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ITHNTRODUCCTION.

“Los ingenierod de cualguien noma, necesitan de Los co-
nociminntos Ldcicos refenentes a fa trorsmisién de calon. la ~—=
truanemisaidn de calor de efectila pon nodiacidn, conveccidn y con=
ducridn, En Lo ncferente a transmisiin de calon y su aplicacién-
en TAGINIERTA QUINICA, es fundamenital gue en r.ua(qutea. prollema=
¢e olszaven fas considenaciones siguientes i

&n general, La napidez de trans/f-rencia de puede consi
derarn ‘gual a vna fuerze propulsona (una diferencia de poten.ual}
dividida pon urg aesistincia o, ccmo de evpresda usualmente, di-=

cha velocidad es iguak cl producto de un coeficiente de fronsmi=
$ién pon una drea de conlacto y por una caida de rotencial,

&L principal prollema del cdlculo de La velocidad de -
transfonencia suele sen La valonrncién del coeficiente de trons==
misién. Para ello se suele partin de una comrelucién empinica de
Los corficientcs de transmisiin establecide pon una serie muy nu
meiosa de ensayos, en Lod que la variolle a medin Jué esa veloci
dod., ’

7 la transmisibn de cnevyia en [oama de calor, tiene Lu~-
gar cn casi Lodes Los procesos industriales, fada una de Las aa-~
mas de €a Tecnologla paecsenta sus propios proflecmas de transmi--
sién enlorllica y los grandes progresos nealizados en este campo
se delan ol esfuenzo de diversos y numerocsos investigadoned. Loé
conceptos fundamentales y La teoria de La transnisién caloalfica
se m-oncionan en &ste frafajo, pues de propone, que ed indispensa
£le gue 2 afunno realice su experimentaciéa, Lo mejor infoamado
posifle, del porgué se cplican cierlas correlacioned empinicas,=
pawr 2 cileulo del coeficiente de transmisidén de calon total y-
conzluya, que en acolidad la Lr078misidn de calor de verifica si
mulianzanente) por mds de wno de Los mecanisnos de fransferencio
de calor. De donde, en cualquiera de Los casos, la velocidad de-
transnisidn se expresa cono un cociente entre el potencial Léani
co (diferencia de temperaturas) y una resistencia., +
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~> la magnitud de {a eneryla o La materia gque nasan de -
una coriicnle a ofwa determina el Zanailo de Los apurcios necesa
‘nios para realizar un deteaminado trallajo en un tiempo tamliin-
deteaminado. Tor tanto dicha velocidad ed uno de Zos factornes =
més impontantes a considerar en Las operacioned indvstrialesr <’

~\EL oljetivo de esta tesis, es o€ disello de una W&/f.l.
ca de Laloratorio sobre cemfiadores de calon.p .

£e /_aﬁo/u‘l.toai.o de Tngenieric Cuimica es £a dnica opor

tunidad que ticne el alumno para estallecer contactc con Los ==
equipos reales y es en el Laloratonio, donde pued: aplicar aus=-
conocimientos tebaicos, por Lo que es necesornio fn demcsiracidn
visual de Los conocimientos mediante prdcticas solre el equipn-
y que Lo peamitan al alumno comprenden mejon fas wornialles Gue-
/wﬁw de manejar, con el cljeto de que pueda nesclven ,'»w('frrmé

téenicos dentro de un marco econdmico aderuado.

Por o que el diseiio de La prdetica, antes mencicnada
resulta necesaria para que el alumno efectie ejercicics de va--
riacién de capacidad, asi como tamlién pueda cfiencr datos pasa
su seleccidén o su diseio. ‘

3 Los cambiadones de calorn son anpliaments vsados en to
P 7 A

da La Industriai~por lo que alarcan wna amplia varicdad de dise
flos que son propoacionados poa varios fafaicanles. € Cidigoa =~
ASFE para recipientes a presién y calentadores (Seccidn VI7TT, =
recipletes a nresidn y calentadores no sujetos g frrgo dinee~-
to/), proporcicia aeglas poia Los nequisilosd mininos de conslruc
cidn, para el disefic, falaicacién, uw{u:u:l én y certificaciln -
de ésle tipe da2 recipientes.

— Se t1ata de centrar da atenciln, en un intercamliodoa
en el que se va a efectuar un canlio de calor sensifle en ef ~-
fluido de operacién (es decin sin camlio de fase) erpleands co-
mo medio de ca’entamiento vapoa satuaado, Traimeramente de plan-

tean 2os lalances de materin y energla de donde se cliione &l -
coeficiente glolal experinental, enseguida se ver'fica ‘o mejon
seleccidn, de entre fas muchas correlaciones que existen, parc=
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caleuwlar Los coeficientes de pelicula individual para el Lado ==
del fluido de operacién y del Lado del vapor, para que asi poder
caleulan el coeficiente total tebrico. Se grafican estos coefi-~
cientes glofales vs. ”Re, para verificar 4i La variacién de Las-
magnitudes de £os coeficientes estan de acuendo con las variacio
nes de? //_uzio."k— _

Por considenar que fao representacién adecuada de Los -
equipos gue se emplean en el laloratorio de Ingenieaia Quimica,=-
en fla claloracién e interpretacién de los diagramas de flujo, ==
que constiluyen una fase en el estudio de cualquien procesoi se-
incluye en el apéndice una de las simbologias existentes (Ref. =
Dilliogrifica No. 5] 4 que se propone se adopte en éste Labonato
aio con ofjeto de homogeneizar Los diagramas de flujo que Los es
tudiantes elalonran. '
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CHANRT T L 0 T

TPANSTERENCT A DE CALOR = Generalidades.

4 PROCESOS DE TPRANSTERENCIA DE CALOR.

Se ha descrito a La transfecencia de calon como el es
tudio de Las velocidades a Las cuales el calor se intercarfia -~
entre fuentes de calon y necilidores, tratados wsualmente de mo
nera independientes

¥ Los procesos de transferencia de calor se relacicnar=
con Las nazones de intercambio téamico, tales como fLas que ocu-
aren en equipce de transferencia de calor tanto en ingenieric --
quimico y mecénica como en Los procedos quimicos, Este enfogie-
realza %a importancia de Los diferencias de tempenaturc enlre ~
La juente y el necilidon, que es, después de tode ol polenciel-
por el rual Lo transferencia de calon 42 Lleva a efecto. Un pro
Llema tipico de proceso de tronsferencia de calon iniolucaa fas
cantidales de calor que defen transferirse defido a La nclunale
za de Los cuenros, fa diferencia de potencial, La extensidn y =~
avreglo de La supenficie que separan La fuente y el necilidor y
La cantidad de eneigia mecdnica que debe disiparse para facili-
tar La transferencia de calonr.

&n Las pdginas siquientes de estudian primenoc y en ==
forra individval, Zos tres fenémenos de transferencia de caloz,
y despuis, La forrma en fa cual su comlinacién con fientes aeci-
Lidores sinullénecs, tienen influencia sobre un canliador de ca
Lor, Este equipo de transferencia de calor se define para Las =
funcionas que desdempeila en un proceso, y su uso principal mu_‘_’
ta sea caleniomiento o precalentamiento de fluidos de proceso,-
y generalmente se wusa vapon cén este fin, adn cuando se puedan-
emplear otros medios de calentamienlo siempre separados fior una
pared metdlica, :
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I PECANTSIOS DE TRANS FERSHCIA DE CALOR.

Lstos mecanisnod se han delimitado a tres namas dife-
nentes en Las que e calor puede pasar de £a fuente al recili--
dor, ain cuando muchas de Las aplicaciones en fa ingenieria son
combinaciones de dos o treds éstas soni: conduccidn, conveccidn=
y aadiacidn.. :

) & ceoNoucczen.

Los jundementos de La conduceién de colorn se atrilu--
yen generalmente a Fourier. &n muchos sistemas que involucran -
flujo, tal como:flujo de calor, flujo de fluidos o flujo de eﬂfé
tricidad, se ha olservado gue Lo cantidad que fluye es direcla-
menie prcponcional a La difercncia de polencial e inverscmenie-
prcponsional a La residtencia que 4e aplica ol sislema,

En un cincuito hidridulico simple Lo presién en el sis
tema es La difercncia de potencial, y La rugosidad de fa tube=-
aria es La resistencic ol flujo. En el flujo de calor de una po-
red, e? flujo se Lleva a efecto pon La diferencia de temperctu—
2a entre Las supenficies calientes y frias,

r-&lj‘-o (= @—‘t-—c—nLj:az e o o o (7.1)

resielencid

Reciprocanente de fa Ec. (1.71) cuando dos superficiecs
de una poncd estdn a diferente temperatuna, necedaniamenie exis
te un flujo y unaraesisiencia al flujo de calor. la conductan——
cia o4 La neciproca de Lo nesistencia al Plujo de calor, y La =
Eco (1.1) puede expresanse pon :

Flujo -« conductancia x potencial , . (1,2)

Para hocer de La Ec. (1.2) una igualdad, fa conducian
cia dele evaluarse de tal manera, que ambfos Lados queden dimen=
slonal y numéricamenie correctos. Supongase que una cantidad pe

-,r—



dida de calor Q' [col) ho sido transmitida pon wna parncd de Za-
mofic dedconocido en un intervalo de fiempo € (hr) con wne dife=
" acncia de terpenatura (AT) en (°C).

