1.6 Arreglos del Haz de Tubos.

Los tubos que forman el haz de tubos pueden ser acomodados de
distintas formas. Cada arreglo ofrece ventajas particulares en cuanto
la utilizacién del espacio disponible, incremento de coeficientes de

transferencia de calor y facilidad de limpieza (fig 1-6).

» o [ "
TRIANGULAR TRIANGULAR CUADRADO CUADRADO
ROTADO . ' ROTADO

Fig 1-6 Arreglos del haz de tubos

Como se puede advertir, los cambiadores de calor de tubo y coraza
tlenen una gran variedad de geometrias probables y sus elementos
pueden tener dimensiones muy variables. Tal variedad responde a !la
necesidad de cubrir aplicaciones muy diversas en las distintas

disciplinas de la ingenleria.

1.2 Evajuacién contra disefio de un cambiador de calor.

El proceso de disefio de un camblador de calor involucra dos

actividades particulares, evaluacién y disefio. La evaluacién consiste

14
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en determinar el desempefio de un cambiador que ha sido completamente
especificado, mientras el disefio es la determinacién de los parametros
dimensionales y de construccién de un cambiador de calor completamente
nuevo, a partir de los requerimientos del proceso que debe satisfacer.
Este trabajo comprende uUnicamente la evaluacién de un cambiador de
calor  tubular  particular tanto en estado permanente  como

transitorio [15).



CAPITULO 11

FUNDAMENTOQS TEORICOS

2.1 Teoria Basica de Cambiadores de Calor.

2.1.1 Introduccisn.

Transferencia de calor es la clencia que busca predecir la
rapidez de transferencia de energla en forma de calor, que {luye entre
dos cuerpos a diferentes temperaturas. La termodinémica, a diferencia
de la primera, trata con sistemas en equilibrio y permite predecir la
cantidad de energla gque se requiere para cambiar un sistema, de un
estado de equilibrio a otro. Sin embargo, no proporciona ninguna
informacion sobre qué tan rapide ocurrira diche cambio. Por lo tanto,
la transferencia de calor parte de principics y relaciones
experimentales  diferentes, que la distinguen como una clencia

particular.

En este capltulo se describen brevemente los mecanismos de
transferencia de calor que son predominantes en cambiadores de calor
de tubo y coraza. Asimismo, se describen las relaciones empiricas y

anailticas gue modelan estos mecanismos.

2.1.2 Mecanismos de transferencia de calor,

g) Transferencia de calor por conduccién:

La transferencia de calor debido a la transmisién de energla

cinética entre moléculas en contacto entre si  se  denomina

16



conduceion,  Este proceso de transferencla est4 modelado por la

sigulente relacién:

dQ - flujo de calor [ w I

k - conductividad térmica del material [ hid ] .
m C

A - &rea de transferencia (m’).

‘—“ZI - gradiente de temperatura en la direccién x [i%._]

NOTA: Todas la unidades que se muestran en este trabajo estin en

Sistema Internacional a menos de que se indique lo contrario.

b) Transferencia de calor por conveccién:

En un f{luldo, el calor se transmite por conduccién entre
moléculas en contacto entre s, y también debido al mezclado entre
partes del fluido a diferentes temperaturas. A este mecanismo
hibrido de transferencia de calor se le denomina conveccién. Este
proceso de transferencia de calor esta representade por la
sigulente relacién:

dQ = h A dT

donde:

h = coeficlente de transferencia de calor por conveccion 3 v 2l
C m

El coeficiente de transferencia de calor comprende los efectos de

las propiedades de los fluldos asl como las caracteristicas del

flujo, en el proceso de transferencia de calor.

17



c) Transferencia de calor en un cambiador de tubo y coraza.

El intercambio de calor que se lleva a ¢abo en un cambiador esta

def’ ink@o por la siguiente relacion:

d = U A dT )

donde:

U = coeficiente global de transferencia de calor W 1k

°C m
El coeficiente de global de transferencia de calor U expresa en
un solo términc los efectos combinados que reguian el proceso de
transferencia de calor entre los fluidos. Este coeficiente se

tratard con mayor detalle posterlormente en este capitulo.

2.1.3 Arreglo de flujos:

E! tipo de cambiador de calor tubular mas sencillo en el de tubos
concéntricos. Si ambos flujos fluyen en la misma direcci6bn se tendra
un flujo paralelo. Si lo hacen en direcciones opuestas se tendra un
flujo en contracorriente (fig 2-1). Esto es de suma importancia ya
que la capacidad de transferencia de calor en general, para un mismo
cambiador bajo las mismas condiciones de entrada, ser4 notablemente
superior con un arreglo en contracorriente a uno en paralelo. Por lo
tanto, y siempre que esto sea posible, un cambiador de calor de tubo y

coraza debe ser operado en contracorriente.

18



Este cfecto se puede visualizar, observando las sigulentes
graficas donde se muestra la distribuclén de la temperatura a lo largo
del camblador para flujo contracorriente y paralelo. Es evidente de
dstas que para un flujo paralelo la temperatura de salida del fluido
frio, Tfs, nunca podrd ser mayor a la temperatura de sailda del fluldo
caliente Tcs. En cambie, para un flujo en contracorriente, esto si es
posible ya que se mantiene ¢l gradiente de temperatura relativamente

constante a lo largo de el camblador (fig 2-2).

e Il{;.c‘ .

- Se [\ .
mf -g-.r —1 J[ 1 mf
| S I { J
a b L] ®
li‘c
T
a
6f Tb
X
(a) . (b)

Fig 2-1 Arreglo de Flujos a) Paralelo b} Contracorriente



Las distribuciones de temperatura anteriores se establecen
considerando que en ninguno de los dos fluidos se presentard un cambio
de fase, Este altimo caso estd fuera del alcance de este trabajo y

solo se consideran flujos de liquidos sin cambioc de fase.

2.1.4 Diferencia media logaritmica de temperaturas (DMLT):

De los perfiles de temperatura a lo largo del cambiador de calor
de tubos concéntricos se observa que la temperatura de los fluidos
varfa a lo largo de] cambiador. Por lo tanto, se hace necesario
definir una diferencia de temperatura promedio para poderla substituir

en la ecuacién (1) y asl poder calcular el flujo de calor.

A partir de un balance de energia entre ambos flufdos, se ha
definido la diferencia media logaritmica de temperaturas DMLT. Un
desarrollo formal de la sigulente expresién se puede encontrar en la

referencia [10].
ATa - ATb

DMLT =
ATa

ATb

In

donde: ATa y ATo son las diferencias de temperatura sefialadas en

al figura anterior.

Al definir la DMLT se hacen las siguientes consideraciones:
1} Se considera que las propiedades de los fluldos permanecen
constantes a lo largo del cambiador, es decir, que no varfan

considerablemente con la temperatura.

20



2) Se considera que el coeficliente global de transferencia de

calor, U, permanece constante a lo largo del cambijador.

De estas consideraciones, la segunda implica los mayores rlesgos
de error debido a que en la realidad el coeficiente de transferencia
de calor U varfa a lo largo del cambiador, debido a su dependencia de
las propiedades de los fluidos, que a !a vez son dependientes de la
temperatura [8). Por ello la DMLT debe usarse con cautela para
fluidos cuyas propiedades fisicas sean fuertemente dependientes de la

temperatura, como es el caso de los aceites.

2.1.5 Factor de correccion F de la DMLT:

Cuando se tlene un cambiador cuya trayectoria de los’ flujos es
distinta a un arreglo puro en contracorriente o paralelo, la DMLT debe
corregirse con el factor F de forma. Este se suele expresar en forma

grafica y sus valores pueden consultarse en el manual de la TEMA [17).

2.1.6 Coeficlente global de transferencia de calor:

El coeficiente global de transferencia de calor, expresa en un
solo término el efecto global del conjunte de todas las resistencias
térmicas que se presentan al paso del flujo de calor, entre el fluido
caliente y frio. Para ilustrar de mejor manera este concepto, el
coeficiente global de transferencia de calor U se puede expresar como

el reciproco de una resistencia térmica total.

21
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donde: Rurm es la suma de las resistencias térmicas

particulares.

Tomando como base el flujo de calor desde un fluldo callente que
fluye dentro de los tubos de un cambiador de calor de tubo y coraza a

otro fluldo frio que fluye fuera de este; estas serén:

Ri = -%]— Resistencta térmica debido a la interfase del fluido
caliente a la pared interior del tube.
Rz = -—:T; Reistencia térmica debido a ia interfase de la

superficie exterior del tubo al fluide fric.

in {ro/r1)
R3 = —————— Resistencla termica debido al espesor del tubo.
2nkl
donde:
r = Radic de los tubos.

k = Conductancia térmica del material
h = Coeficiente de transferencia de cafor por conveccion.
A = Area de los tubos.

subindices: t - interfor

o - exterior
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Fig 2-2 Resistencias Térmicas

2.1.7 Coeficientes de transferencia de calor por conveccién.

La obtencibn de estos coeficientes, también llamados de pelicula,
se ha intentado tradicionalmente por dos métodeos; 1) a partir de
soluciones exactas de las ecuaciones que rigen la distribucién tanto
de velocidad como de temperatura de la pelicula de! fluido en contacto
con el cuerpo y 2) las soluclones empiricas basadas en dates

experimentales,

Aungue la primera opeidn representa la  solucién (deal del
problema, ha estado limitada a casos sumamente simples y especificos
que rara vez son aplicables a la solucién de problemas practicos. Con
el segundo métode se han obtenide relaciones emplricas gque han
resultada ser de gran utilidad eh la practica y han sido ampliamente
aceptadas para el disefio de equipas industriales como cambiadores de

calar,



El coefliciente de transferencia de calor por conveccién h

dependera de los siguientes factores:

didmetro caracteristico

conductividad termica del fluldo

calor especifico del fluldo (presién constante)
velocidad del fluido

viscosidad (din&mica} del fluido

densidad del fluido.

sEEQ®ND
b~

De acuerdo con el método de Raleigh , el coeficiente de pelicula

h puede ser expresado como:
h = ¢ u*p"% o cp”

donde el coeficiente C y los exponentes a, b, ¢, d, m y n son
constantes. De acuerdo gl teorema n de Buckingham el valor de los
exponentes correspondientes es:
h=cu™p™? “-mm e pm Cp“
A la vez estos términos pueden ser agrupados como sigue:
m n

9 - (5

Los grupos adimensionales anteriores, corresponden a:

Re = [__p:_D] ; nimero de Reynolds
Cpp
Fr = | nimero de Prandtl

hd
M = 1 nimero de Nusseit.

24



El coeficiente de transferencia de calor por conveccién, h,
depender4 de un gran numerc de variables. Expresada dentro del numero
de Nusselt Nu como un grupo adimensional, solo seri funcién del ntmero
de Reynolds Re y de Prandtl Pr.  La ecuacién general para este tipo de

correlaciones emplricas es:

Nu = C Re™ Pr”
donde:
Cym son costantes de ajuste a una curva particular,

n es generalmente una constante que varia entre 0.33 y

0.6

Sfeder y Tate introdujeron un término adicional que corrige la
corretacién por variaciones de viscosidad debido & la temperatura,

segn Taborek {12). Este término est4 definido como sigue:

s
donde: p = viscesidad dinamica

- (]

sublndices: w -~ evaluado a la temperatyra de pared.
b - evaluado a temperatura global.
exponentes: p — generalmente depende sl el proceso es

de enfriamiente o de calentamiento.

Adicionalmente, algunas correlaciones toman en consideracién los

efectos de entrada, ya que ef perfll de velocidades se establece a una



determinada distancia dependiendo de la viscosidad de! fiuido. Estos
efectos son considerados en el término [IE‘]I Como criterio general
para flujos laminares (Re = 2100) los efectos de entrada pueden ser
apreciados hasta a una longitud de S0 didmetros medidos desde la
entrada. Para flujo turbulento estos efectos desaparecen antes de los
10 diametros y por tal motivo, para este régimen de flujo, no se
consideran los efectos de entrada salve para tubos cortos

(2< L/D < 60)

Fig. 2-3 Efectos de entrada en tubos circulares
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De esta forma la ecuacién general es:
Mu = C Re™ Pr” ¢° (L/D)"
Cuando se elabora una nueva correlaci6n, el dilema estriba entre
la precisién de la correlacién y la habilidad para representar una

gran variedad de fluidos tanto bajo condiciones de calentamiento como

bajo condiciones de enfriamiento.

2.1.8 Coeficlentes de pelicula particulares h para cambiadores tubulares.

En este trabajo se consideran Gnicamente casos de conveccién
forzada. A continuacién se presentan las soluciones empiricas mas

comGnmente empleadas para determinar dichos coeficientes.

1} Lado de tubos:
a) Ecuacién empirica propuesta por Sieder y Tate ({1936),

conveccién forzada, flujo laminar dentro de tubos.

Nu = 1.86 Re  Pr
m

/3 172 D 173 “mh 0.14
b mb

Los valores estan evaluados a la temperatura global media

arftmética, Tmh y es vallda solo para el sigulente rango:

Re Pr > 10°
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b) Conveccién forzada, flujo turbulento dentro de tubos; ecuacién

de Dittus Boelter (1930).

n 0.4 para calentamlento
0. ]
Nu = 0.023 R Pr n=

0.3 pars enfriamiento

2) Lado de la coraza:

Debido a los desviadores, se puede considerar que el flujom del
lado de la coraza fluye perpendicularmente al haz de tubos. Knudsen y
Katz proponen la siguiente relacién emplrica, para flujo transversal

sobre bancos de tubos.

Los coeficientes C y n se obtienen a partir de la tabla propuesta

por Grimsom para flujos sobre bancos de tubos.

'..:,-qg:.-’ o -8, -+
©3 - -0
ﬁ}@{b_ iy b
Lo+ |

Arreglo triangular, Arreglo cuadrado.

Fig 2-4 Nomeclatura para la tabla de Grimsom.
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q‘f.

128 1.5 0 0

3,
' c a c " c " c "

Arreglo cuadrado

138 0306 0892 0308 0008 0111 0704 00703 0782
1.8 0407 0588 0278 060 ON3 0702 00783 0744
1.0 0484 0870 0332 0602 0254 0632 0220 0.648
.0 0322 0001 03¢ 0584 048 o0S81 0317 0.608

Arreglo .triangular

[ - - - - - - 0238  08%
0s - - - - 04 0571 Owms O8N
10 - -~ 0582 0588 - - - -

1128 - - 0531 0588 0818 0880

138 0578 0556 0581 0354 0578 0384 05D 0.502
14 0501 0588 0511 0562 0503 0388 0342 0568
1.0 0448 0872 042 0388 0338 02338 04m 0870
30 034 080 0396 0580 048 03503 0487 [-F 1]

Fig. Ceeficientes para flujo sobre bancos de tubos.

2.2 Evaluacién térmica del camblador ensayado en estado permanente.

La evaluacién térmica del modelo experimental en el estado
permanente se realizard a partir de los datos experimentales
obtenidos. No se emplearan los métodos teéricos convencionales,
debido a la gran Incertidumbre inherente a estos métodos. Como se ha
sehalado, la evaluaclon de los coeficientes particulares de pelicula

internos est4 fuera del alcance de este trabajo.
De la ecuaci6n general de transferencia de caler para un

cambiador:

Q = UA-DMLT
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El ceeficlente global de transferencia U puede obtenerse a partir

de: .
Q
U=
A-DMLT
donde:

U= coeficiente global de transferencia [,_w'i]

de calor, ¢ m
A= 4rea de intercambio (m’]
DMLT = diferencia media logaritmica de °c ]

temperatura.

6 = Energla que se transmite por unidad de tiempo. {w }

2.2.1 Energla de transferencia.

Balance de energla en estado permanente y considerando cero

pérdidas al ambiente:

= !;Iccpc [Tu - T"(nl]

Q, = mCp, [T"(rn) - Tr-]
donde:
a = Flujo de energia cedida por el fluldo caliente. (w |

Qz = Flujo de energia ganada por el fiuido frfo. [w )
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Calor especifico KJ
Kg °C

. Kg
m = flujo masico

Tee = Temperatura de entrada del fluido caliente.
Tea (:, Temperatura de salida del flufdo caliente en t=w.
Tre = Temperatura de entrada del fluido frio.

Trs A Temperatura de salida del fluldo frio en t=w.

)

NOTA; todas las temperaturas en °C .

2.2.2 Condiciones para considerar las temperaturas en estado permanente.

1) Las temperaturas de entrada de ambos fluidos Tee y Tre se
toman como el promedlo de las lecturas reglstradas durante el tiempo
de la prueba.

= 1 n
Tee = - ): chl

1=1

= 1 n
Tte = - I Thl

1531

2) Las temperaturas de salida del estado permanente se obtienen a
partir de la maxima temperatura hacia la que tienden las curvas Tfs

vs, t y Tcs vs, t a estabilizarce,

En este capitulo se ha presentado la teorla basica sobre

transferencia de calor en cambiadores de calor. Posteriormente se
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presenta una metodologia , para evaluar a partir de las pruecbas
experimentales (ver cap. IV) las energia de transferencia entre los
fluidos y el coeficlente global de transferencia de calor U, en estado

permanente.
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CAPITULO 111
COMPORTAMIENTO DINAMICO DE CAMBIADORES DE CALOR
3.1 Introduccién:

Todo sistema térmico, como un cambiador de calor tubular, en
equilibrio, que sufre un cambio en las condicicnes de entrada o de
frontera le seguira un periodo de ajuste llamado estado transitorio
hasta alcanzar un nuevo equilibrio en el cual las condiciones del
sistema ya no varian con el tiempo. Algo similar se presenta cuando
se tienen condiciones variables peri¢dicas, En este caso‘ el estado
transitorio es ciclico y permanente. fa temperatura y el flujo de
calor en cualquier punto del sistema varfan continuamente pasando a
través de los mismos valores en cada ciclo. Un estado transitorio
slmple puede estar sobrepuesto a una variacién periédica . Para flnes
de - estudio del comportamiento dinamico de sistemas se emplea
generalmente la respuesta transitoria a una entrada escalén o su

respuesta en la frecuencia a una entrada senoldal.

Ambos métodos han sido empleados para determinar caracteristicas
dindmicas de equipos y cada unc tiene sus ventajas sobre el otro. El
analisis de la respuesta en la frecuencia es generalmente preferido
por los Ingenieros dentro del campo de control debido a que es
compatible con informacitn publicada de otros equipos de control, lo
que facilita determinar caracteristicas dindmicas globales de lazos de
control. La respuesta transitoria tleme la ventaja de ilustrar mas
claramente la naturaleza del [enémeno fisico y por lo tanto resulta

més adecuada para los fines que se persiguen en este trabajo.
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Adicionalmente el montar una instalacién experimental para
generar una entrada escaléon en temperatura, resulta mas econémica y ha
sido posible lograrlo utilizando materiales y herramientas
disponibles. Debido a lo anterior, en este trabaJo se opté por

analizar la respuesta a una entrada escalén.

T“(ﬁ= Tee sen Wt + ¢

Fig. 3-1 a) Entrada escalén; b) Entrada peri¢dica senoidal.
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Debido a la gran complejidad que representa el pretender conocer
la distribuclon de temperaturas en el cambiador, este es considerado
como una caja negra en donde solo se conocen las temperaturas de
entrada y salida del mismo., Sin embargo, para estimar su capacitancia
térmica de acuerdo al método propuesto por Azilion (1], se recurre a
detalles sobre los materiales de construccion y dimensiones del

cambiador.

3.2 Temperaturas de los fluldos; nomeclatura.

Tee Temperatura de entrada del fluide caliente.
Ttl(n Temperatura de salida del fluido caliente.
Tre Temperatura de entrada del fiuido frio.

Tre Temperatura de salida del fluido frio.

[~ c
Tfe 4 élf 'L-*X

Entradas y salidas de los flurdos

Fig 3-1 Nomeclatura de las temperaturas de entrada y salida del

cambiador.

35



3.3 Caracterizacién de la respuesta dindmica:

Debldo a la naturaleza jrreversible del fenémeno de conduccién de
calor, Jos cambjadores de calor tubulares solo podran almacenar
energla de una sola forma, como calor. Es de suponer, por lo tanto,

que el sistema puede ser tratado como un sistema de primer ordesn.

Para ilustrar lo anterior se somete un cambiador de calor tubular
a una entrada escalén sobre la temperatura de entrada del fluido
caliente ‘Tce, que fluye del lade de los tubos. Manteniendo la
temperatura de entrada del flufdo frio Tre, asi como los flujos
masicos de los flufdos mc y me constantes, se observa que la respuesta
de Ja temperatura del fluide frio a la salida ’I‘h(U ast como Ja

temperatura del flutdo caliente a la salida Tu“ se asemejan a la

respuesta de un sistema de primer orden a una entrada escalén. Sin
embargo, este comportamiento puede ser demostrade al graficar los

puntos de la curva Tl-“ ¥ Tc-“ contra el tiempo, en un plano

) )

semilogarftmico En este las curvas se trazardn como rectas si el

sistema es de primer orden .

Probado lo anterior, las temperaturas de salida ‘I‘f.“ y ‘I'c-“’

)
estaran determinadas por las siguientes ecuaciones:

- ~ _ leetr )1
Tes, = Ten )" [Te.m T-:-(o,] d-e e

_ B S T Ve 4
Tes = Tra ¢ [Tf-(m T"(o)] - e
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0.63('1‘55_—'1‘55») Y

Tfs {0}y

e et
tr T

Fig 3-3 Gréafica de la respucta caracteristica de Trs y Ter en el

tiempo.,

Las curvas de las anterfores estan definidas por los valores
iniciales y finales de la funcién, en este caso las temperaturas, y la
constante de tiempo <t (flg. 3-3). <Cabe sefialar que cuando cualquiera
de las funciones anteriores es evaluada en t = 1, su valor serd el
63.27% del valor final, ya que;

e &'a 0am

La constante de tlempo es un parametro que denota la velocidad
de aporte de energia al sistema a su capacidad de almacenamiento de la
misma. Haciendo una analogia con un circuito eléctrica RC, formado

por un capacitor y un resistor, la constante de tiempo esta definida

como sigue:

n



C
term term
donde: T = constante de tiempo [segl

C
R“m- resistencia térmica F""—]

C = capacitancia [ﬁ]
term [} c

3.4 Evaluacién del cambiador en estado no permanente.

3.4.1 Flujos de calor en el sistema:«

bl Flujo de energia cedida por el fluido caliente.