Flujo = Q' = conductancia x T calorios
2} hr

De donde se olscrva que La conductancia tiene Las 4i=
guientes dimensiones: caforlas/hn o,

Se nropone que fa conductancia es una propiedad de to
da Le raned expenimental, Para cltener un wso més amplio de £o-

informccidn ecperimental se habla cde conductansia Gnicunente =-
cuando todas Las dimensiones se aefienen a valorcs uniiazios, =
Cuando La conductancia se acporta para una caniidad de material
de 1 cn'.z de qaueso con un drea de flujo de 1 en., fa vnidad e
tiempo es 1 hr y Lla diferencia de Lerpes 7°%C, ¢e {llara cer
DUCTIV:DAD TEUWMICA. las comelaciones entre La conductividad =~
témica y La conductancia de una manred de guwso L y drea A, o3
Zdn dadas jpon:
Conductancia =h Ay Q = k A AT ... (1.3)
L 4

De donde se tienen Las dimendiones aecauliantes -le La~

expresidn QL 5 cal

A 9C han

°C do diferencia de temporatunra
cme de gaueso de la pared

Los cowce/zio-d anie,uioau, a./zéica.c!o/s- a Lo tfransnisiéa-

de calon a truvés de una pared, conduce a La expresidn conocide
con 2 nomlre de Ley de Tourienr.

sé»
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en fa que h = conductividad calorifica del Aolcdo, en

Keal/hr°C

k = que no d,e/Le confundinse con La conductancia K

K = kA que se expresa en Keallhr °C

¥

A = superficie de transmisién (noamal al plujo)
(2n %)

x = distancia de espesor en (m).

la conductividad calorifica k se evalia experimental-
mente i varfa ampliamente en Los distintos materiales,

la conductividad téamica de Los s8lidos tiene un am—~
plio rwngo de valones nunéricos dependiendo de 4i el s8lido es-
aelaotivamente un Luen conducton del calor, tal como un metal, o
un nal conductor como el aslesto, &ste iliimo sirve como aislan
te. Ain cuando La conduccién de calor se asocia usualmente con-
Lo transferencia de calon a trnavés de Los 65lides, Zamlién es -
aplicelle a gases y Liquidos con sus Limitaciones.

la conductividad de £os moteriales porosos varia pro-
porcionalmente a fa densidad ya que ésia esld en nazdn inversa=
a Za peacsidad, La conductividad disminuye, aproximadomenie, ==
hasta cleanzar el valon de La conductividad del gas unro, a me-~
dida jue aumenita el nimero de poros, con tal que el volumen in~
dividual de Los nismcs sea Lo suficientemente pegueito para nedu
cin al minimo Las coarientes de conveccidn.

la conductividad del asua @ 15°C es unas 25 veces ma-
yor gue La del aine y vale 0.505 Keel

(e )(® 1(m2/

En consecuencia, {a mayon conductividad de Lod 46Li==

04 porcscs himedos es mayon que La de Los secos. Esto se olsen
va palpallenente en la péadida de poder aislante que experimen-
lan Las nopas de Lona en Los dlas himedos., &n La talla I de con

._?_—



ductividad caloaifica recopilades en La siguiente pdgina, olsen
vamos cimo wvaria con Lo humedad la conductividoed de La madenc =
contrachapada, y Lo influcncic de La densidad solre La conduzti

vidad de fos jlanchas de cconcha,
TABLA Ne 1 »
CONDUCTIVIDADES CALORIFICAS, k,

Btu/(hr) (ple cuadrado) (°F /ple) *

Temperatura, °F

Metales =200 --100° 0o 100° 200* 300° 400° 500
Cobre 245 228 224 220 218 215 212 210
Aluminio 112 114 117 1190 122 128 130
Laton (70-30) 54 56 572 59 61 63 65
Niquel 37,6 36,5 35 34,5 34,0 33,0 32,0
Acero dulee 27,0 266 2 26,0 25,7 25,6 25,2
Acero inoxid. (304) 7,7 8,1 8,55 90,0 9,5 10,0 10,4

-

Materiales aislantes
Madera contrachapada
de pino abeto

17 % de hminedad 0,062 0,069 0,076 0,083
0°, de hnedad 0,047 0,053 0,060 0,067
Plancha de corcho
194 Kyg/m? 0,021 0,0235 0,026 0,0285
104 K /me 0,018 0,020 0,022 0,024
Fibra de amiunto j
376 hg/m? 0,082 0,097 0,11 0,115 0,12 0,125

Fibra de vidiio
41 Kg/m?
48 Kg/m?
Vidrio celular
Den: udad, 160 Kg/m? 0,019
Lana mineral
(Zerolita)
Densidad, 240 Kig/im* 0,016
Magnesta (85 %)
Conductividad equivalen-
te w25 mm de aire | |
Eutre materiales de ’
emisividad ordinaria 0,052
Con aluminio en el
latio caliente
Liquidos
Agua (liquida)
Amoniaco (liguido)

0,010 0,011
0,013 0,015

0,020 0,023
0,025 0,035

0,031 0,043
0,047 0,065
0,028 0,038

0,042 0,046 0,050 0,055

0,028 0,032
0,041 0,043

0,035 0,038
0,016 0,019

0,021 0,024

0,078 1,104 0,130 |

0,041 |
0,102 0,470
0,290

0,037 0,038 0,039

0,208 0,350
0,290 0,290

Tetr.cloruro de carbono 0,098 0,084 0,074
Acetrina 0,168 ¢,103 0,0075
Gasc'ina 0,001 0,059 0,085 0,082 0,080
Destilido 370 APL 0,052 0,079 0,076 0,075 0,072

Accite lubr. SAE 10

(210 APT)
Alcoliol etilico (100)
Benceno

0,074 0,071
0,109 0,103
0,10 0,09

0,U68 0,066
0,0083
0,08

0,064

n-Pentuno 0,083 0,0775'0,072
Gases 1
Alre 0,006 0,0089 0,0108 0,0141 0,0102 0,181 0,0197 0,0211

Amonfaco 0,0088 0,0118 0,0150 0,0185 0,0215 0,025 0,029

i Diéxido de

carbona 0,0057 0,007 0,0085 0,01 0,0126 0,0135 0,0156

Clorc 0,0049 0,0061 0,007
Hidrigeno 0,072 0.095 0,113 0,127 0,14 0,153 0,168 3
Mctano  0,0080 0,0125 0,0165 0,020 0,025 0,0205 0,0347 0,0308

0,0126 0,0149 0,0171 0,010 (,0206 0,
0,0076 0,0105 0,0146 0,0190 0,024 0,
0,0066 0,0003 0,0125 0,0160 0,0198 0,

0,0115 0,0140 0,0165 0,0192 0,0225

1

Oxigeno
Propana
n-Pentano
Vapor de agun

0,0074 0,013

Materiales refractarios v alslantes

Ladrilla Densldad g0 500+ 1000+ 15000 20000
30 ° de cromita 3200 0,6 050 081 089 0.96
Ludrillo refractarlo  2000-2080 0,47 0,55 0,66 0,76 0,86
Arcilla refractarla de !
Missouri 0.64 ,0,82 0,91 0,97
Relr.cturio moldeado e
A base de silicato de .
aluminio 1760 0,24- 0,28 031 034 0,38
A base de silicato de
poca densidad 1200 0,13 0,13 045 0,15 0,18
Tierra de diatomeas . )
Ladrillo moldeado 640 0,13 .0,14 0,16 0,18 0,19
Ladrillo natural 418 0,07 0,08 010 0,11 0,12
Polvo 272 0,035 0,05 0,08 0,07 0,08
¢ Multipliquese por 1,488 los valores de la conduetividad que
, da esta Tabla, para obtener Kcal/(hr) (m?) (¢C/m). .
» i . X .
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la siquiente figura (1.1) representa La seccién trans

versal de un 88Lidoi entan £a superficie 1 y 2, de espeson

Na = Xy existe un gradiente de temperatura uniforme, dT/dx. la-
<

pelocidad de transmisidn.de calon es funcidn de este gradiente=~
y de Lo naturaleza del sélido.

Superficle 3
Superficie 2

Superficie |-

Sentido del
transporte
de calor

=

3.3

Temperatura

P

Distancia, x —~
| QTE i;. Representacion esquematica de la transmision del ’
calor por conduccion a través de tres cucrpos solidos en serie. |
) -
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K comveccion.

la conveccién es La trand ferencia de calor entre pan-
tes relativamente calientes y faias de un Ligquido por medio de-
una mezcla. Suzéngase que un necipiente con un Liguido se colo='
ca sobre una Llama caliente. £ Liguido Gue se encuentra en el~
fondo del necipiente se calienta y s2 vuelve mencs denso Gue an
tes, delido a su expencidn téamica; el Liguido adyacente al fon

do tamfién es mencs denso gue fa porcién supernion fria i as~ien

v
de a través de ella, transmitiendo su calor porn medio de mezcia
confoame ascicnde, la transferencia de calor def Livuido calien
Le del fondo del reciniente af arsto, es conveccidn natural o =

conveccldn Lifre.

Si ¢e produce cucljuier otra agitacién, tafl como fo -
provocada por un agitadon, o Lomleo, el proceso es de convan==-
cibn forzada., Cste tipo de Lransfenencia de calon puede ser des
crito en una ccuacidn que Limita La foama de ecuaciién de cconduc
cién y osid dada poni '

da—- /141(17"...-.(7.5}

Lla constante de propcacionalidad h es un téwniro so-=
Lre el cual tiene influencia La natunraleza del Liguido y La fon
ma de ayitacién y dele sen evalyado experimentalrente sesdn da-
tos gue se pacporcionan mds adelante, Se Llama coelicierte de -
transferencia de calon, las convecciones Lilre y fornrada, ocu-=
aren a diferentes velocidades, La iltima es La mds rapida y poa
Lo tanto La més comin., &L flujo de calon hacia un fluido que se
Lombea a través de una tulerla caliente constituye un ejemplc -
de conveccidn forzada,

La velocidad de tranémisidn por conveccién entre la -
dupenficle de un s8lido y un Jluldo, en Aw'gi‘men estaclononio, -
se expresda genenalmente asii

¢ = AA(T, =Ty) « v . (1.6)

-/@..



Siendo h = coeficiente de transmisién calorlfica pon—
conveccidn entre el sélido y el Liquido es Kcallhr #* °C. Esta-
h es equivalente a b/ x de la ecuacién.

¢= RA(T; =~Ty) = Ty =Tp . . (1.7)

kA

X papracrow.

En términos muy genenales La radiacién se hace impor-
tante a temperwalunas muy elevados y es independiente de Las cin
cunstancias de flujo de fluido. Un ejemplo se represcnita en La-
pérdida de calor desde una tuleria de vapor no aislada, en don-
de aislando convenientemente, de pretende eliminan las pérdidas
de calon por nadiacidn.

La radiacién involucra fa transferencia de energia na
diante desde una fuente a un recibidor, parte de £a energic se-
alsorve por ol necilidon y parte es neflejada por &4. Basandose
en La segunda Ley de La temodinamica, Boltzman estallecid que-
La velocidad a La cual una fuente da calor es:

& = art.. ... (1.8)

Esto se conoce como La Ley de La cuarta po&ncia. T -
es La temperatura abscluia, es una consiante dimencional, pe-
a0  es un factor peculiar a La nadiocién y se Llana emisividad.