(:)z Flujo de energia ganada por e! fluido frio.

O
=]

Flujo de energla al sistema.

3.4.2 Balance de energia en el cambiador en estado no permanente:

Los siguientes balances de energia se hacen considerando al
camblador perfectamente aislado y sin pérdidas de calor al amblente.

Q=&+

por lo tanto el calor transferido al sistema es:

Q=0 -Q

donde:
Q = mcC:(T“ - Tch))

Qz = er'lTrzU - Tte)

a8



. - . .t
Fig. 3-4 Flujos de calor transitorios en el cambiador.

El fluje de calor éum sclo se presenta durante el estado
transitorio y desaparece cuando se alcanza el equilibrio. Mientras

tanto los flujos de calor 61“ y 62(“lienden asintéticamente al

)
mismo valor que adquieren en el estado permanente (fig. 3-4). Estas
curvas pueden ser ajustadas, de lgual manera, a una ecuacién
exponencial como se muestra a continuacién. Para el flujo de calor
transitorio 03“)-.

: : VT

Qa(“— @
Debido a que este flujo de calor es transitorfo, Q3 desaparecera

una vez que se hayan alcanzado las condiclones de equilibrio y por lo

tanto Q:vm= Q.
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Al ajustar el fluJo de calor (')3“, a una ecuacion exponencial

como la mostrada anterformente, ¢l calor que se acumula en el sistema

puede ser estimado f{4cilmente al integrar la ecuacién en el intervalo
de tlempo en que se presente dicho flujo de calor, EI valor de la
integral de la curva para el intervalo de t=0 a t=w es: (ver
apéndice)

@ = Q5 7,

donde:

1.'°= la constante de tiempo obtenida de la ecuacion exponencial

3.5 AnAlisis de la capacitancia térmica global del cambiador.

Las capacitancias térmicas Individuales que participan en el
modelo pueden ser estimadas teéricamenete a partir de las dimensiones
del cambjador y las propiedades de los fluidos de trabajo, evaluadas a
las temperaturas medias correspondientes. Asi, la capacitancia global
del sistema C‘r puede ser evaluada segin ha sido propuesto por Azilion
et, al. 126}

C=C+C+C+C
T 3 [4 t 13

1) Capacitancia térmica del fluido caliente:

Ce = pchCpc

_2_) Capacitancia térmica de los tubos: «s

R
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Estando las propiedades fisicas de los puntos anteriores

evaluadas a la temperatura promedio del fluido caliente definida como

sigue:

Tee + Tes

“w T

3) Capacitancia térmica del flutdo frio:

G =sY G

4} Capacitancla térmica de {a coraza:

[ =LI{CP

L]
Estando las propiedades fisicas de los puntos anteriores

evaluadas a la temperatura promedio del flufdo frio definida como

sigue:
Tre + Trs

= w
TfN =

donde: C - capacitancia térmica [—-'—:—!—]

Cp - calor especifico [ KJ ]
] 2
Cm

Kg
p - densidad 3
m
M - masa del cuerpo {Kg}
V - Yolomen tm®}
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subindices:

fluido caliente
fluido frio
tubos (internos)
coraza

0 o

Se desprende de lo anterlor que la capacitancla térmica de un
camblador de calor dependera tanto del cuerpo mismo def cambiador como
de los fluldos de trabajo. La primera puede considerarse una
capacitancia térmica sélida que dependerd de la masa y capacitancia
térmica de los materiales de construccién del cambiador como son los
tubos, coraza e inclusive aislamiento (C.‘ + C.). La segunda, que
podemos llamar fluida, dependera de las propledades térmicas de los
fluidos y de su volGmen contenido dentro del sistema (Cr + Cc).

Para el caso en que los flufdos de trabajo sean liquidoes ( como
es el caso particular tratado en este trabajo), la capacitancia debido

a estos {flulda) serd generalmente mucho mayor que la primera (sélida)

La respuesta de las temperaturas de los fluidos de salidas a una
entrada escalén en temperatura, presentes en un cambiador de calor
tubular, pueden ser ajustadas a ecuaciones exponenciales. De esta
forma, la respuesta ests4 caracterizada por los valores iniclales y

finales de Jas temperaturas de los fluidos de salida (Tecs yTea (”)

(t)
y sus constantes de tiempo correspondientes (‘zc ¥ 1:‘_). As{ mismo se
ha sefialado que la constante de tiempo T depende a la vez de la

capacitancia térmica global del sistema y la velocidad a 1a que se le
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aporte calor. La capacitancia térmica global depende de la masa del
camblador y de los flufdos contenidos dentro del mismo. El flujo de
calor depende principalmente del régimen de flujo de los fluldos, que
tiene un efecto directo en los coeficientes de transferencia de calor

por conveccién h, y los gradientes de temperaturas presentes.

Por lo sefialado anteriormente no es posible definir wuna
capacitancia térmica Gnica para un camblador determinado. La
capacitancia global térmica no sélo depende de las caracter(sticas
fisicas del cambiador sino también de la de los fluidos, ast como de

las condiciones de operacién.
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CAPITULO IV
DESCRIPCION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL

4.1 _Introduccion.

En este capitulo se describe en forma general la instalacién
experimental, los dispositivos de medicién y los procedimientos que se
siguieron para llevar a cabo una corrida de ensayos tipica. Para
realizar las pruebas experimentales se utiliza un cambiador de calor,
que junto con otros dos conectados en serie, constitufan un sistema de
calentadores de aceite térmico para una planta solar. El cambiador
fue desmontado y trasladado al patio de pruebas. Allf fue desarmado,
limpiado y acondicionado para [as pruebas en la forma que a

continuacién se describe.

4.2 Descripcién del Cambiader de Calor Ensayade.

El cambiador del modelo experimental es un cambiador de calor de
tubo y coraza, de un paso y cabezas flotantes. La coraza corresponde
a la clasificacién E de la TEMA. Los extremos anterior y posterior
son atipicos y no correspon den a ninguna clasificacion de la
referencia antes mencionada (flg 2-6 ). Asi mismo, la cabeza flotante
" estd formada por una Jjunta de expansi¢én interna de acero Inoxidable.
Este arreglo poco peculiar permite incrementar el 4rea de
transferencia de calor a través de la misma junta, asi como reducir su

tamafio y costo por estar colocada dentro de la coraza (fig 4-1).
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El cuerpo de la coraza es un tubo de acero de 8" (203.2mm) de
diametro nominal ¢édula 20 con extremos bridados y de 6340 mm de
longitud. El haz de tubos esta formado de 21 tubos de 5/3"
{12.7mm) de diametro nominal tipo BWG colocados en arreglo cuadrado-
cen una distancia entre centros de 1" (25.4 mm) (fig. 4-3). Tienen
una longitud de 6000 mm y en sus extremos estdn sujetos por espejos

fabricados de metajes suaves de I" {25.4 mm} de espesor (fig 4-2).

Asi mismo, el haz de tubos estd dividido por siete desviadores
segmentados. Los desviadores estan sujetos y distribuldos regularmente
a 734 mm por cuatro barras de acoplamiento y espaciadoras de 1/4"

(6.35mm) de dldmetro nominal (fig 4-3). R

4.3  Algunas dimensiones caracteristicas.

1 Area de intercambio A:

Para los siguientes cdalculos, se tomardn las dimensiones del
modelo experimental que fueron obtenidas a partir de mediclén

directa al ser desarmado, y a partir de sus planos de construcélén.

Diametro de los tubos {17]: ¢B= 15.873 mm e - exterior
) $= 1409 mm 1 - interior
Longitud: & = 6000 mm

Namercs de tubos: n =21
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Area de Iintercambio: A= wmed:ln NOTA: El 4rea de
¢ 2 intercambio es igual a
A = 6.283 [m"] la superficie exterior
de los tubos.

2) Areas de flujo:
a) Lado de tubos:
a = n N Ay
siendo: n = 21
A= 1559 x 10-‘
N=1
donde: n = numero de tubos
A= 4rea transversal interna de un tubo

N = namero de pasos.

a, =3.274 x 107 (m?

b) Lado de la coraza:

Considerando un flujo transversal, ¢l 4rea de flujo maxima para

el lado

de la coraza se encuentra en ei plano de mayor didmetro.

dﬁBViﬂle’\h——-lS—o————-q tubos
-esvejo (o degviador)
40.68 I / 5
l
10,
X 37
15.03 D
’]
Acot. en mm
]
40,68 [
?)

a_= 0.1307 Im

T ——

Fig. 4-1 Area libre transversal maxima dentro de la coraza.



3) Dismetros hidraulicos equivalentes:

Con el fin de poder calcular el nameroc de Reynolds en el fluido
del lado de la coraza, Kern [11] ha definido un dlametro equivalente

D. que para un arreglo cuadrado se define como sigue:

D= 4 x area libre
s perimetro hamedo

2
.

. z ;
o . ) (Pr-' ry )
s X Q.

donde: PT - Espaclado entre los tubos (25.4 mm)
Q' - Didmetro exterior del tube (15.873 mm).

C' - Distancia libre entre dos tubos contiguos.

D'a 34.1 mm = 0.034 m

Fig. 4-2 Arreglo cuadrado, dimensiones caracteristicas,
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4) Volamenes internos:
a) Lado de tubos:
V‘- a.- ] (parametros ya definidos en los puntos 1 y 2)

V= 19644 x 10? o’

b) Lado de la coraza:
Para el tubo de acero que conforma la coraza se reportan las
siguientes dimensiones {111
Dismetros: Omm- 8. (203.2 mm) Tubo de acero ced. 40
#.= 8.625 (219.075 mm)

9= 7.981" (2027174 mm)

Volumen de la coraza vacla:

2

"P
V= 3 1.y {donde: Ql - diametro interno de la
coraza.)

1

v, = 01937 (m)

Volimen que ocupa el haz de tubos dentro de la coraza:

2

L3l

Vz- ry Len-t {donde: ¢ - diametro exterior de los
tubos. }

V= 2.4933 x 107 [m)
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Voltmen real estimado del fluldo del lado de la coraza

contenido dentro de esta:

V=Y,

v= 0687 [m’)

4.4 Banco de Pruebas.

Para llevar a cabo las pruebas experimentales, el cambiadorde
calor fue retirado de la casa de maquinas de la planta solar y
lievado al patio de pruebas del mismo lugar. Postericrmente fue
desarmado ¥ limpiado para reducir en lo posible la resistencia térmica

que pudiera provocar la acumulaclén de suciedad.

El fluide de trabajo que se usé en estos ensayos fué agua potable
de la red de Cjudad Universitaria. El almacenamiento de ésta se llevé
a cabo en dos tanques, uno de 1000 | de capacidad para contener agua
fria y otro para agua callente, de 700 1 de -capacidad, aislado
térmicamente, con resistencias eléctricas para el calentamiento, una

de 4,29 Kw y otra de 1.86 Kw, ambas a 220 VCA.

El agua caliente fue circulada por una bomba centrifuga a su vez
impulsada por un motor de 1 HP, mien‘tras que el agua fria flufa por
gravedad, Para esta Gltima se mantiene el nivel del tanque constante
por medio de un sistema de suministro controlado por un sistema

flotador-valvyla, Este arreglo permitié tener una carga hidraulica
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constante de 2.40 m durante las pruebas. El agua caliente fue
conducida por una tuberfa de cobre de 3/4" ( 19.05mm )} de didmetro
nominal, aislada térmicamente. Para el fluido frlo se utiliz6 una

tuberfa similar pero sin aislamiento térmico (fig 4-4).

4,5 Medicién de la temperatura.

4.5.1 Elemento Sensor.

La medicién de temperaturas de los flujos se llevaron a cabo con
termopares descubiertos como elemento sensor. Estos {ueron elegidos
debido a su disponibilidad, bvajo costo y’ buena precisién. Sin

embargo, la naturaleza dinimica del experimento obligé a evaluar la
respuesta de los termopares de donde se desprenden los dos disefios

de sensores que se emplearon en las pruebas.

a) En el primero, el termopar fué montado dentro de un tubo de
cobre de 1/2° de diametro nominal, protegido interiormente por una
manguera y cuya punta se {ijé en un extremo mediante resina epéxica,
A la vez, este arreglo se sujeté dentro de la linea de conduccién
del fluido para permitir registrar la temperatura directamente en el
centro del conducto. Este tipo de arreglo se empled para registrar

las temperaturas de entrada de los fluldos (fig. 4-6a).
b} En el segundo, se empled el cuerpo de un boligrafo para sujetar

el termopar. La punta nuevamente se fijé con resina epéxica. El

emplear un material de baja conductividad térmica, como lo es el
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1

la respuesta dindmica de

plastico, permitié mejorar ser
dichos termopares. Por ello estos Gltimos fueron empleados para

registrar las temperaturas de salida (fig 4-6b).

La respuesta dinimica se evalué haciendo una sencilla prueba en
donde los termopares eran sometidos a cambios bruscos de temperatura
entre recipientes con agua a distintas temperaturas. Uno conteniendo
“una mezcla de hlelo picado y agua a 0 °C, otro a temperatura ambiente,
y otro mis con agua hirviendo a 925 °C. La medicién de las
temperaturas se llevé a cabo por medio de un multimetro digital con
una referencia frfa de hielo picado y agua, dentro de un vaso térmico.
La confiabilidad del multimetro fue corroborada con otro multimetro
digital veriflcandose_ que ambos dieran la misma lectura. Cabe
advertir que la respuesta dindmica de los termopares dependerd de su
capacltancia térmica asf como de la velocidad a la que se les aporte
calor, Esta dltima condicién a la vez dependerd de la velocidad del
flujo que se estd sensando ya que se modifica el coeficiente de
pelicula h, del fluido al termopar {23]. Por lo tanto, los tiempos de
respuesta de los sensores registrados no necesariamente corresponden a
los que se tendran durante la prueba en el cambiador. Sin embargo
esta prueba permitié evaluar cualitativamente los distintos sensores

ensayados.

Las seflales registradas por los termopares fueron conducidas

desde los puntos de medicién a un selector de canales. De esta forma,
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era posible leer las cuatro lecturas en un lapso de doce segundos.

4.5.2 Error estimado en ]a medicién del elemento sensor.

El error de las mediciones fue evaluado comparando la temperatura
registrada por los termopares y por un termémetro de mercurio cuyo
error de medicién es del orden de (¢ 0.5°C). Las curvas muestran que
el error miximo de estas lecturas es de - 1.5 °C. Debido a que se
estan midiendo diferencias de temperaturas de S5 °C, el error maximo
posible es de 3 °C y representa un error en porcentzje de esta

diferencia maxima; del 5.5%.

4.6 Mcdicién del Gasto Voltmetrico.

Métedo Empleado.

La medicién del gasto se hizo en forma directa en la cual
simplemente se mide e! tiempo requerido para llenar un reciplente de
un volumen conocido. El depésito empleado fué un bote de plastico
cllindrico cuyo volumen fué determinado tomande como referentla una
probeta graduada de un litro. A la vez la medicién del tiempc se

llevé a cabo con un cronémetro digital.

Con el fin de tomar las lecturas del gaste sin tener que
Interrumpir ef flujo de agua, se dispuso de un arreglo de tuberia en
las salldas de los flujos del cambiador. Este permitia orientar el
chorro del fujo de salida dentro o fuera del depésito para poder

controlar exactamente el tiempo de inicio de llenado.
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4.7 Procedimiento de las pruecbas experimentales.

4.7.1 Objetivo.

El objetivo de las pruebas experimentales fué someter al
cambiador de calor a una entrada escalén de temperatura en el flujo
callente en el tiempo inicial t=0. Durante el tiempo de relajacién
(£>0), la temperatura de los fluldos a la entrada as{ como su
régimen de [lujo, permanecen constantes, Se midié la progresion de
las temperaturas de salida de ambos fluidos en intervalos de 15
seg. durante los primeros tres minutos y cada 30 segundos por el
restc de ia prueba. En todas las pruebas el fluldo caliente

circulé dentro de los tubos y el frie del lado de la coraza.

Previo a cada prueba, la temperatura del cuerpo del cambiador se
estabilizé a la temperatura del fluido frio para asegurar una misma
temperatura de referencia en todo el sistema al inicio de la

prueba.

4.7.2 Preparaciéon previa a las pruebas.

1.~ Calentamiento del agua

a) Se enciende las resistencias del tanque de agua caliente. Al
cabo de cinco horas aproximadamente se alcanza la temperatura’

de prueba ( 50 a 70 °C).
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2.- Estabilizacién de las temperaturas del cambiador

a) Se conecta, con una manguera, la Illnea de agua fria a
la salida del flujo caliente para desplazar el agua en el

interior de los tubos.

b) Se abre la valvula que controla el flujoc de agua frila para
cireularla por el lado de la coraza y por dentro de los
tubos. De esta forma se logra estabilizar la temperatura del

sistema en un menor tlempo, tipicamete de 7 a 12 minutos.

¢) Para verificar que el sistema se encuentra estabilizado, se
midieron las temperaturas de entrada y salida hasta que ambas
se encontraran dentro de un rango de 2 °C de diferencia entre

si.

3.- Establlizacién de la tuberfa de conduccién de agua caliente.

a) Se enclende Ja bomba del flujo caliente para circularlo a
través del circuito de recirculacién con el fin de estabjlizar
la temperatura en la tuberia de conduccién del tanque de agua

caliente, a la entrada de] cambiador.

b) Durante el periodo de estabilizaclén se midié la temperatura

de entrada del cambiador hasta que esta no presentara una

variacién mayor a 0.5 °C en tres intervalos sucesivos de 1 minuto.
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4.7.3 .Iniciacién de la prueba.

'_;) Se cierra la valvula de retorno al tanque de agua caliente a
través del circuito de recirculacién. Inmediatamente se abre
la valvula de clerre rapido de la linea de agua callente con
el fin de que ésta entre inmediatamente al cambiador,
lograndose asi la entrada escalén en temperatura, En este
moménto se inicia el conteo del tiempo.

b) Durante la prueba se tomaron lecturas de las temperaturas de

entrada y salida de ambos flujos en intervalos de 30 seg.
ademas se midieron los flujos de ambos fluidos durante la

misma,

c

El tiempo de la prueba estuvo determinado por el suministro de
agua caliente. La duracién tipica era de iS5 min. teniendo la

véalvula de suministro ablerta al 1007,

El procedimiento de pruebas definitivo, asi como la Instalacién
para las pruebas experimentales, fueron resultado de una serie de doce
pruebas preliminares. Durante estas, se corrigieron deformaciones de
la entrada escalén, inducldas por el transitorio de la linea de
conduccién del fluido caliente. Asimismo, se llegé a! disefio de los
elementos sensores de temperatura con excelentes caracteristicas
dinamicas, evitandose al maximo, la conducci6én de calor al soporte de

los mismos.
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Con al instalacién y procedimientos de pruebas anteriores, fué
posible generar una entrada escalén en temperatura de muy buena
calidad, es decir, que tenfa una forma muy parecida a su definicién
matematica. Sin embargoe no se tuvo control sobre la temperatura del

agua fria ya que esta se empieaba directamente de {a red.

4.8 Disgramas y dibujos.
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4.9 Fotograffas,
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4-1  CALDERA DE ACEITE DE LA PLANTA SQLAR DE DONDE
RETIRADO EL CAMBIADOR ENSAYADO.

4=2  TRASLADO DEL CAMBIADOR AL PATIO DE PRUEBAS.
SE PUEDE APRECIAR SU CONSTRUCCION SUMAMENTE
ESBELTA,
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4-3  EL CAMBIADOR ES DESARMADO PARA LIMPIARLO. -
EN LA FOTOGRAFIA SE APRECIA EL ESPEJO FIJO Y
ARREGLO DE TUBOS.

4-4  DETALLE DE LA JUNTA DE EXPANSION INTERNA.
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4-6 HAZ DE TUBOS; SE PUEDE APRECIAR LA DISTRIBUCION DE
LOS DISVIADORES Y POR ATRAS, EL DEPOSITOC DE AGUA -
FRIA.
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VISTA SUPERIOR DEL CAMBIADOR. EN EL EXTREMO MAS
CERCANO SE APRECIA LA SALIDA DEL FLUIDO CALIENTE
(ARRIBA) Y LA ENTRADA DEL FLUIDO FRIO (ABAJOQ).

EN ESTE PUNTO TODAVIA NO HAN SIDO COLOCADOS LOS-
%}é};ﬁ?égs DE SALIDA DE LOS FLUIDOS NI EL AISLAMIENTO
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4-8  SELECTOR DE CAMALES Y MULTIMETRO DEGITAL CON LOS -

QUE SE TOMAROM LAS LECTURAS DE TERMPERATURA.

4-9  DETALLE DEL ARREGLO DE LA ENTRADA DEL FLUIDO =~
CALIENTE. SE APRECIA LA VALVULA DE CLERRE RAPIDO
LA DERIVACION DEL CIRCUITO DE RECIRCULACION Y LA
ENTRADA DEL ELEMENTO SENSOR.
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4-10 SE APRECIA EN LA PARTE SUPERIOR EL ARREGLO DE LA
SALIDA DEL FLUIDO FRIO. EN ESTE SE APRECIA EL -
ELEMENTO SENSOR MONTADO (ABAJO) Y LA VALVULA PUR-
GA (ARRIBA) . ASIMISMO, SE APRECIA UNA CANALETA -
PARA CONDUCIR EL AGUA FUERA DEL PATIO DE PRUEBAS
Y EL VASO TERMICO DEBAJO DE ESTE. EN LA PARTE -
ANTERIOR SE APRECIA LA CONEXION CON MANGUERA DEL
CIRCUITO DE RECIRCULACION.