Pespecto a La enu,gfa radiante, todas Las du{ma?&ciu
s8lidas La emiteni sin enforgo, 8i sc liene Gue para una tempe-
wtuna dada, La méxima energia emilida connesponde a el cuenpo~
negro, entonces Lo fraccién de enengla emitida porn un cuenpo ==

— //~

A



acal constituye La emicividad,

riolll Fes 2

Tabla 2 [Z2MISIVIDADES TOTALES NORMALRS DE ALGUNAS
SUPERFICIES SOLIDAS(31.39)®
Superficie Temperntura °C  Emisividad e
METALES
Aluminio 4
Lamina muy pulimentada 225- 580  0,039-0,057
Oxidado a 43,5°C . 200- 600  0,11--0,19
Latan
Muy pulimentado (73-27) T 215- 355 0,028-0,031
Pulimentado v 40- 315 0,096-0,096
Sin pulimentar 5 50- 350 0,22
Cobre '
Pulimentado 115 0,023
Lamina (:nlvntndn a 600°C 200- 600 0,57 -0,57
! Hierrn, pulimentadao 425-1025  0,141-0,377
i Fundicion s
Pulimentada ~ 200 0,21
Torneada ‘ 880- 990 0,60 -0,70
Oxidada a 600°¢ 200- 600 0,64 -0,78
Accro oxidado a 600-C 200- 600 0,79 9,79
Lingote de hicrro 930-1115 0,87 -0,95
Plancha de acero (sin pulimentar) 40- 370 0,94 -0,97
Acera fundido 1600-1800 0,28 -0,28
Mercurio 0- 100 0,09 -0,12
Liamina de niquel pulimentada 23 0,015
MATRRIALES DE CONSTRUCCION MISCELANEOS
Cartén de amianto C e £ 28 ,0,96
Ladrillo rojo éspero 21 0,93 |
Sflice vitrea % 1100 0,85 !
Negre de humo v 40 370 0,915 t
Hierra esmaltado de blanco "m : 0,807 H
Vidria, superficie pulida 22 0,937 !
[ Marmol pulimentado 22 0,931

Cuando a un cucrpo 45lido se Lo maniiene colienie emi
e radiacienes que al scn necilidas por ofro cuveapo, cumenta La
temperatiuna del recilidor. N esata formo de transmisidn se Lo --
Llarnia radiccién,

&l fenémenc de Lo aadiceién desde cf punto de vista -
microsclpice estd {ntimamente aefacionodo con La mecdnica cudn=

tica, ya que La crenglo Gue un 86lido caliente emite depende ==
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del ecstado de excitacidn moleculan y atdmico que tenga y dicha-
enef;.z;fa 4o enile en fcama de nadiaciones electro = ragnélicas -

cuycs valorcs de Longitud de onda estdn entre 0.1 y 10 micrones.

la radiacién ue incide sobre fa supeaficie de un 45—
Lido puede sern alsorvida o aeflejada; para un 68lido neal Lo =-
fraceién de La energla incidente que alscnrve se {lama coeficien
te de aléorncién y &sta fraccidn varia para diferentes frecuen=—-
cias,

Pary el caso hipotético en el que el coeficiente de -
alsoncidn de 4in cuerpo sec conslanie e independiente de la fre-
susnele de Lo wodigeldn incidente, 42 Le denomina cuerpo gris,=
cuyo caso Linlle 'es el cuerpo negro que posce un coeficienie de
alsorcidn igual a unc, es decin, que alsorve toda Lo eneagia ==
gue incide solre &L,
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CONDENSACICH &Y FORMA DE GCTA.

Cuando un vopor punro saturado entra en conlacfo con =
una supcaficie fala tal como un tufo, se condensa y puede formax
gotitas en La supenficie del tubo. Eslas gotitas pueden no exhi
Lin ningura afinidad pon La superficie y en Lugar de culrin el-
tulo se desprcnden da é4, dejando metol desculientc en ol cual-
42 puede foamar ducesives golitas de cendencado. Sin emfarco -
wsualmenie puede aporccer una inconfundille peflcilo a redido -
que el vapcn 42 condensa en el tule cufriéndolo, la condensa=--
cidn en joama lo pelicula no es una transicidn de fa condenso=~
ciln en fowna de gota. Delido a La netistencia de la peliculo ~
de condensado al pado de calor a través de elfa. Lcs cocficien=
Ztes de transferencia de calon para fa condensacién pon gotos ==
son cuotro a ocho veces mayores Gue pasa La condensacidn de pe-

Liculo,

&2 vapor de agua es el dnico vopear puro conccido que=
4c condensa en fowna ce gola y 4e neguieren condiciones especia
Les para que esto ocurra, influyendo principalrente fa presen—-
cia de rolvo en La supenficie o el usc de contaminantes que se-
adhieran a Lo nisma. la condensacién por gola tamiién tiene Lu-
gan cuando voaicsd materiales se condenscn simulidnecmente como-
una mezcla, y donde La mezcla de condensadc no £8 midciile, co=
mo en el caso de hidrocarluros y vapon de ajua, Sin erfon;o, du
rante vonrios pesiodos en La cperacién nowmal de dn condensadon-
noamal de vepor de agua, el mecanismo pucde der inicialmente de
tipo de pelicula, y camfian fuego a La rendersacién en forra e
gote, y un tierno més tarde invertin el mecanismo. Nelido a La-

' falia de control y es dificil por no decin imposille, oftencsr -
nesultados reproducilles, no es costubne en Los cdleulos condi-
derar £a ventaja de Los altos coeficientes que han sido clteni-

Q04 en ¢xpeaimendos con condendacidn pos golad,

La presidn de saturocién ded vapon en el cuerpo def -
vapor es mayon que fa presidn de satunacidn del condensado falo
en contacto con La pared fria. Esta diferencia de presiones pro

__/7-



pee ol poleiciald necesaric para moven el vapor del cuerpo de o4
e seoa pedocidod, conparncda con La paqueia aesistencia a fa
Tas cwneic de calon poa difusiin ded vapon al condensado, {La
jeiicuin del condensado, en Lo pared faic del tulo, conslituye=
& acsislencia contaclante. 4 La Lentitud con fa que el caloa-
e ccadensaci (i pasa a twavés de esta pellcula Lo que deleanmina
i coeficienie de condensaciln. lusselt deaivé 2eénicanente las
cranelacicnes ded recenisno de condensdaci‘n en foama de pelicu-
a, y {vs nesullades que oliuvo esiin en excelente concondancia
con £os eWni&;é.

—

L, J:

‘el,.,'r,v‘am e

FTicura 2.= Deprescntacién esquardtica de fas condielo "%
g 172 7 9

nas 2n que s pjeclin {o (ronsnisiin cal enfon pea conduce’fn y
cunveceiln a través de una capa de condensado.
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CEPITULO I.2

COSFICIENTES TNOTVIDUALES DE PELICULA O
SIFPLENSENTE COEFICIENTES DE PELICULA

Q{‘/“ Lo figura (2) de £a hoja anterion, repncicnia esGuemd
ticnmente un caso impostante en fa transmisién de calen, se Zao
ta de la ccndensociln de vapor de egua sokre ura poned me?&lis
(segiin se vié en el capitulo anteriorn] enfriada pon acta, 5i o
vapor esid a presidn consiante, su lenperatura serd sicnpre la=
misme, pon ejemplo 700 C. 4 medida que ef papon se condensa 4se
va foamando una capa de Licuide solre Lo svperficie retdficai -
el calor se transmitind del vapcor al aire atravesardo a capa -
Liquido, La pared metdlica y, pon dltima, fa pelirula de ajua,
En este caso, Lla resistencia total serd La surae de los tres re=
distencias, La del Ligquido, La del metal y la de lo trcasmisiéa
netal-agua.

la resistercia de La copa de €iquido deperde de su 24
pesor y de otnas canacterislicos como su (’.t’.ndlc,a\., wisgrasidad,
conductividad caloailfica y grado de turlulencia, & roeficiente
de tronsmisidn metal-ngua denende, terliln, de fLas pismas cornc

7" i ’ 1
ternisticas similarnes, Por esta nazén, Los coelicientes de con=-
’
veccién generalmenite de denominan "COSTCIENTES DS PLLTTILA", ~
independientemente de que exista o no ncalrente tal pelicula e
/ £

tbnsito. G~

£2 arua junto a fa supeaficie meldlica, se rueve en =
aégimen Laminan, no encontrdndose, al scparnndles de La supcrfi-
cie, uno *ransicién frusca de las propiedadesd dindmicas de ésie.
&L coeficiente de trgnimisién calonlfica aunenta siempne con fa

turlulencia “re

Los coeficientes de conveceidn, asl como las conducti
vidades calorificas de Los materiales, se delewninan exparimen=
talmente. Los coeficientes de convecciln se incluyen en ciertos
ténminos que contienen tamlién a Las propiedades [flsicas, y se-
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relacionan fdcilmente con otans pavimetros deteaminados poa Las

cendicicnes de opzancidn que dalemos influyen en el procedo. =~
Utilizanda el findlisis Dimensional {viase capftulo siquiente) -
todas ~stas wvenialles pueden neuninde en grupos adimendionales.
la influencia de cado grupe se valora relacionando Los datos ex
perineniales {vense el capiiulo correspondicente). Si e tienen-
en cuenta todos Los foctornes de una mancia aigurcsa, el cdlculo
podid aplicarse cualquiena que fucden Los condiciones, reducién
dose a La deteaminacién empinica de cieatas ccnstantes, fa in--
troduceién d‘((: cualguien condicidn que incluya [actores no Zeni-
dos en cuenta en el andlisia dimensional, falseard Los resulla-
dos,

- Aderdd de Gue 2l coeficiente de pelicula es una medi-
da del flujo de calor pur unidad de cuperficie y por unidad de-
diferencia de lemperatica, indica fa aazén o la velccidad a la-
cual Los [Luldos gue tiencn vna variedad de propiedades flsicas
y Lajo difenentes gradeos de agitacidn, transfieren calor. Hay =
otros factores que influencian Los coeficientes de pelicula, ta
Les coro el tamaio del Zullo y si el fluldo ée ronsidera o no ==
que esid dentrno del tublosNe,

Con tantas varialles, y cada una teniendo su propio -
grado de influencia en la aezén de transfercacia de calon (coe-
ficiente de pelicula), es fdcilmente ccmprensille porgue no hay
una desrivacién nacional gue pewnita el cdlcufo dinecto de Los -
ccelicientes de pelicula, Tor cotra pante, no es padctico efec—-
tuar un exjerimento para delewminar el coeficiente cada ver que
se dela afadir o nemcver calon de un fluido. &n lucar de ésto -
es descalle estudian y seleccionar algunas conrelaciones median
te su enpleo y con La ejecucidn de alguncs expeaimentos Ldsicos
dentro de un nanjo de clertas varialles, oltener aelaciones que
mantengan du validez para cralguien otra comlinacién de varic=-

, Bhosy EL fzfcoﬂeema inmediato gue se trata de nesoluer mediante -

éste taalajo, es elegin entre Las muchas correlaciones gue ya -
existen, algunas, y Luego confrontarlas y aplicarlas expeaimen=
talmente en un equipo ya instalado que se descaile mds adelonte.
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CALCULO DEL COETICIERTE DE TRANSPISION CALORI FICA.