4-11 DETALLE DE LA CANALETA MENCIONADA ANTERIORMENTE,
Y LA SALIDA DEL FLUIDO FRIQ CON LA TUBERIA ----
ORIENTABLE PARA MEDIR EL GASTO VOLUMETRICO.
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ELEMENTO SENSOR TIPO "A" PARA LOS FLUJOS DE -
ENTRADA.  SE APRECIA LA PARTE SUJETA POR RESINA
EPOXICA Y LA PUNTA DEL TERMOPAR.



4-13 COLOCACION DEL ELEMENTO SENSOR EN LA LINEA DE -
ENTRADA DEL FLUIDO CALIENTE.
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4-14 EL ELEMENTO SENSOR SE FIJA CON LA TUERCA TAL -
Y COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA, NOTESE EN EL
EXTREMO INFERIOR LA MANGUERA PROTECTORA DEL -
TERMOPAR Y 10S HILOS DEL MISMO.
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CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1 Introduccién.

Los resultados experimentales obtenidos a partir de las pruebas
descritas en el capitulo anterior, son presentados aqui. Se llevaron
a cabo tres pruebas en las cuales se somete el cambiador de calor a
una entrada escalén en la temperatura del flujo caliente Tece
manteniendo los otro pardmetros constantes. En las cuatro pruebas los
régimenes de flujo fueron meodificados con el fin de explorar la
respuesta bajo dichas condiciones. Para todos los casos, e! fluido
callen.te se hizo circular del lado de los tubos, y el frio del lado de
la coraza. Para llegar a obtener estos resultados experimentales, las
pruebas que aqui se reportan, fueron precedidas por una serie de diez
pruebas preeliminares. Durante estas se hicieron modificaciones tanto
a la Instalacién como a! procedimlentc de pruebas para llegar

eventualmente a los resultados que aqul se reportan.
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5.2 Resomen de férmulas que han sido presentadas en este trabajo y

que son empleadas para el siguiente analisis.

1) Temperaturas de los fluldos; nomeclatura.

Tee Temperatura de entrada del fluido caliente.
Tc:um Temperatura de salida del flufdo caliente.
Tre Temperatura de entrada del fluido fric.
Trs Temperatura de salida del fluido frio.

)

2) Temperaturas medias de los flutdos:

a) Fluldo callente: b) Fluldo frio:

Tce = Tes Tte - Tts
£ (o) = (e0}
Tegy)® LT

2 2

3) Diferencia media de temperaturas logaritmica.

I Tee - Tfl(m)) = (Tes e Tre)

. ['T"u - Tflm)]
n

ch‘m) - Tfe

DMLT =

4) Temperaturas en el estado permanente.

L' = 1
- ¥ Tee, Tre = T r T(al
1=l 1=

Tee =

NOTA: Para las temperaturas de salida en el estado permanente se

considera aquel valor en el que estas tienden a estabilizarse. Estos
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valores se obtienen por inspeccién directa de las curvas de

temperatura contra el tiempo.
S} Flujos masicos.
mc= cc‘p:

mf‘ Gflpf

6) Flujos de calor

a) Fluido caliente: b} Flufdo frio:
Qll= mnCpc [ T"l- T:ll ] QZl= m{Cpr [ Tfe‘- Tl’ll ]
Q= & - Q3

7) Coeficiente global de transferencia U.

Q
A+DMLT

8) Evaluacién térmica en el estado no permanente,

a) Ajuste de las curvas.
y = Ke** obteniendo logaritmos
Iny = ax + In K haciendo b = In K
Iny = ax + b.. ecuacibn de la recta en un plano
semilogaritmico.

Coeficientes de Ja recta a partir del método de minimos
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ngpxiny - (Lx)(L!ny)
n¥ xf -(z xl)z

(L iny) (z xl) - ( ):lxl!nyl)
nf xf -(z xl)2

La coordenada y para todos los casos esta definida por la
siguiente relacién adimensional:

Tum— Tu(m) NOTA: Para las otras curvas sustituir
—_— los valores correspondientes.

Tfl(m- Tn(m)

y = In

b) Ecuaciones_exponenciales.

1) Tea vs, t
—t/t
Tr-(“- Tn(m*e (Tnm)- Tl-m)[ l-e ]
2) Tes vs. t
- - _ vt
Tcl(u—- Tcl(mi' (Tcl‘u) Tel(o))[ 1-e ]

3) Qa vs. t

c) Calor acumulado Q1.

@ = Qg T
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9) Capacitancia térmica global,

C‘r- Ccl' C'l' C‘+ C'

Cc = pchCpc ) C' = prGC‘

C, = MCp, C =p V0,



S.3 PRUEBA 1.

5.3.1 Temperaturas y propledades fisicas en el estado permanente.

1) Temperaturas:

Tee = 70.67 1°C ]
- o,

Tos, = 5142 1°c}

Tre =19.851°C )

o
T"ln)= 64.00 C 1

|
Tce
Be
Tfs
Tes
Tfe
) X

Fig. 5-1 Temperaturas en el estado permanente.

2) Diferencia media logaritmica de temperaturas.

DMLT = 25.18 [°C )

g) Temperaturas medias para evaluar las propiedades fisicas

de

los fluidos:
T = 56.87 [°C

Tr= 33,51 (°C ]
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ESTA TESIS NO DEBE
4) Propledades de los fluldos. smn u u nuwm

a) Flutdo caliente: b) Fluido frio:
p = 0.9841 (Kg/dm’] p = 0.9935 [Kg/dm’]
Cp = 4.179 [KI/Kg °C} Cp = 4.174 [KI/Kg °C)

5) Gastos volumétricos medidos.

G = 0.5585 [V/s)

Gy= 0.2254 [L/s]

6) FluJos masicos:

ﬁxc= 0.5785 [Kg/s)

m = 0.2254 (Kg/s]

5.3.2 Evaluacién térmica en el estado permanente:

1) Flujos de calor
a) Fluido caliente: b) Fluido frio:
Ot = 43.7090 (KW) Qz = 41.5325 [KW)

Q= _Q‘%E_ = 42.6205 (KW}

NOTA: Los valores de Qi y Q2 fueron obtenidos a partir del
Gltimo punto evaluado para construir sus respectivas curvas,

esto es cuando | = n,
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2) Coeficiente global de transferencia U.

Q
U= ————=o02604 |- KX
A-DMLT m C

5.3.3 Resultado del ajuste de las curvas experimentales.

Para las sigulentes ecuaciones t se debe substituir en minutos.

Tre ,,= 2170 + 45.18[ 1 - g 0B ooy

2130 [°c) 02t =40.0 seg
Ter o® o
20,30 + 30.12 [ ! - e-—o.zqvl(tm.ss)]l C ] t> 40.0 seg
: 121,132 [KJ | 0 <t % 40,0 seg
@By =
121.32. ¢~ 92493114 40) K3} t > 40,0 seg

§.3.4 Evaluacién térmica en el estado no permanente.

De la ecuacién para Q@ (1) 5¢ obtiene T en minutos como e! inverso
del exponente. Este valor debe ser transformado en segundos para ser
empleado en la evaluacién del calor acumulado.

T = 4.014 min = 240.86 seg.

Qam)= 121.32 [KW]

Q3,7 0 KW

Q3 = 29,221.135 [KJ]
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5.3.5 Capacitancia térmica giobal.

Los datos para el siguiente analisis se obtienen a partir de los
volumenes internos de! cambiador calculados en el Cap, IV y las
caracteristicas fisicas de lJos tubos y coraza obtenidas en las

referencias citadas {ul, {17

a) Capacitancia sélida: b} Capacitancia de fluldos:
C = 29862 [ﬁ] C = 99.197 [_‘i]
t oc < oc
C = 128.506 |-K c=mn KL
. aC f oc
¢ = 158.368 |-XJ .= 8t6.907 | XL
] oc 2 oc

CT = 975.27§ [-ﬁ]

NOTA: Las capacitancias solo seran evaluadas para esta prueba y
su valor se considera constante e igual para las otras pruebas

reportadas en este trabajo.
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5.3.6 Tablas y graficas.




PRUEBA |

TEMPERATURAS
TIEMPO Tee Tes Tie Tis
00:00 71.70 21.00 21,00 21.00
00:10 71.70 21.56 20.90 22.05
00:15 71.70 21.24 20.80 23.27
00:30 71.70 21.14 20.70 24.54
00:40 71.77 21.56 20.57 26.73
01:00 71.91% 27.41 20.37 23.00
01:15 72.00 32.05 20.32 29.90
01:30 71.93 33.52 20.28 31.26
01:45 71.86 36.71 20.28 33.09
02:00 71.81 38.47 20.20 34.60
02:15 71.74 33.28 20.19 36.07
02:30 71.66 39.74 20.18 36.88
02:45 71.59 41.04 20.14 38.30
03.00 71.52 41.60 20.10 39.14
03:15 71.39 42.16 20.08 40.81
03:30 71.25 43.02 20.05 42.19
03:45 71.18 43.52 20.00 43.28
04:00 71.13 44.07 19.95 44.36
04:15 71.06 44.33 19.95 45.28
04:30 70.98 45.05 19.95 46.14
04:45 70.88 45.21 19.92 46.95
05:00 70.77 45.63 19.88 47.83
05:15 70.71 46.00 19.86 48.39
05:30 70.64 46.16 19.83 49.60
05:45 70.58 46.67 19.83 51.33
06:00 70.51 46.84 19.83 50.94
06:15 70.40 47.02 19.81 51.59
06:30 70.29 47.36 19.78 §2.05
06:45 70.24 47.66 19.74 52.93
07:00 70.18 48.00 19.70 53.77
07:15 70.14 48.16 19.69 54.30
07:30 70.09 48.16 19.68 54.60
07:45 70.01 48.35 19.64 54.95
08:00 69.93 48.79 19.60 55.53
08:30 69.89 48.91 19.57 56.58
09:00 69.89 49.19 19.53 57.41
09:30 £9.89 49.58 15.50 58.23
10:00 69.82 49.86 19.48 58.88
10:30 69.75 50.06 19.43 59.3%
11:00 69.75 50.43 19.35 60.23
11:30 £69.75 50.54 19.35 60.54
12:00 69.57 50.82 19.30 61.02
12:30 69.59 50.76 19.28 61.59
13:00 69.57 50.93 19.28 61.68
13:30 69.54 51.13 19.18 62.20
14:00 69.54 51.28 19.18 62.20
14:30 69.54 51.37 19.18 62.86
15:00 69.52 51.48 19.10 62.95
15:30 69.48 51.40 18.08 63.22
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PRUEBA | Tis'