\\‘,\/ £l empleo del coeficiente glofal de tronsmisibn, en -

” .’
AQ ecicion

&l & 2ifle dopobucial 1" 2o 1T <ol | o o« 1120
dF = Resistencia 1/ UA

es 2l nitodo mds sencillo de tratar Los prcllenas de transri=---
si8n de calor., Si s2 tienc en cuenta La temperatura de us veponr
de agua, que s2 condenso en exterion de Los tulos poa Los que ~
cireula acua, depende de la presibn de wvapor (neclpente, de fo-
presiéa parcicl si coexisle con ofrosé vaponesd iy, en cenero!l oa=
constante durante tedo el preceso T)o &L agua o fluido de opers
ciln entra a faja temperatura y a su paso por el intercamliadon
42 va calentando., Siempre que el aumento de fa temperature del-
agua $ea realmente pegueilo, comparado con fa diferencia de term-
peratura del cjua como constante e igual a fLa tempenatunc mrdia,
Toe

la cantidad de calor que se transmitind en lo unidod-
de tiemno, ée deduce del agua gue pasa pon el cendinsadc y de -
du aumeato de temperatura. Si 4e delewnina dincctamente, Lo ve~
Locidad de transmisiln, la diferencia entre Lo temperatura del-~
vapor y La media del agua (7'7 - 7'2} y Lo supprnficie de transmi=
4ién (4icn sea fa intewna correspcndiente al lado del asva, o =
La extewa, fa del vapor) se puede calculan el coeficieate glc-
Lal por medio de La ecuaciin

dd = UA(Ty=Ts) e oo (1.21)
dr

Evidentemente, o€ valon del coef_’uy ente dependerd del
drea que 4o tome en cuenta,

Para calcular coelicientes de conveccién ¢ partin de=
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5. @ ” o
detos empinicos, o para caleular coeficientes glolales o partin
de coeficientes de conveccidn prefijadcs, es necesanio compren~
der da nelacién entre el coeficiente glolal y Los parciales de-
conveccidn y de coaduseidn, &

la fiqura (3) representa un caso general de transmi=-
4i6n de calor, el s6lido conductor gue serara Los dos fluidos -
A y D es una twleria cilindrica, En o seccidn transversal C, -
el coeficiente glcolal neprcsenta fa velocidad de transmisidn en
tre Los puntos 1 y 4, mientras que Los individuales se refieren
a Las velocidades entre Los puntos 1-2, 2-3 y 3=4; &l primero y
el iltimo son de conveccién y el inteamedio de conduccidn.

Ty =Ty ... (1.22)

/‘.’ -'r‘{
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EcC 8 Valores de la superficie de transmisién en
P contacto con la corriente del flildo

Para la corriente del fliido A, el irea aumenta
hacia la derecha

Para s eortlente del Nildo b, el dres sumenca
hacia la izquierda

I’lu.LQs. Representacién esquematica de las temperaturas
relativas y de las diferencias de temperatura en un cam-
biador de calor que funclona en contracorriente.




Ponr tratorde de wna conduccidn en adgimen permonenic,
de Liene ques

q =q =q aoo.a(7o?3}

y puede seguinse el mitmo procedimiento que en el coso de la ==
conduccidén a través de 48idos superpuestos, rcpredentadcs en =
Lo pigura (1). la siguiente ecuacién puede eécailirse para fos-
cendicicnes de fa figure (3), del mismo modo Gue se eplicé Lo -
ecuacibni:

TI-?’4 = q 9 q nooo-{7024}

Esta ecuacidn (1.24), es idéntica a La ecvocidn:

& = 1% - g = Ty o J(1.25)401.26)
@ Mot Ry+Ry 11T T

Koo o3 K3y

n La gue N = nesicstencia y K = cc?ic&tcxtanc{:a {no con-
fundirda con conductividad). ' '

A!‘lta .

Los sulindices se neflicren a Los distintos pados de =
La transmisidn calonlfica indicados en La figura (1).

&L coeficiente glolal U se deleamina pon La Siguiente
expresidné

7__7+ 1+7o.0l0(7.27}

Un " Ky Koy F3y
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En Za tronimisidn de color a través de una sernie de =
888idos, siguiendo el esquema de La figuna (1) en régiman Fenm
nente i siempre gue corndideremos nufos Las fugas de cclor por =
superficies distintas de’La Ay ¢ Ay, ccurrind que ZLa cantidod -
de colcn gue pasa de 1 a 2 es Lo misma que fa de 2 a 3 y que La
de 3 a 4.

Escrniliendo £a ecuacidn de T. de C. para cada 862ido:

gt 12 21w (Tg = Tl L ko5 Bo g (Ty = T5)

g By 1Ty “Ty)
XZ el /‘:1 /¥3 = 4!;'2 :'{4 el 4{3

(1.28)

Despejando ef descenso de tempesratura en cada uno de -
ellos y substitupendo en Lo expresién siguiente:

L o t e ® i s TR0
1-2 Mz Ra-3 Ao Byy Ay
):2 - l:\’7 4‘(3 == Xz X4 o 1?3

q: r7-T4 coco-[70301’

- Y

.¥2 - 4'(1 + X} -7_ i(g» +- /1.’4 /\3
Aoty * h3ug 324

2-3 45.3

lo ecuseidn [1.29) es tdéntleca a Yo ecuacidn:

1
!
|

| &= 5
ol Ry aw Ry + Ry
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en ella se expresa fa nesistencia totcl como la svma de las re-
sistencias individucles, Tamlién agui el denominadon pucde con-
siderarse come Ya inversa del producto de un coeficienia glo[’al
poa una Supeaficie.

X - X
7 = 72 s 2 & 4 3 wwowfl3)

Un ky_p 4o ka3 oy k3 A3y

Cuanco e nutiliza o4 coeficlente ‘gf,ol?a[.’ U; ¢s8 necesa~

nio nefonin Les cdlenlos e una misma supenficie A.

Si todas Los supenficies son igucles, no hay dificul-
tod, pero cuando son diferentes como en el flujo rcdial de tule
nias o en su cislamiento, o4 costunfre (aungue nc necesonic) ex
presan el ceeficiente glolal referids o fa supenficie corrnszon

diente a La moycn resistencia.

Clacrvese Gue hay tres supenficies L,y A (érea medie
por La que se transmite el calon por conduccién) y 3. &€ coeli
ciente glcbal dele cxpaesarse en funcién de unc A-,.-(’c de ellas,
Si se desea tenen ol coeficiente glclol refeaido a La supenfi==
cie interion del tulo metdlico A, Los dos mierlros de La ccuc—=
cién {1.22) se dividen por 4 y por La diferencia tolal de terps
rctura Ty = 7'4, consiguiendo asi el coeficiente glofal referido
a la sunerficie Ly, cono indica La siguiente ecudeién.

== ! | w5 % (138}
r

Como La superficie de un cilindro (tuleria) vario di-
rectamente con el diémetro, en La ecuacidns

g ~ Ty

&8

Rip 3 Rosz 4 Ray



puede sustituinse 2d ceciente de Los supenficies pon Lo aolo———-
ciba de didmztacs.

aza‘-' 7 ‘ s 0{7033}

7 " (X3 = XZ} DZ DZ
1&7-2 /2)71 D"Z ,7.3-4 D3

&Es evidente que pora deteaminen Los coeficientes, =--
hy_oy b3y pon La ecuocién (1.32), necesitamcs de otara, pues -
ura vez deterrinado el cceficiente glolal, conocidos Los didme-
trcs y {a ccaductividad del tulc, cin existen dos incignilas po
ne ura zo0la ecuacidn. S§i se mide La temperctuna en ¢l tilo me-~
dio del espeson de La pored metdlice, pon medics apropiados eé-
te valon pedala tomense ccmo Lo tempenature media de la pared, -

judiéndose detenrminan enlonces 7'2 y 7'3 a partia del incrementc

total de temperatura clienido por La ecuaciéni

_____277"’ [-/m (ry - 72)] . [1.537

Se.,'zuede entonces, aplicar da ecueciéni
(;:/7_.‘1 /T7"'T2}.-tcno/7c35}

y calcuban, pcn separado €os dos cceficientes de conveceidn,

ledin La tempenatusa en el intenion del s8lido supone
tenias dificwllades. Se puede Llegar e tener un volon pora la -
terrenalura medic midierndc la nesistencia eléctrica del tulo, -
pero e necesario conceen du vaadacitn con da temperalusa, fone
tenido poce éxitn Los intentos realirados pona medin fa Lempona
tuna insertando pones teamoceliciricos en fa poned del tulo, de-
tal foama Gue Las alteraciones que se produzcan en ef punto de-
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rartida seap miniras,

&n La pafctica, para caleularn Los coeficientes gloda-
Les, conocidos Los de conveccidn, se emplean Las férnulas ante-
aiones, (1.32) y (1.33).

Dele tenensec presente gue la superficie para una pell
cwla de liguide o para un coeficienie de convecciln 24, siempre
La superficie del 46%ido en contacito con el fluide, £n of coso-
del coeficiente glclel, Lo superficie de ﬂ,c/,ezzeru(a Puede ser =
cualguicna de cflas,

En des Lluidos cvalesguiran, dz2paados por una pared-

conductcra, de tiene siempre que el inteicarflio de calon se vo-

aifigue exclusiiamente entic ellcs, gue la velocidad con que 2f
cuerpo més calicnie se enfria o8 igual a la velccidad con gue =
se calienta el mds folc, y Fsta seqd tandién La pelezidad de =~
Lransnisidn calonlfica a travis de La pared del tifo. i enlcs~
fluidos cirnculon en adgimen estacicnario, independientererfe de
gue du mcuvimiento tenga Lugar en contracoariente ¢ en corziente

pawalela, pcdro formulanse para un elemento diferencial ce La =

dupeaficie de Zransmisién Lo sisuiente expresidn matend?ica:

siendo Cp = Copucidad calconffica sspecifira [eal/ls g

;) gt [N
rr - Y
w =

Caucal de Liguido en !g/hn

dl = Aumento diferencial de temperctura (L)

U =Cceficiente glolal de transmisién oaln/u ica ~
aeferido a un di leallha °C & 5

dA = &lemento diferencial del drea de transmisidn -

2
de caleon (7°)

Les subindices /l y e de ne Jienen az L.quu!o caliente-
¢ trlo, respeclivamente,

Orderando e integrando fa eceacién (1.36) antie fa4
temperaluras de entrada y de salida.
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/7
S 4 7

412 /1.2
" ' i Y ( ’r
;[CP’C, - A == %..(7.37}
LT, - 7. ( Sl = T
L o Thy

Cuando U (Cp)_ 4 Uy (Cp)y son constantes, T; es una=.
funcidn Lineal de T :

ey “/c {'szc ,drc ;
}L U}L (Cl'lyj'h

T:’L-TC=/Q-7}TC+ 50.0(7038}

5i U es tamlién consitante

v (Cr) dr
— e ConeAm 0w ilt32)

c

Tuesto que T) = Tc es funcién Lineal de T la inte=-

gral de Ja ecucciln es de fa misma [orma que
"2
2 2
Fys =3 =
nedia aritmeltica xdx = : = xm (xz -x,}
x7
x2 R

x
2
media Locariimica dx_&lf_Z_-’CZ-’W m=x2-x7
x._ x, xm Z; 32
x, x’
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y La difernencia térmica nedia 24 Lo Losarlinica.

(T =T Jasm= Ty =
(Th_ rcll = /l. : c 2 /I C)1 S T (7‘40}

(Th"T}1

Dende Los suwlindices 1 y 2 se nefieren a Los dos ex--
tremos de La superficie de transmisién. la cantidad de calor ==
transmitido deads

¢ = W (Cpl dT, =UA(Ty =T ) oo (1.41]

Si U no es conAtame, reto puede ex_/mmzwe come fun-
cidn Lincal de 7' o de (Th /

u;mr+9' e e e (1.42)

Lo ecuacién (1.18) e transforma en:
¥ )
Cz ' ; 4
J &
”c{CF}c e Wl o w w w Elet2])

r

el |

Sulstituygendo U por su valea de la epuacién (1.42) y~
(T) = T_] pon el duyo de <a ecuacién (1,38)

N

”c (tﬂ}c ach ; -
o<la=-1)T %, ["‘L +5(a - 7)_][7-“@5]

27 (71.44)




. ’ . . . .
la ecvacibn (1.44) puede integronse y simplilicanse

r.-T
.,“,c [C/Z}C ¢ cq 7 Ue (T/i o= Tcl’;{= ”
Up (Ty =T ) = Uy (Ty = Telp Uy (T =T 5
(1.45)

la ecuacién (1.45) /zu.edc escnilinses

u, (cr), 2 1
c “C—:;———— :40.00{7046)
a {‘ ILL - Tc}m

Iguaﬂando Las ecuaciones (1.43) 4 (1.46) y despejando
U (Th - TC} e Lienes
m

B AT = T s =l O =¥
[u/rh-rc,ﬂ a b oD T & €24 .u(147)
. &”2-71‘7.:}7

“ g s Va (Rl AT, o [” /TA'TJJM. . (1.48)
de donde:
u T, = U T.
42?1: 7 2& 27_ 7 e o o o (7049}
on 7 2
& T



CAPITULO I3

ANMLISIS DIMENSIOAAL,

&L método de corelaciocnarn cierto nimerc de varialles
en una sola ecuacidn, expresando su efecto, 4e concce como and=
Lisis dimensional, Ciertas ecuacicnes gue descaifen fanimencs -
fisicos rueden cltencrse nacicnalmente de Leyes (ésiccs deniva-
das de experimentos. Un ejemplo de esto es la consfarte gravita
cional. 0fins rfectcs pueden dedcrilinse pon ecuaciones diferen
ciakles, y oL cinso o extensién del fealnero se puede decunin ==
, on nedio del cdleulo, Existen otrnes fenlrenos en Los gue fay =
induficiente informacién para permitin fa formulocién, ra dec -~
de Las ecuaciones diferenciales o de una nocién clara def fens-
meno af cual se le puedan aplicar Leyes fundamentoles, Cste 51~
iimo grupo dele ser esiudiado expeninerialmente, y la corredom-
cidn de las olservaciones es un acercamicnto empirnico a fa recua
cilne los ecuariones que pueden cllenerss lelnicamente ¢on fam-
Lién oltenidas de modo empinico, pero Lo contrarnio no es cicato.

Baldcrman ha presentodo, Lo purefa mds extensa de fos-
principios matendticos en los que s2 Lasa el andlisis dimandio-
nal, Delido a que £éte cpera dnicamente con fas dimensicres de=
Las paninlles, no se pueden producirn nesullados rumériccs direr
tos a partin de Las varialles, sino que se producen médulos pow
nedio de Los cunles Los datcs olservados pueden combinanse y es
tallocense asi La influencia nelotiva de Las varialles, Como ~-
tal, es una de Las piledras [undamentales del estudio empinica.-
Estallece que cualouien comlinacién de nimerod y demerdicnes, =
tales como cince kilos ¢ einco melacs, poseen dos aspectos iden
tificantes, unc de Lo puna magnitud (nundnriceo) y ctrno crontiio=
tivo (dimensicnal). las dirensiones fundarenteles son contidas~
degs tales comgs Longitud, diempo y temperatunc, que son directa
mente medifles, Dimensiones denivadas son aquellos Gue se tx{ra_:__';
san en téwninos de Los dimensiones fundomenloles, inles como ==
vedocidad = Longitud / tiempo, o densidad = mesc [/ Longitud, ==
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loo neaillados fincles de un andfisis dimensicnel pueden quedan
estellecidos come tigques 44 una voriable dependiente leniendo -
dimensinnes dadas depende de alguna nefacién dentao de un grupo
de woniciles, Las vorialles individuales del grupo delen rela=--
cionarse de tal manena que fas dimensiones netas del grupo <can
idénticcs con aquellos de La variolle dependiente. las voria——~
£les independientes pueden estarn tamlién relacionadas de tal ma
nera que fas varialles dependientes se definan por fa suma de -~
varics crupcs diferentes de vanialles, en que cada grupo tenca-
Las dimensiones netas de la vaniclle dependiente. Como una -L&zﬁ
trazilén ruy simple, considénese fa ecuacién de continuidad, fa-
que ruy [recueniemente &4 escrilta en Los textos de [isica ele--
mental y termodindmica en fo foama de:

L L BN & X 1

v

Donde w = nazén de flujc de fluido, peso [ tiempo
velecidad del fluido en el conducto, Longi-
tud [ tiempo )

brea trcnsversal del concucto, Longitud x -

[~
nh

Q=
Longitud = L2
v = veliimen especifico, Longitud x Longitud x =

Lengitud [ pesc = Longitud” /peso.

éPon qué fa ecunacién (1.30) ticne esta forma panticu-
Llan? u, o y v delen.estan de tal manera iefocionades que sus di
mensdicnes netas sean fas mismas cue aguella de la varialle de--
pendiente w, es decin, pedo [ tiempo. Una ecuaciln Gue. compren=
da nilreros puros y dimensicnes dele estar correclo nespecto a =
anlos, Comprolando las dimensiones sclarmente, escritas para Los
verniclles en La ecuacién (1.30)

Peso  _ Longitud x Longitud 2 7 3= nesc
Liempo tiempo Lencitud tiempo
peso-
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Sz v2 que Llog dirensiones del fLado izquierds scn icdén
ticos con Pas Jimensiones netas del crupc sclamente cuande los-
varicllrs de éste 4e anreclan en ba feara particulen indicada -
por fa fSrmula. las tres vonialles indepencientes den un aesul-
tado en peso [ tiempo fnicamente cuandc se crre;lon de Lo mare-
2a, ue/v contraricmente, e puede deducin que La foara de ura=
ecuccidi se deteamine dnicamente por dus dimensiones, fa forra~
que produce ignaldod dimensional represdcnta la necesdoria inten-
rclacidr. entre fas varnialles., Cuclquier ecuccién fieice puede =
esenidinse y evoluarse en téaminos de una dernie de polencics --
que contengar tcdas fas voriclles, §Si nc de coroziena fa fearc
en La ilustracin anterion y 4se descara encontrar Lo ccrielo=—~
{cién que dele existir enthre Llos varialles w, u, a y v, d4e po-
drila expresar por una derie de polencias.

! r ’ B 1 ’
él’ w,u,a,v,] =o(w£ u ad UC*‘O(“‘Z u© “gi U£+ «e=0

Los factcres L y a<)4°"' constantes adimensicnales de =
proporcionalidad, Puesic que Las dirensiones de todcs Los ténmi
nos consecutivos de las series son idénticas, no cé neccsario ~
considernn ningin otro téamino ademnbs del primero. Segin esto,=

se puede escailing

%'( wd & ad‘ ue} =17
donde é' indica la funcidn. Haciendo arfitrariamente £ = = 1 de

manena Gue w no aporezca en fa ecuacidn final elevada o un ex
ponente froccionario.

d e

&L
w=ElUu a v

Sustituyendo dimensiones.,
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B oo = ¢ (Lo itud P ¢ . Liuclz} - Loncitud
Liempo _Liempo © pesdo ,
s et o i T o

Si un gaupo de variailes indepindisites estcillecen = -
igualdad nimerice con una variacle dependicnite, £o midmo sucede
con dus dimendiones. Lla ecuacién ( 1.31 ) estcllcce esta condd
cién. Lcs exponrntes ¢, d 1y e, deten asumin Los valores necesa
aios poru ejectuan da icualdac dimensicnal entre el Lado dere—-
cho y e izgui.ado., &€ aceic deda solucidn es meranecnie eva- =
lucn ¢, d y e, por sinple algebra, Sunando £os expcn nics de -
as dimensiones de antos {udos y aecondando que un exponcnie ce

20 reduce un nidmero a {a unidad.

= fongétud 0 = cildi3e
S peso 7 = -=
=Zdiempo 7 = -¢
Resotviendo por e incégnite, d resulta sen 4 1. Los
tres exponentes son entoncess ¢ =+1 , d = 31 y e = =1, Susti-

tuyendo en {a ecuccién ( 1. 31 )

+1 +1 =1 ua
u a v

=°<U

Ya que estc es una cornelacién exa ta, el valoa delda

W = gl

consicnle de /Mofzozu:icnaé’idac"u‘éé igual a 1.0 y

u a
v

w =

AsL por mftodos juwranente alyeiraicos se ha estalleci

do <a /—ozwa cosnecta de da ecuacidn. Estc he sido una ilusdira-

cidn en exirenc elenenicl, en fa cual todos Los expcncntes jue=

aon nineros enteros y Las varialles dependientes e independien=

e
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Led e expresdaion :v.,,cuﬁenfﬁ con tnres Cpa/.ic.s de dimensioness

ot
40, fcw;z...?‘uu y Lienpos fn Los sidtenas que iavclucacn e fa rec ‘

£

nica p cf calor, es a menuds necesnnio enplear o !

wa Lirnusicm-
nes como tempewtuwa y ura unidad derivada de calor K, Ziu o ca
Loaia.