TIEMPO Xi Yi LnYi
00:00 0.0000 1.0000 0.0000
00:10 0.1666 0.8756 -0.0247
00:15 0.2500 0.9472 -0.0542
00:30 0.5000 0.9177 -0.0859
00:40 0.6666 0.8667 -0.1430
01:00 1.0000 0.8372 =0.1777
01:15 1.2500 0.7930 -0.2319
01:30 1.5000 0.7614 -0.2726
01:45 1.7500 0.7188 ~0.3301
02:.00 2.0000 0.6837 -0.3802
02:15 2.2500 0.6495 -0.4315
02:30 2.5000 0.6307 -0.4609
02:45 2.7500 0.5977 =0.5147
03:00 3.0000 0.5781 -0.5479
0315 3.2500 0.5393 -0.6175
03:30 3.3000 0.5072 -0.6788
03:4% 3.7500 0.4819 -0.7301
04:00 4.0000 0.4567 -0.7836
04:15 4.1500 0.4353 -0.8316
04:30 4.3000 0.4153 -0.8786
04:45 4.4500 0.3965 -0.9250
05:00 §.0000 0.3760 -0.9780
05:15 5.2500 0.3630 ~1.0133
05:30 5.5000 0.3349 -1.0940
05:45 5.7500 0.2947 =1.2220
06:00 6.0000 0.3037 ~1.1916
06:15 6.2500 0.2886 =-1.2427
06:30 6.5000 0.277% -1.2805
06:45 6.7500 0.2574 -1.3570
07:00 7.0000 0.2379 -~1.4359
07:1% 7.2500 0.2256 -1.4891
07:30 7.5000 0.2186 ~1.5205
07:45 7.7500 0.2105 -1.5584
08:00 8.0000 0.1970 =1.6247
08:30 8.5000 0.1726 -1.7570
09:00 9.0000 0.1534 -1.8749
03:30 9.5000 0.1342 -2.0085
10:00 10.0000 0.1191 -2.1280
10:30 10.5000 0.1072 ~2.2330
11:00 11.0000 0.0877 -2.4341
11:30 11.5000 0.0805 =-2.5199
12:00 12.0000 0.0693 -2.6693
12:30 12.5000 0.0560 ~2.8816
13:00 13.0000 0.0540 -2.9196
13:30 13.5000 0.0419 -3.1734
14:00 14.0000 0.0419 -3.1734
14:30 14.5000 0.0265 -3.6302
15:.00 15.0000 0.0244 -3.7124
15:30 15.5000 0.0181 -4.0097
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PRUEBA | Tcs’

TIEMPO Xi Yi ln¥i
0G:00 0.0000 1.0100 0.0039
00:10 0.1666 0.9914 -0.0087
00:15 0.2500 1.0020 §.0020
00:30 0.5000 1.0053 0.0083
00:40 0.6666 09914 -0.0087
01:00 1.0000 0.7971 =0.2267
01:15 1.2500 0.6431 -0.4415
Q1:30 1.5000 0.5343 -0.5204
01:45 1.7500 0.4884 -0.7167
02:.00 2.0000 0.4299 -0.8441
02:18 2.2500 0.4031 -0.8087
02:30 2.5000 0.3878 -0.9473
02:45 2.7500 0.3446 -1.0653
03:00 3.0000 0.3260 -1.1208
03:18 3.2500 0.3074 -1.1795
03:30 3.3000 0.2783 -1.2770
03:45 3.7560 0.2623 -1.3383
04:00 4.0000 0.2440 =-1.4105
04:15 4.1500 0.2354 -1.4465
04:30 4.3000 0.2115 -1.5536
04:45 4.4500 0.2062 -1.5790
05:00 5.0000 0.1922 -1.6491
05:18 5.2500 0.1799 -1.7151
05:30 5.5000 D.1746 -1.7451
05:45 5.7500 0.1577 =-1.8470
06:00 6.0000 0.1521 -1.8838
06:15 6.2500 0.1461 -1.9236
06:30 6.5000 0.1348 -2.0040
06:45 6.7500 0.1248 -2.0808
07:00 7.0000 0.1138 -2.1755
07:15 7.2500 0.1082 -2.2235
07:30 7.5000 0.1082 =2.2235
07:45 7.7500 0.1019 -2.283%
08:00 8.0000 0.0873 =-2.4382
03:30 8.5000 0.0833 -2.4849
09:00 9.0000 0.0740 -2.6032
09:30 9.5000 0.0611 -2.7354
10:00 10.0000 0.0518 -2.9608
10:30 10.5000 0.0452 -3.0977
11:00 11.0000 0.0329 -3.4162
11:30 11.5000 0.0292 =3.5330
12:00 12.0000 0.0199 -3.9160
12:30 12.5000 0.0219 -3.8207
13:00 13.0000 0.0163 -4.118§
13:30 13.5000 0.0096 ~4.6431
14:00 14.0000 0.0048 -5.3713
14:30 14.5000 0.0017 -6.4009
15:00 15.0000 0.0003 -8.0104
15:30 15.5000 0.0007 -7.3172
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PRUEBA i

FLUJOS DE CALOR
TIEMPO Q1 Q2 Q3
00:00 |122.5688 0.0000 | 122.5688
00:10 | 121.2150 1.0819 [120.1330
00:15 | 121.9886 2.3238 [ 118.6648
00:30 | 1222303 3.6127 ] 118.6176
00:40 11213842 6.7954 | 115.5868
01:00 }107.5801 7.1785 | 100.4017
01:18 96.5803 9.0131 | 87.5673
01:30 92.8574 | 10.3349 | 82.5224
01:45 84.9762 | 12.0566 | 72.9196
02:00 80.6005 | 13.5478 | 67.0527
02:15 78,4610 | 14.9402 | 63.5207
02:30 77.1676 | 15.7164 | 61.4512
02:45 73.8556 | 17.0853 | 56.7703
03:00 72,3325 | 17.9132 | 54.4193
03:15 70.6523 | 19.5079 | 51.1444
03:30 68.2469 | 20.8297 | 47.4171
03:45 66.8931 | 21.9023 | 44.9908
04:00 65.4184 | 22.9654 | 42.4530
04:15 64,6085 | 23.8310 | 40.777%
04:30 62.6866 | 24.6401 ) 38.0465
04:45 62.0459 | 25.4351 | 36.6109
05:00 60.7767 | 26.3006 | 34.4761
05:15 59.7251 | 26.8463 | 32.8788
05:30 59.1811 | 28.0129 | 31.1682
05:45 S7.7911 | 29.6358 | 28.1553
06:00 57.2229 | 29.2736 | 27.9493
08:15 56.5219 | 29.9040 | 26.6179
06:30 55,4340 | 30.3650 | 25.0690
06:45 64.5758 | 31.2258 | 23.3500
07:00 53.6208 | 32.0537 | 21.5671
07:15 63,1262 | 32.5618 | 20.5635
07:30 53.0164 | 32,8581 | 20.1583
07:45 62.3637 | 33.2203 | 19.1434
08:00 51.1066 | 33.8036 | 17.3029
08:30 50.7198 [ 34.8197 | 15.9001
09:00 50.0429 | 35.6335 | 14.4093
09:30 49,1000 | 36.4379 | 12.6621
10:00 48.25639 | 37.0730 | 11.1809
10:30 47,6012 | 37.5999 | 10.0013
11:00 4€.7067 | 38.4607 8.2460
11:30 46,4408 | 38.7524 7.6884
12:00 45,3287 | 39.2510 6.0777
12:30 45.5221 | 39.8108 5.7113
13:.00 45.0628 | 39.8955 5.1673
13:30 44.5067 | 40.4788 4.0280
14:00 44.1441 | 40.4788 3.6653
14:30 43,9265 | 41.0997 2.8268
15.00 43.6123 | 41.2549 2.3573
15:30 43.7030 | 41.532% 2.1765
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PRUEBA | Q3
TIEMPO X Yi nYi
00:00 0.0000 1.0000 0.0000
00:10 0.1666 0.9801 ~0.0201
00:15 0.2500 0.9763 -0.0240
00:30 0.5000 0.9678 -0.0328
00:40 0.6666 0.9431 -0.0586
01:00 1.0000 0.8191 ~0.1995
01:15 1.2500 0.7144 -0.3363
01:30 1.5000 0.6733 -0.3956
01:45 1.7500 0.5949 ~0.5193
02:00 2.0000 0.5471 ~0.6032
02:15 2.2500 0.5182 -0.6573
02:30 2.5000 0.5014 ~0.6304
02:45 2.7500 0.4632 -0.7697
03:00 3.0000 0.4440 -0.8120
03:15 3.2500 0.4173 -0.8740
03:30 3.3000 0.3869 -0.8497
03:45 3.7500 0.3671 -1.0022
04:00 4.0000 0.3464 ~1.0603
04:15 4.1500 0.3327 -1.1005
04:30 4.3000 0.3104 -1.1699
04:45 4,4500 0.2987 ~1.2083
05:00 5.0000 0.2813 ~1.2684
05:15 5.2500 0.2682 ~1.3158
05:30 5.5000 0.2543 -1.3693
05:45 5.7500 0.2297 ~1.4703
0600 6.0000 0.2280 ~1.4783
06:15 6.2500 0.2172 -1.5271
06:30 §.5000 0.2045 -1.5870
06:45 6.7500 0.1905 -1.6581
07:00 7.0000 0.1760 -1.7375
07:15 7.2500 0.1678 -1.7852
07:30 7.5000 0.1645 -1.8051
07:45 7.7500 0.1562 -1.8567
08:00 8.0000 0.1412 -1.9578
08:30 8.5000 0.1287 -2.0423
09:00 9.0000 0.1176 -2.1408
09:30 9.5000 0.1033 -2.2701 |
10:00 10.0000 0.0912 -2.3945
10:30 10.5000 0.0816 -2.5060
11:00 11.0000 0.0673 -2.6989 |
11:30 11.5000 0.0627 -2.7690
12:00 12.0000 0.0496 -3.0040
12:30 12.5000 0.0466 -3.0662
13:00 13.0000 0.0422 -3.1663
13:30 13,5000 0.0329 -3.4154
14:00 14,0000 0.0209 -3.5097
14:30 14,5000 0.0231 -3.7695
15:00 15.0000 0.0192 -3.9512
15:30 15.5000 0.0178 ~4.0310
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5.4 PRUEBA II

5.41 Temperaturas y propiedades fisicas en el estado permanente.

1) Temperaturas:

Tee = 74.85 {°C }
- -}

Tes = 34.47 [°C |

Tre = 22.08 [°C )

- )
Tre,,= 41.32 ey

2) Diferencia medla fogarftmica de temperaturas.

DMLT = 21.23 {°C )

3) Temperaturas medias para evaluar las _propiedades fisicas de

los fluldos:

Tf 54.66 [°C |

© T,= 3170 [°c )

4) Propiedades de los fluidos.

9_) Fluido caliente: _!_a_) Flutdo frio:
p = 0.9870 [Kg/dm’} 5 = 0.9955 [Kg/dm®]
Cp = 4.177 [Ki/Kg °C] Cp = 4.177 [KI/Kg °C)

94



S) Gastos volumétricos medidos.

G.= 0.2031 /sl
Gp= 0.4501 {1/}

6) Flujos masicos:

xhc= 0.2021 [(Kg/s)

ﬁar= 0.4442 [Kg/s]

5.4,2 Evaluacién térmica en el estado permanente,

1) Flujos de calor

a) Fluido caliente: b) Fluido frio:
O = 33.7415 (KW] Q2 = 35.3458 [KW]
=-UL0 _ 345436 (KW}

NOTA: Llos valores de ﬁl y f)z fueron obtenidos a partir del
dltimo punto evaluado para construlr sus respectivas curvas,

esto es cuando | = n.