én ingenieria mecénica y quimica es costunbre udar un

conjuntc de deis dimensiones. Tuerza 7, caloa R, fengitud L, re

sa l, tenperatuwa T y Lierpo 0. Sin enfarge, unc de Los af""cﬂua

tivas irpeatantes ocicile azsaca de la unided de fuerze y f2 und
dad de nasa, En fa ilustraciln precedenie sc udl jese. la corwe
Loci8n seqd pdlida ya sea gue se use lo Lilra-rasa o grono-mase,
~ Lo Lilra~fuerza {poundal] o el gramo-[uerza (dina), ya Gue el
pedo se tratl siempre de Lo misma foana, Considers un sistema -
en ef cual la nasa es una dinensién fundamental come {l, L, T y-
8. De La ecuacién de Lo aceleraridn, juerza = masa x acelera---
cidn.

r=nte?°

En otno sistema de dimensiores puede son mbs conve-=-
niente consideran La fuerza como dimensibn fundamental, en esie
caso, La masa se expresa por:

re -l el

'

'

Cuando alyunas de Las isariallcs scn ex,-:zg‘/sdﬁ’af} cumun=
mente en unidad de fuenza, L‘af como da presién FE, y.otras vo
rialles pcn unidades de masn tal como La densidad 0/U77, es ne-
cedario introdiccin una constante dimensional en lo seriz an
de nes0lver por Los exponentes. la corstants gue aeleciona a fi-
g T naturalrente tiene &vs dinensiones de La constante de acele
nacién gravitaecional L 02, Tamliin se presenta una situacila =
sinilon cuando se descaile un fendmeno por ol cual boy canfiod=
de tralojc o de encryia cindlica en ol sistera, Algunas varia~-
Lles pucden ondinariamente expresarnse en téaminos de encapia co

Lorlflica tales como ef Blu. Se dele ¢nizwduc«.a. un facton de con
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versidn Gue €4 caleon .erui.ucé’:-n_ie del Zralaio, para ronc: atin TL
a il o viceverda. La zo.w‘_a, Lo es equivalenic de eningla cinddi~
ca ded calorn " L //[ 0 Ciento ndmesrc de varioiles couuiesd 1y =
constantes dimensiornales se dan en La taila 3 junto con sus ~ =
dimensiones netcs en un sistema de écis dirensiones. Se inclu=-

yen con unlos Lipicos ce unidades milaicas n de Tnoenierla,

ANALISIS DE LA PORIA DE LA SCUACTON DS CHPVECTTON TORZADA,

Lla razén de Zrans;erencia de calca por conveccibn for
zado a vn {iulde inccnprensibie gue viaja en ;lujo turfubrenio -
por una tuierla de didretro unijomnre a ;iujo ce nasa consicnie,
4e ha encontradc 'que ed influida por fa vebocidad u, dersidad,-
cobca especi/ico, conductivided térmica k, viscosidac, asi cono
ron el didmetro intrano de fa tuéeria D. Lla velocidar, visccsi-
dad, densidad y didretro intrano de éa tubenfa, ajeclan el gaue
4o de €a pedicula del fluldc en Lo panred del tulo a trcvés de-
{a cucl eé calor dele sen conducido primrso, tanlién tirne in==
fluencia sobac el crado de La nrzcla def flulco. k es La conduc
tivicdud téuica del jéuldo, y el calor especi ico aeflrja La ve
aiacilén del promedio de fa tenpesatuwa del Luldo core ncsulla-
do de {a aisoncibn unijone de cclor. (Que aelarién hey cntre -
ed coe, iciinte de policula o aécinen de trars eiencio de cafor-

: /l/@ LZT (tal cono Cal/h cm2 °C) y fcs otras vorialles?

Sclucidn.= Ho se conoce i todos €06 17w inos de ener

b . . . . 5

gla sciln expicscd ob meclnice o téunicanente poa las dimensio -

! . 0 ’ 1 e - -

nes we verniciles, de wcncsra que Lo constante dinecnsional K=L/H

dele incluinse, Si todas Lus dimensiones de condinan para dan -

dnicansnie coniidades téamicas ta.es ocoro Biu, Cue aparecen en-

las dimensioncs de h, ef exponenle . de K en los series debecrd -

ser ceao, y Lo consteonte b2 neducind dimcnsionalm:nle a 1.0 un-
nidreso uro.

>

/’-_‘-_OC“) /p: <, D, k»/7) /(-/i
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(el (B (5) e @) () (5)

Sumando exponentes,
%

Ep Tedel=i

EZly, =2 csa=3#e=f=g3 2
Zf, O=Ll=-d+g+4

Zl, sl ==d=4

20, =l ==a~f=-9g~2i

Redsclvicndo simulténeanente,

&N
h

a = a a
d=1=2 e=a-1
L=t g=1-/-a
(_-'-'0

Sustituyendo,

.—B\UP
'

o -1 k///-’-aka

o agaupando ténninos,

donde o, @ y 1=/ defen evaluarse de un minimo de tres grunos -
de datos experimentales, Su,diu‘,waendo Lo veloridad de mcsa pon=

/-/ P
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A Los grupos adimensionales hD/k y CH/k, igual gue e?
ruineno de Negnclds, se han asignado nombres en henon de Los pri
menocs investitadones en el campo de La mecdnica de fluldos y =~
trans ferencia de calor, Ung de Los aspectos nds dtiles del and-
Lisis dimensional es su halilided de proveer correlaciones en=~
tre varialles cuando La informacién acerce de un fenémeno es in
conpleta, Uno podriia especulan gue tanto la friccidn del pluldo
g Lo ccnveccin fonrada, scn influides pon o tensidn supenfi--
cial de!l /&u'tiv.'o. Lo Zensién supernficial pedria holer sido inclu
Zda ccmy varialle y olitenido une nueva ecuacién, ain cuando la-
foana de Las ecvaciones tendnla gue ser alternada considrrable~-
mente, Sin emlargo, se encontraria ue Los rxponentes pana cual
guien gruno adirensional que irvolucra fa tensién superficial =
derlcn casi rero cuando se evaluaran de datos experimeniales, -
Asi gue Los ecuaciones ollenidas arriba se pueden condiderar co
wo formuladas a portin de La informacién incompleta. En cual=---
quier caso, de cltiene una correlocidén medionte el andlisis di-

nensicnad,
U/AIDADSS CGJ’.’.FIST&‘-’T .

AL estollecen Les fénmules precedentes, dos dimensio-
nes fuercn neferidas a términos genencles tales ccmo Longitud,=
Lieripo, temperaluro, etc., din especificon los unidades de fos-

dimensicnes, la dirrnsifn es 2a cantidad L8s:ca nedille y una -

convrosiln ha estallecido un ndmero cde unidades L&sicas diferen
)

tes toles como temponctuna, °F, C, drea, pie cuadrado, sulgada
cuednade, metro cuadrode, centimetro cuadrado; Liempo segundo w
hora, etc. Tara que fas dimensicnes netas de Las vaniclles pue~
dan clienense pon concelaciin entre las dimensiones fundamenta-
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Les y denivodas, toedas delen emplron Lo rmismas unidades LEai--
cas med Rles, Csto es, si alounas varialles emplean dirensicne:
que contengnn Longited tal come la welocidad L0, dercidad [/C
y conductividad té&wmice I/8LT, cado ura dele erplean fa nismz -
unidad Ldsica de Longitud tal como pie. Rsl, cuando se sustifu~
yen Los volores de Los voriclles en Los grupcs adimensionales, -
no et peamitido usar Las dimensicnes de clouna worniclle en pies
alounas en pulsadas y odn otrcs en centimetzcs. Sin erlargo, es
aceptalle cualiuien unidad de fcngil‘ud siempne y cucndo fodas -
Las Longitudes involucradas en £os variolles sean expresadas an
La misna unidad de Longitud, la misma regla se cplica o fas o--
trcs divensiones fundomentales y denivadas. Cucnde ur gaupe de-
dimensicnes 4e expresa en esta foama, se Llama unidedes zonsis-
tentes, Cuclouien grupo de unidades consistentes, dord of mizme
redultado numérico cuando Los valones de Las vcniclles se susli
tuyen en Les guipos adimensionales.



TABLA HNo. 3

TABLA{SY. DIMENSIONES Y UNIDADES

Dimensiones: * Fuerza = F, calor = H, ionr,itud =L, xﬁasa == M, temperatura
= 7', tiempo = 4. La fuerza-libra es cl poundal, la fuerza-gramo es la dina

SM) oontidad: unidades consistentes métricas y de ingenieria | Pimen-

bolo siones

g Aceleracién de la gravedad, pie/h?, cm/seg? L/02

A Area o supetficie, pies?, ¢cm? I3

¥ Calor, Btu, cal n

c Calor especifico, Btu/(1b)/(°F), cal/(g)(°C) H/MT

8 Cocficiente de expansién térmica, 1/°F, 1/°C /T

k Conductividad térmica, Btu/(h)(pie?)(°F )/ (pie),cal/(seg)| H/LTa
{em#) (°C em)

Ku | Conversiéon de energia cinética a calor M12/1H6

Fur | Conversion de fuerza a masa Ml,/Fg2

p Densidad, b/ pic, g/cm? M/LA

D Diimetro, pie, ¢m L

@ Difusividad térmica, pie?h, cmc/seg Lo

ks | Difusividad (volumetrica), pic*/h, c1n?/seg, L/

Ji Equivalente mecinico, del calor (fuerza-libra)(pie)/Biu.) £/ 5

(fucrza-gramo )(cm ) /cal

T Esfuerzo, fuerza-libra/pie?, fuerza-gramo/cm? F/L3

I | Flujo de masa, Ib/h, g/seg Mo

F Fuerza, fuerza-ibra (poundal), fuerza-gramo (dina) F

L Longitud, pie, cm L

W Masa, Ib, g M

Py | Fotencia, (fuerza-ibra)(pie)/h(fuerza-gramo) (cm)/seg FL/6

P | Presion, fucrza-libra/pie?, fuerza-gramo/cms? F/L2

7 Radio, pie, cm L

U Temperatura, °F, °C T

o Tensién supcrficial, fuerza-libra/pic, fuerza-gramo/cm F/L

¢ Tiempo h, & 0

wo | Trabajo (fuerza-h)(pie), (fuerza-g)(cm) FL

& | Fesistividad térmica, (°F)(pie)(h)/Btu, (°C)(cm)(seg)/| LTo/Ir
cal

u Velecided, pic/h, em/seg L/6

¢ Velocidad de masa, 1b/(h)(pie?), g/seg(em?) M/oL2

ko | Viscesidad, (fuerza-lb)(h)/pie?, (fuerza-g)(seg)/cm? Fo/L:

| Viscosidad absoluta, 1b/(pie)(h), g/(cm)(seg) M/Ls

v Volumen especifico, pie3/lb, cm3/g LM -

* Para un sistema sin cambios e calor éstos se reducen automéitigamente a FLMd.

(9
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CAPITULO 1I.¢4

TEMPERATURA

la diferencia de temperatura entre un fluido y La ,';a-'i
red de un tulo.

Antes de taatar de evaluan £os conslantes para una ==
ecuacién de conveccién forzada a pdzﬁia de datos expenimentales,
dele tcmarse en considenacién otro factor. (Cuando un €iquido ==
fluye a Lo Largo del cje de un tubo y alsonle o tronsnite calor
sengible, fa temperntura del Liquido var’a en La Lonpilud del =
tubo. En el caso de flujo de calon de uno pared plana, La tenpe
aatura solire ef drea complela de cada carn e €a poned fue 4'(.-'/2_
tico y Llas diferencias e temperatusa fuencn sinplemenic Las i
ferencias entre cunlquica punto de Las dos canns, Si Lo Lempena
tura de La cincunferencia internion de La pared de un tulo es ca
4<i constante en toda su Longitud, como sucede cuando el flu /‘a’r:
dentro del tulo 4e calienta poa papox, halad dos difenencias de
Lenperntiaa diatintaa en Log Finalesi una antre fa pased del Lis
o p 88 {iquida que entra y olaa en € otro extaenmo entra o pa
aed del tullo y el Liguido calentado. jCuél es da difercncia de-

Lemperatura apropiada para wsarse en La ecuwocién?

Donde ¢ s La lemperatuna constonte de La pared inte
nior del tulo y £ es La lempenatura varionte del &fqui.a’o-dena;
del tulo.

Refiniéndcnos a La figura (1.4) {la lemperafura cons=-
lante de fa pared interion del tulo se murilra por €a £inea ho-
aizontal t , Si se supone que el calor esprcifico ed conslante-
pana el Zz.'guido, 2L aumento an La Lempennluia ed paoporciowmd =
al calon total aecibido por el Liquido al jasarn de €a terpenratu
min&imﬁalatm[matuaaezwdmtyuhéaméd&m:
conslante.
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a‘ﬂn/t‘._dﬂ‘.‘dté. e o o 9{7.47}

Fye Ae

' A
/

Figura 1.4 o= Diferencia de temperatura antre un flui- .
do y £a pared del tulo.
la pendiente de fa Linea inferion que define Lo dife=--
mcéade«tunpuaimaticomo/anaéndgau: -

Iddti ) A, - Aty
e Q

o o000 (1.42)

.Don.deAtert -4 y.At,:i - 45 C&mamndodn
de Las (7.42 y 1.40). -

Az,
R, i dpt, o,
Az,
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Aot AL - Az
Intecrancos Q = < 4 ! }-—- o o o« (T%%)
& 4%
44y .

la expresién AL, - lli, ed lo nedida Za;cnffnira
&

in Nt/ 24 :

de Lo dijencncic di Lénperatuias y se cbservan L ' T D 4 ol valon

de hi Gue 4c cenpuld de k= h. A.AZL. cucnco 82, es of r-cic Lo a-
A U i :

. . . . 7 4 -
aiimico, es un valoa cépecl,ico de Ai' Sé ol UﬂcO’.iu'A‘iL Jurno=
tomado arbitrorianente cone el medio.anilmelice, uh4ﬂ¢2 ud £, ol

’ ' ) . ' ) ’
1:4o0.: de hi Lendalc qurs desdcncnse de 1 anena que inii @ia  cue=

rno coancsionce al redio {Loceadlmico de Li6 Lerpenctuncs, Cuondo
Atz Y A-tI se apreximon a io ivucdacd, {a redic ariérodice i £o

yanilmica s asemejan una a oiénra. &n dalos exreninrnlales £o =
Lenpenatusa de (a pared intenion del tubo & s he caleulodo del
valor ncpoidade porn &o tenpercluna de Lo poacd extiaion ded tudo
im o« la ncdia {o crllmi a delcs dijeacncias :P - u :p -1, -

- v “
42 udo paac coldeuwleon Aié.

&n fomma experimentcl o tinperaluic aepo dica cono de
fa tulerla Jue ol aesullcdo de un promedio ded wso de wn cienlo
ndmeso de terpcpares, quc en acaliced no ofrrci-acn valcrcs cons

"Zantes a Lo fas o del tudc. Caliniaicancnle, ro &4 resillc en el
equipo industrial medin cslcs paomedios de Lenpergiuca en {rs Lu
# e /
benlcs. Unicanente las tenpenaturcs de eni.ada y sclida ce {os =
" PN 4. - - ' . 2
f(u.l_acd ca.c-d,l‘n.ind 5[ j/l,Lod Se conocen O Pllp(f/n Py A ﬂ<FG(CC-5, ﬁl ¥l

hace ne,ercncic ccno €os derpeactunas de proceso.

- Exislen dijeacnites paccedini nlcsd jana Erolars dr Hcifﬁ
minaa en €a ;oana més aproximeda posidic la terpractura de {o pa
ned del tule, véace fa que cgul se projonc én fa seccién el col
cubo.,

la gadjica de {a les;cratura vs éca;iiud de tuilo = = =
(¢ ve L}, para ur sislema de dos luios conciniricos en et cucld -

el fluldo en el anculo es wapon sciuzado y cn La Lenitud conside
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rada se mantiene La temperaluna aproximadanente constante a Lo-
large de Sate sistena y el [fluido de operacién (anua en cste ca
s0) se caeuzn,-,a sensillemente se nuestaa en as fiquras (4 7 5/.
Cuando £o0s dos fluides viajan en direcciones opucstas a Lo Lanr-
go del tulo., En La figura (4) edtdn en contracorriente, Cuando-
Los dos fluldos viajan en €a misma direccién como en fa fiqura-
(5] cstan en flujo paralelo. la temperatura del fluido en o tu
Lo intenior varla de acucido con una curva a medida gue se deod-

plaza a Lo Largo de La Longitud deld tulo, y La tempenatura del-
fluido en el &nulo se supone que no varia (se supone que 4e man
tiene fa presién constante, Los T requeridos son en nealidad pe
quedos) de donde s2 nepredenta con una necta horizontal; fa di-
fercncia de temperatuna a cualquien distancia del origen donde=
L =Q es da distancia vertical entre Los dos curvas,

Los 2ubos concéniricos de £as figuras (¢ y 5) LLevan-
funtos dos corrientes, cada una Zeniendo un coeficiente de peli
cula particubar, Porn conveniencia, of méx‘_cac; rara calculan La =
diferencia de temperaturas enire £as dos, deberd emplean dnica-
mente Las lemperaturas del proceso, ya que generalmente son Las
dnicas conocidas. Para establecer fas diferencias de Lemperatu-
21a en esla forna entre una temperatura genenad T del fluido ca-
Liente y alguna temperaluna & del fluido frlo, esé necesario ha-
cer estimaciones tambiéin para todas Las resistencias entre Los—
dos tempewatunas.

£fn el caso de dos tubos concéntricos, siendo el inte-
aion delyado, Las resistencias encontradas son: fa nesistencia~
de Lo pelicula del fluido en ol tulo, Lo resisiencia de fa pa~-
sed del 2ulo, ln/km y La nesistencia de fa pelicula en el flui-
do en el dnulo. Puesto que Q es igual a AL/3R como ya se ha -
dicho.

Se oftienen valores de Los coeficientes a partin de -
laialwtcmnwodtnbwloddod Huidos, el que dé calon y el =
e €0 Aeiide
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PN LGATS T TEO DE LS DI TERELCT A DE TAIPERATUAA,
FUIO EF C VT UCORRL FT
Gencaaln:-nitc anﬁod ; Culdos expeaimonion voriacioncs =
de terpenciuna que no don Lineas neclas cuanco os temps naturas
se grayican contna Longiiudes cono en écs Yicunas (¢ y 5). Aun-
Gue en cualouien punto (T = t) enise las dos corrnienies, difie-
aan, ain asl, conducirdn al misno nesultado de La ecuarién 1.45
k., A. L i
a & L L {A 2 A 7 . . L . Ll . Ll 7.45
A%
[

i
;
en Lo wol ol paoncdic Lojarllimico de o dijearncia de Lempina=
turcs se ctiuvo de un estudio de T =t ws l, pursio que ella -
pearite a icenlijica ién de la dijescicia de Lempraaiura en —-
cualiuici: punto @ £o lurgo de La Lo, idud del tubo., Drépués, -
cucnco se encusntaen Laayeclorios del /Zugb nds conplejas, esta
in owmacidn sead esencial, Adn cucndo des luicos puicen taans
jein caloa en un apaicto ce tubcs concinl:icos, ga sea en con=-
twa=corrnienite o ylujo ponalelo, La dizecci’n aeloiliva de Los dos
1€ulies injluye en ol voloa de {a difercncic de tenperatura. &4
le punto debe sca sujicientemenle pun!uaé¢;ado. Cualquien tra=="
yectonia de jlujos fomnccos pon dos ;Luidos debe icdenti iccrse
con sus dijercnciad de lempractura, Paw €a deaiva ién della di
ferencia de tenp actura entne dos jluldes de la Jiiuna (4) an =
contra~corriente, oo decen hocea &os sicuicnles suposiciones:
To= &€ cocfici-nte total de transfexrncia de calon U
es conslarle en Lcda fa taayrclonia,
2.= les Lidnns por hora de jlulio Gue ;luyc son cons-
tentes, oledecicndo {os acquenimientos deld eslado
estacle,
3o= & calor especljico @4 conslanie sobre toda fa =~
trajectonia,
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$o= Mo hay camlios parciales de [ase on el sistema, =
- - .-, . - .
pon ejerplo vaporizacidn o condensacién., la deri-
pecidn es aplicalle para canllios en ef calor sen—
dilde y cuando La paporisocidn o condenracidn es~
isotéamica en toda La Zrayectoria,

5.~ los péndidas de calown son desprecialles.