2) Coeficiente global de transferencia U.
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U=

= 0.2589 | KV
A-DMLT

m C

5.4.3 Resultado del ajuste de las curvas experimentales.

Para las siguientes ecuaciones t se debe substituir en minutos.

Tes, = 20.75 + 25.30[ ' - e—(o.:snn] rel

20.00 [°C) 0=t s 47.0 seg
T“(t)— o
20.00 + 14.53 [ i - c-o.a:za(t.o.va)]l C 1t >47.0 seg
. 48.175 (KJ1] 0sts 49.48 seg
@By, =

48,175 o 0+363Tite0.82) [KI ) t>49.48 seg

5.4.4 Evaluacién térmica en el estado no permanente.

De la ecuacion para ()J(u se obtlene T en minutos como el inverso
del expenente. Este valor debe ser transformado en segundos para ser
empleado en la evaluacién del ealor acumulado.

T = 2.74 min = 164.4 seg,
Qn(°)= 48.175 [KW]

Q:lm)= 0 (KW}

Qa3 = 7,919.97 KJ)
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5.4.5 Tablas y graficas.
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PRUEBA il

TEMPERATURAS
TIEMPO Tce Tes Tis Tle
00:00 75.73 20.75 20.75 21.70
00:15 75.79 19.95 21.87 21,83
00:30 74.97 19.68 23.12 21,95
00:45 765.08 19.95 24.41 21.97
01:00 75.11 20.03 25.17 21.99
01:15 75.11 20.58 26.27 22.00
01:30 75.15 21.24 27.58 22.05
01:45 75.13 23.00 28.39 22.00
02:00 75.11 24.00 29.44 22.00
02:15 75.04 24.80 30.29 21.97
02:30 75.04 25.60 31.02 21,97
02:45 75.02 26.58 31.57 21.97
03:00 74.95 27.05 32.12 21.97
03:30 74.91 28.36 33.58 22.03
04:00 74.87 29.51 34.66 22.03
04:30 74.87 30.24 35.19 22.05
05:00 74.77 31.02 36.19 22,03
05:30 74.80 31.59 37.19 22.15
06:00 74.77 31.71 37.37 22,00
06:30 74.69 32.05 37N 22,08
07:00 74.73 32.70 38.70 22,08
07:30 74.70 32.93 39,04 22,08
08:00 74.67 33.16 39.38 22.10
08:30 74.64 33.33 39.83 22.10
09:00 74.64 33.50 39.98 22.10
09:30 74.60 33.62 40.12 22.10
10:00 74.62 33.74 40.48 22.10
10:30 74.82 33.92 40.57 22.20
11:00 74.64 34.05 40.59 22,18
11:30 74.67 34.10 40.86 22.28
12;00 74.60 34.147 41.14 22,28
12:30 74.55 34.17 41.42 22.28
13:00 74.55 34.34 41.10 22.23
43:30 74.55 34.41 41.21 22.30
14:00 74.55 34.36 41.24 22.35
14:30 74,51 34.51 41.28 22.35
15:00 74.50 34.53 41.45 22.40
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PRAUEBA Il

FLUJOS DE CALOR
TIEMPO Qi Q2 Q3
00:00 48.4126 | -1.7627 | 48.1752
00:18 47.1385 0.0742 | 47.0643
00:30 46.6785 2.1708 | 44.5076
00:45 46.5223 | 4.5272 | 41.995%1
01:00 46.5012 59088 | 40.5924
01:18 48.0369 | 7.9227 { 38.1142
01:30 45.5093 | 10.2605 | 35.2488
01:45 44.0067 | 11.8562 | 32.150%
02:00 43.1458 | 13.8044 ) 29.3113
02:18 42,4112 | 154371 | 26.9741
02:30 41.7358 | 18.7971 | 24.9387
02:45 40.8917 | 17.8121 | 23.0796
03:00 40.4375 | 18.8325 | 21.6050
03:30 39.2962 | 21.4334 { 17.8568
04:00 38.2916 | 23.4433 | 14.8484
04:30 37.6754 | 24.3803 | 13.2051
05:00 36.9300 | 26,2821 | 10.6479
05:30 36.4767 | 27.9056 8.5711
08:00 36.3500 | 28.5179 7.8322
06:30 35.9972 | 29.3806 6.6165
07:00 35.4805 | 30.8464 4.6341
07:30 35.2611 [ 31.4494 3.8116
08:00 35.0416 | 32.0617 2.9799
08:30 34,8727 | 32.8967 1.9761
09:00 34.7292 | 33.1750 1.5643
09:30 34,5942 | 33.4347 1.1594
10:00 34.5097 | 34.1027 0.4071
10:30 34.3578 | 34.0841 0.2737
11:00 34.2666 | 34.1676 0.0390
11:30 34.2506 | 34.4830 | -0.2325
12:00 34.1299 | 35.0026 | -0.8727
12:30 34.0877 | 35.5221 | -1.4344
13:00 33.9441 | 35.0118 | -1.0677
13:30 33.8851 | 35.086%1 | ~1.2010
14:00 33.9273 | 35.0489 | -1.1217
14:30 33.7669 | 35.1232 | -1.3563
15:00 33.7415 | 35.3458 | -~1.6043
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5.5 PRUEBA IIlL

§.5.1 Temperaturas y propiedadas fisicas en el estado permanente,

1) Temperaturas:

Tee = 75.36 {°C 1

Tes,_= 45.26 [°C ]
{m)

Tee = 16,35 1°C )

Tes, = S3.57 {°C }
(o}

2) Diferencia media logaritmica de temperaturas.

DMLT = 25.18 [°C ]

3) Temperaturas medias para evaluar las propiedades fisicas

de

los fluidos:

T =603 i°c 1

T,= 18.61 I°c

4) Propiedades de los flufdos.

a) Fluldo caliente: b} Fluldo frio:
p = 0.9840 IXg/dm’l p = 0.9950 [Kg/dm}
Cp = 4.179 [RI/Kg °Cl Cp = 4.179 IKI/Kg °C]
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5) Gastos volumétrices medidos.

Gc= 0.5929 li/s)

Gr= 0.4514 (iss]

6) Flujos mésicos:

xhc= 0.5834 [Kg/s]

:hrrs 0.449) [Kg/si

5.5.2 Evaluacién térmica en el estado permanente,

1) Flujos de calor

a) Fluido caliente: b) Fiutde frio:
1 = 71,8487 (KW Q2 = 70.0364 (KW]

&= _O‘-;—QL = 70,9425 [KW]

"NOTA: Los valores de G1 y Q2 fueron obtenides a partir del
Gitimo punto evaluado para construlr sus respectivas curvas,

esto es cuando 1 = n.

2) Coeficiente global de transferencia U.
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S.5.3 Resultado del ajuste de las curvas experimentales.

Para las siguientes ecuaciones t se debe substituir en minutos.

Tra = 17.03 + 40.9:;[ 1 - e“°'°””‘] °c 1

17.03  (°c ) 0=t sx40.0 seg
Tes (4"
17.03 + 28.27 [ | - 04 4T8Le068) (°C 1t > 40.0 seg
. 142.7398 (K]} 0 st =< 30.0 seg
Q: -

* 142.7398 e 0:3018(te0.8) [KI ] t>30.0 seg

5.5.4  Evaluaclén térmica en el estado no permanente.

De la ecuacién para 63 w € obtiene T en minutos como e! inverso
del exponente. Este valor debe ser transformado en segundos para ser
empleado en la evaluacién del calor acumulado.

T = 3,014 min = 180,83 seg.
63( o)= 142.7398 (KW]
01 =0 [KW]

w)

Q3 = 25,811.90 [KJ)
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PRUEBA il

TEMPERATURAS
TIEMPO Tce Tcs Tis Tte
00:00 75,88 17.03 12.03 16.63
00:10 75.00 17.45 18.35 16.47
00:20 75.86 17.17 19.73 16.50
00:30 76.00 17.20 20.35 16.55
00:40 7813 17.47 21.70 16.48
00:50 76.10 22.25 23.68 16.48
01:00 78.13 26.27 25.95 16.45
01:15 76.08 30.22 27.39 16.60
o1:30 76.04 32.05 28.58 16.73
01:45 75,88 33.93 30.36 16.40
02:00 75.86 3557 32.36 16.38
02:15 75.82 36.57 33.74 16.37
02:30 75.72 37.74 35.51 16.36
02:45 75.62 38.92 37.28 16.35
03:00 75.60 39.587 38.20 16.35
03:30 75.51 40.57 40.15 16.37
04:00 75.44 41.33 42.14 16.37
04:30 75,42 41.98 43.79 16.35
05:00 75.37 42,60 45.48 16.32
05:30 75.31 42.98 46.49 16.30
06:00 75.268 43.38 47.40 16.30
06:20 75.22 43.74 48.37 16.30
07:00 75.17 44.05 49.05 16.30
07:30 5.1 44.29 50.07 16.28
03.00 75.11 44.38 50.63 16.28
08:30 75.08 44.64 51.26 16.25
09:00 75.06 44.68 51.58 16.25
09:30 75.00 44.88 52.28 18.28
10:00 74.97 44.95 52.23 16.25
10:30 74.88 45.02 52.58 16.28
11.00 74.87 45,16 53.12 16.27
11:30 74.86 45.19 53.14 16.28
12:00 74.82 45.14 53.49 16.28
12:30 74.80 45.19 53.39 16.28
13:00 74.75 45.23 53.46 16.28
13:30 XAl 45,19 53.63 16.25
14:00 74.73 45.28 53.58 16.25
14:30 74.69 45.30 53.80 16.23
15:00 7473 45.21 53,60 16.20
15:30 74.73 45.26 53.51 16.18
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PRUEBA lII

FLUJOS DE CALOR

TIEMPO Q1 Q2 Q3

00:00 | 143.4902 0.7504 | 142.73%8

00:10 1403085 | 3.5267 | 136.76819

00:20 ;143,079 6.0497 | 137.0382

00:30 [ 143.3439 7.1284 | 136.2155

00:40 | 143.0148 9.7921 | 133.2226

00:50 ]131.2878 | 13.5064 | 117.7814

01:00 [121.5601 | 17.8210 | 103.7391

01:15 [111.8080 [ 20.2409 { 91.5671

01:30 }107.2489 | 22.2387 | 85.0102

01:45 [102.5191 | 26,1874 | 76.3017

02:00 982282 | 29.9861 | 68.2421

02:15 95.6926 | 32.5842 | 63.1084

02:30 92.5963 | 359233 | 56.6730

02:45 B89.4756 | 39.2624 | 50.2133

03:00 87.8422 | 40.9882 | 46.8540

03:30 85.1847 | 44.6087 | 40.5760

04:00 83.1612 | 48.3417 | 34.8195

04:30 81.5277 | 51.4744 | 30,0532

05:00 79.8942 | 54.7010 | 25.1932

05:30 78.8215 | 56.633t1 | 22.1883

D68:00 77.7731 | 58.3402 | 19.4329

08:30 76.7491 | 60.1598 | 16.5893

07:00 75.8715 | 61.4354 | 14.4360

07.30 75.1400 | 63.3957 | 11.7443

08:00 74,9208 | 64.4462 | 10.4744

08:30 742136 | 65.6749 8.5387

09:00 74.0429 | 66.2752 7.7677

09:30 73.4334 | 67.56414 | 5.8920

10:00 73.18968 | 67.4845 5.6951

10:30 72.7985 | 6B.1042 4.6953

11.00 724338 | 69.1266 | 3.3073

11:30 72.3363 | €9.1547 3.1816

12:00 723607 | 69.8113 ) 2.54%4

12:30 72,1900 | 69.6237 ) 2.5663

13:00 71.9706 | 69.7550 2.2156

13:30 71.9706 | 70.1208 1.8498

14:00 71.7999 | 70.0270 1.7729

14:30 71.6537 ] 70.1114 1.5422

15:00 71.9706 | 70.1583 1.8123

15:30 71.8487 | 70.0364 1.8123
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5.6 Discusién de resultados.

Las curvas de temperatura y flujos de calor contra el tiempo
aparentan tener un comportamiento de tipo logaritmico y exponencial.
Al obtener la recta correspondiente por el método de minimos
cuadrados, se observa que los datos experimentales se ajustan
satisfactoriamente a una recta desde t=0 6 t=tr (si se cbserva tiempo
de retardo) hasta t= 12 min aproximadamente. Después de este tiempo
los puntos se dispersan ( casi en todos los casos hacia abajo de la

recta.) sin seguir ninguna tendencia definida.

Los errores aleatorios Inherentes a los sensores representan un
porcentaje cada vez mayor de la diferencia entre dos lecturas
consecutivas, conforme esta Gltima se hace practicamente nula hacia el
final de la prueba, La desviacién del comportamiento logaritmico
{para las temperaturas )} o exponencial {para flujos de calor ) se hace
cada vez mayor hasta ilegar a ser practicamente cadtico hacia el final
de la prueba. Estas desviaciones también son resultado de las
pequefias variaciones registradas en las temperaturas de entrada y
gasto de los fluidos, fenémenos de conduccién transitorios dentro del
camblador y por pequefias pérdidas de calor al ambiente. Todos estos
factores tienden a sacar al cambiador del comportamiento

caracteristico de un sistema de primer orden "puroc”.

Sin embargo cabe sefialar que para t = 12 min todas las curvas han

alcanzado el 98 % de su valor final y por lo tanto se puede concluir

1S



que los puntos experimentales se ajustan satisfactoriamente a una

recta y por lo tanto es valido aproximar las respuesta de las
temperaturas asf como el flujo de calor tramsitorio Q3 a una ley
exponenclal caracterizada por una constante de tiempo t tnica y quizd

un tiempo de retardo tr,
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Con respecto al método de evaluacién del comportamiento dinamico,

De acuerdo a los datos experimentales obtenidos y del analisis de
los mismos, la respuesta de un cambiador de calor a una entrada
escalén de temperatura puede ser efectivamente aproximada a la
respuesta de un sistema de primer orden de pardmetros concentrados.
Dicha respuesta esta caracterizada por una ecuacién exponencial
definida por una constante de tiempo T y los valores Iniciales y
finales de la funcién (fi) y f), que en este caso se trata de las
temperaturas de los fluldos de salida y los flujos de calor
transitorios en el cambiador. De esta forma, el manejo matematico del
transitorio se simplifica notablemente. A partir de estas ecuaciones
es posible evaluar la energia que se acumuia en el cambiador sin
necesidad de conocer de antemano la distribuci6n de temperaturas a lo
largo del camblador, los coeficientes de pellicula internos y la

naturaleza de los flujos internos.

Se identificaron aquelios factores de ios cuales dependen las
constantes de tiempo y por lo tanto la respuesta del cambiador. Sobre
este Gltimo se realizé una evaluacién de la capacitancla térmica
siguiendo el criterio propuesto por Azilion [i]. De aqui se desprende
que la capacitancia térmica del camblador dependera tanto de la masa
su cuerpo como de los fluldos, sus temperaturas y regimenes de flujo

de operacién. Por tal motivo la capacitancia térmica no es
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especiﬂcada por los fabricantes de cambiadores como un parimetro mas

de disefo.

La pruebas realizadas permitieron evaluar al cambiador no solo en
el transitorio sino también en e] estado permanente. La informacién
para la evaluacibn del estado permanente, como la capacidad de
transferencia de calor, o y la diferencia media logaritmica de
temperaturas DMLT, se obtiene a partir de las temperaturas de entrada
y salida de los fluldos en estado permanente y sus fluJos masicos
Kg/s). Ei d4rea de transferencia se obtiene a partir de las
dimensiones caracteristicas de! propio cambiador. Con fos datos
anterfores el coeficiente global de transferencia de calor U se
obtiene directamente, como se indica en e} capitulo il de este

trabajo.

De la evaluacién del transitorio, mediante una regresién
logaritmica de los puntos experlinentales, se obtienen las curvas
exponenciales de ajuste. Dichas curvas muestran un buen ajuste a los
puntos experimentales desde que inicia la prueba hasta que se alcanza
el 987 del valor final de la funcién (ya sean temperaturas o flujos de
calor). Sin embargo a partir de ese moménto se observa que los puntos
se dispersan sin seguir una tendencia definida. Las pequeiias
variaciones medidas en las temperaturas de los fluidos de efﬂ.rada. los
errores aleatorfos de los sensores de temperatura y posibles pérdidas
de calor al ambiente, provocan que el cambiador se salga del

comportamiento exponencial "pure”. A continuacion se hacen una serie

ueg



de sugerencias para lograr controlar mejor estos factores.

6.2 Con respecto a la instalacién experimental.

Resulta indispensable estabilizar la temperatura de la linca de
conduccién de agua caliente al camblador antes de Iniciar la prueba,
para obtener una entrada escalén de temperatura. Se sugiere la forma
empleada para las pruebas experimentales en este trabajo (ver capitulo

IV), con la cual se obtuvieron buencs resultados.

Se observarcn algunas varlaciones en las temperaturas de entrada
de los fluidos, scbre todo en el fluido frio. Dichas variaciones solo
representan una oscilacién del 2 1.57 del valor promedio, cuyo efecto
no fue relevante para los resultados de las pruebas y solo fué
apreciado hacia el final de la misma. Sin embargo, cabe mencionarie
ya que éstas se pueden reducir casi por completo, previendo las
sigulentes circumstancias: 1) Para el fluido frio, la temperatura de
la linea de suministro no fue siempre la misma que la del tanque de
almacenamiento. La diferencla maxima registrada fue de 2°C. Se
sugiere tener un depésito de mayor capacidad que contenga el volGmen
necesario tanto para suministrar el liquido requerido para estabilizar
el sistema, como el empleado durante la prueba misma.

2)La temperatura de entrada del fluido caliente Tce, mostré una
ligera tendencia a incrementarse conforme disminufa el nivel del

tanque; situacién provocada por la estratificacién de temperaturas
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dentro de! mismo. Por lo tanto se debe implementar una forma de
evitar dicha estratificacién durante la prueba. Como en el caso
anterior, la variacién fué minima, y solo se apreciaron sus efectos

hacia el final de la prueba.

Durante e! periodo de estabilizacién, se debe prever una
instalacién que permita circular al Tfluido {para estabilizar el
sistema) tanto por el lado de los tubos como el de la coraza. Sin
hacer esto, los tiempos de estabilizacién pueden ser excesivamente

largos ya que el gradiente de temperaturas es asintético.

Se debe cuidar la respuesta dinAmica de los elementos sensores.
Funcionan en forma adecuada los termopares desnudos empleados en este

trabajo. No solo muestran un excelente comportamiento dindmico sino

Apmma

que red considerablemente la conduccién de calor de la
punta ai cuerpo sujetador del mismo., Sin embargo, para velocidades de
flujo mayores a las encontradas en estos experimentos, la resistencia
mecinica de las puntas, puede presentar problemas. Se sugiere

consultar el trabajo de Moffat [13] para disefios alternos de

termopares.

Lag lecturas de las cuatro temperaturas que se registraron

durante la prueba, Tre, Tece, 'l'r-” ¥y Tc;m, se hicferon cada 15 seg.

!
durante los primeros 3 minutos y cada 30 seg. por el resto de la

prueba. A pesar de que con estos tiempos se obtuvieron resultados
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satisfactorios, es deseable poder realizar un barrido mas frecuente
durante el primer minuto de la prueba. FEsto con el propdsito de medir
con mayor detalle la variacion de las temperaturas de salida durante

este periodo, para detectar tiempos de retardo mis cortos.

El flujo masico el fluido caliente xﬁc, mostré una ligera
tendencia a disminulr conforme disminula ef nivel del tanque;
situacién provocada por la disminucién de la carga estatica en la toma
de la bomba. Para tanques de almacenamiento con mayores diferenclas
de carga, entre el inicio y final de Ja prueba, dicha variacién pucde
ser considerable y deberd corregirse para evitar un error en las

lecturas.

Durante Ja prueba, el fluido frio fluyé por gravedad, y con tal
arregio fué¢ posible obtener los resultados experimentales aqul
expuestos. Resuité ser una limitante para hacer corridas con mayores
velocidades de fiujo. Por lo tanto se recomienda impulsar ambos
fluidos con bombas, tratando de mantener su carga estdtica a fa

entrada, lo mas constante posible en términos practicos.

6.3 Recomendaciocnes para trabajos posteriores sobre el tema.

En este trabajo se han expuesto los alcances y limitaciones de
la informacién que puede ser obtenida a partir de una prueba

experimental en [a que se eval(ia el estado transitorio de un cambiador
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de calor de tubo y coraza. Se considera, que el hecho de poder
obtener ia cantidad de calar que se acumula en el sistema Q:, ademas
de otros valorss, representa una alternativa importante en el anélisis
de sistemas complejos gque operan regularmente en estado transitorio.
Se han sefialado también las caracteristicas particylares de una
instalacion  experimental para generar una entrada escalon de

temperatura, y obtener su respussta transitoria.

Se sugiers, como continuacién de este estudio, el analizar el
cambiador de calor ensayado mediante el método numérico propuesto por
Carrea & Marchetti {3]. El! método estd basado en principios sumamente
claros y la forma en que se aborda el problema resulta por demés
natural e ilustrativa. El método, a base del modelo de discretizacion
propuesto por Gaddls [6), esta disehado para poder ser programado y
resueito por una computadara digital. Los resultados te6ricos
obtenidos por este métode pueden ser comparados con los resultados

experimentales presentados en este trabajo.
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APENDICE
El area bajo la curva de una ecuaci6n exponencial del tipo:
g =K oM
es:

dy = K e'(l/t) [

Idy - J’ K iy at

NOTA: El intervalo de tiempo se define en funcién de tdonde el

coeficiente b multiplica a 1.

t=bt

= ~(btst]
A=—-Kr | ety g _y
=0
tabulando:

b { t A

1 0.6321 h t

2 2t 0.8647 h t

3 3t 0.9502 h t

[ “t 0.9817 h ¢

5 st 0.9932nt

. . .

10 101 0.9999 h t

de la tabla anterior puede verse claramente que el 4rea bajo la curva

tendrd un valor maximo de A=K .
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