Aplicando La forma diferenciol de fa ecuacién del s
tado a régimen permanenie.

cﬂzll/T"t)d" dLooon/7.¢6}

Donde '’ won Los m. cuadrados de superficie por me =

da Longitud de tubo o

a" d,_szo.'OCIl'/7'467)

De un falance diferencial de calon

dQ-:detzwcdt.-...-/7.462}

donde Q es ol Limite cuando d) varla de 0 a Q. én cualauicn pun
20 &n ol tubo de izquicada a derecha, @€ calon ganado por &€ -
Huldo frlo es igual al cedido por el fluldo caliente. Tomando-
un Lalance de L = 0 a L = X,

WC(T -Ty)) swelt=-2) ... (1.463)

de Lo que

v C

=



De £as ecuaciones (1.46) y (1.46 2) sustituyendo pon-
Te ’

R ewedi=U|T,+== {:-t}-z] a'f dL . . (1.46 5)
| ¢ uc "% |

2y [ son Los dnicos varialles, Colectando téaminos de
1yl

Jua”dL‘J dt '0..00/10466}
ve Moo 4y (uelg)y
W

UC

&L nienfro denecho es de La forma

di 7
f67+ ll-t z ADQ {a1+ ﬁj t,

Tntegrando df entre 0 y L y di entre 2, 4 25 o

Tg =8 g +(?£—.-7>¢2
ua, 1 8 s RS § % T

we (:C_E-I> Tz__“’f_z,.p(ﬁc_-7)f.7

c WC

Para simplifican esla expresién sustituya pasa Ty en=
e numeradon Lo expresién de la ecuacidn (1.46 5), desarrolle -
&l denominadon, y cancele términos.

T, =2 '
BH il B by 5w v w TSR E]
wWe we Tz.-t’

— -

We

-



Sustituya pora we/liC La expresién de Lu ecuacién
(1.46 3)

1 P e Ay PO e

we (Ty=Ty) To=2 (Ty=2,)(Ty=2] T,=2
(tz-t7}-7 .

1.46 9)

: Puesio que wc /12-17/ = Q y sustituyendo i 4 i, o
Las Zemperatunas tewninales caliente y faia Ty = 25 y Ty = 4,

1, - 5
Q=UA(4--2 A

.._.._> am e w1147 .0)
. &Aig/bij

Si La diferencia entre Las dos teamincles 2, = 2y se-
escnile de manena que sea positiva, entonces fa ra:én de £as --
dos teaminales lcomedas en el mismo caden vé numénicomanie rmagon
gue uno elimindindose cualguien confusidn delido a Lcs signos ne
gativos. la expresién entie paréniesis en La ecuacién [1,470) -
26 de nuevo el nedio €ocariimico o La media Logeriimica de Lo -
diferencia de temperalunns y se abrevia (LTD. la ecunciin = ==
(1.470] para plujos a contracorriente puede scn cdcrila,

QellAt =l A x BLTD oo » 11.470 8

Az = DT = ~ o (1.371]

Flujo Panclelo.

Refiriéndose a La fizuna (6) para o€ caso ca que an=—
bos fluldos pluyen er éa misna dineceidn, Las ecusciones Ldsi==

v 74



cas <son.‘ edencialmente Las mismas, Para el estado estclle.

de(r-t)ar d

"D =WCdt==-wedt

pueslo que i didminuye en direccién de Los incremenios de valo=
nes de T. Tomando ef Lalance de calon entnc X y el Lado izquiea
do. .

'UC{.*"-TZ}=wo_{¢2 - t)

Considerando de nuevo £a difenencia teaminal calicrie
1.2 = 7'7 - 117 come da diferencia de tempeaciura mayon en flujo=
paralelo y 1y =Ty = L, La difenentia de tempenatusa menors ol

nesultado es:

[Ty = 2] = (T, = 2,) Aty - Al

OxllA Sl el o o w (1 872)
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CAPITULO 1.5

REPRESENTACTON DE CALENTAMTENTO Y ENTRTAMTENTO

én el flujo faminan cuando ol [fiuido fluye {soiiwunicn
mente, se supone que fo distaibucién de €a nelocidad es poralé-
Lica. '

Cuando wna cantided dada de LiGuidn se calienic a ne-
dida gue sc desplara nov ol luile, La viscesidad cence de £ pa~

’ o 4 ~ 1} ,- > 9 " A A — ! 3
ned e fele 3 ranor cn La frrale nedia, G4 GO raala G UL

paned se desplara a nayon velocidad que come Lo haria ed [f{uio=
Lsoténmico y modifica fa distribucién parabilica como s2 indica
en fa curva de calentamiento de la figuaa (7). Si el Liguido ac
enfria ccunne Lo contrarioi el fluldo cerca de Lo paned fluie c
menon velocidad que en el flujo isolimmico produciendo ia dig—-

tribucién de velocidad indicada para cafriamiento.

N

4

Rv v e R)

o

Figura (6).~ Temperatina da &a paned ded tulo.
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Figura (7).~ Caleniamiento, enfriamiento y flujo Lami.
nar idolénmico,

Para el Liquido que fluye mds adpidamente en fa pared
durante el calentamiento, algo de £iquido ceaca del eje central
del Libo dele fluin hocia fuera en dirneccién de fa pared pana ~
montenea el incremento de velocidad. Este es cf componente ra==-
dial de {a velocidad que realmente modifica fa naturaleza del -
Hujo Leminan, '

Si Los daics para calentar un aceile en un aango de -
tempernluna dada se grofican como en La figuna (7) junto con ~=
Los dalcs para enfriarn el aceite en o€ mismo rango de 11..'01{:0,1@&-11
na, se cbilienen dos fonilias de puntos. los dalos para calenila-
mienio cdan mayores coeficientes de iransferencia de calon que ~
aquellos de enfrianiento. Colburnn se abocs a convertin anfos da
206 a una Linea isolérmica, Fué capaz de emplear de una ecuaclién
Lésica de La fowma (1,50)

() )0 M)

nultiplicando &l nienbro derecho por La aazén ada‘.aw.n.déona.l‘ -—

—y —



///// /4' donde L/ es da viscosidad a la Lempenatuna calinicas
m /U / ¢ ;/" ed &1 viscosidad a una temperaturna de pelicula an-
'&mu,a definida para flujo Laminan pon

"-tau + 7/4 (J:N -taul e o o @ /7057}

t,l’”

¢ para flujo turlulenlo por

av

tpm by, b 10208, =2, ) oo (1.52)

Nomenclatura de Las formulas anteniornes.

z z Tenpeaatura de da pelicula,

& Tenpenn i de 2 ponsd websnion del ufs,
! Conslante de proporcionalidad, adimensioral.

/,/ Vi,dco{i.d,ad a fa tempenatura media o calddrica.

//- Viscosidad a Las tempercturas de da pelicula
¥ y pared del tulo, respectivamanie.

Exponentes.
d; pigsa’snl jat Consiantes.

Siede y Tate corredacionaron una gwan cantidad de do-
204 para dublos més dien que para iuﬁeau:«s, y olluvieron un fac-
Zon aduwnAJ.onaﬁ

/// ///'w_) &

donda //M,u o pisccsidad a da temperatura de o pancd ded dubo
t L] .

llsando £a correccién de Siade y Tate {a ecuacidn pasa
Hujo Laminarn se transforme cni

5 0



. : i ~ </ rne
hid _  [06) 7 (e [N s
k l"’,'// ke & A%, '

hi v__.,,,g{'b/f/#)"(&l : :x<§€)”(/‘££f} Y e« (154

Para plujo turfulento i

2 (00 | gD o
Ao

""
c o0 (1.55)
k \-7/ kk /
Incorporando e facton de correlacidn para calentamien
1o y eafrianiento en esla fowna, se olliene una curva simple ==
tanto para calentamiento y enfricmiento, puesto que el valor de
‘// ,(/',',_u mnayor que 1.0 para calentanienio de €iquidos y menor=
de 1.0 para enfrianiento de £os mismos. Ya que Las viscosidades
de £os gases aumentan en Lugar de disminuin con Las alias tempe
raturas fas desviaciones pora fa distniducién isotéwmice de Las
velocidades son contrarias a Las de Los Liquidos.

kD _, D”/ (//Cn — B .'{1.56)'
kL (/ /

la concordancia con Los resullados expenimentales cd-
La neion puefn de fa pvalidez de esta ecucidn. Su valoracidn ==
péctica dependesd de tres serics de experimentos) en La prime-
2o serie se deleaminard La nelacién entre Los nimeros de = - =
Husselt (o de Staton) u de Reynolds, manteniendo consiantes Los
otros grupos. &n La segunda serie de igual forma gue en a ante
2dor, 48 deteaminarid La nelacién entre Los nimeros de Nussell y
de Prandtl, Por dliimo &a lerncera buscard &a dependencia entre=

g/



i Ve ” . s - @ s ; ‘ r

el Pusseilt y fa wilceiin LD, la féanuia (1.56) e, sin duda, {a-

nés afosuace po v siodiog Lo inglucncia de la velcelded sedae el

" . = ) & & 7 s - o - § =

L‘.oe,‘.LCLCILtc de transidsidn, CALondL j40a £ un dLbdenag cuat quican,
. o n b - .

pues eslas dos vanialiles apcrecen $0lo una vez. &L procedinicnio
) A ”

nownal para delesninar Les valores de las conslanies =z, a, £ y ¢,
. . . . ” - ) el

a jpantia de dalcs expeaireniales, ccnsisie en ivualan el calon ==

dnarsritido gl curcento de entalpia del flullo. Susiilurenco = ==

T’ - TZ de &‘59. g=h A /7'7 - 7'2} por @€ valon medio de Las-

dijercncias de tenperaturas ( = Tm ), se tiene:
g=nd { ~ATn ) =6 A?'CP /thfida-re.vi‘:uda} o w {1.57)

siendo G = v Fm velceidad mésica

A;: brec de La seccidn trandversal del tule

Oadenondo:

3. B = AF( Eéﬁécﬁa 5 Tentaada} s o e (v ooy e e (IRTEISRR)
Cn 6 Al =-ATn )

De esla fcwna, o2& nineso de Slcnlon h/Cp G puede colou===-
larse a partia de doles de lafonrctorio aplicenco {a féanuba (1.58]

/
Vi 7.».'7?4'7. la

y matemdticarente mulliplicando entre 8L (ot naunosd
5‘ i P i
ecuacién (1.56) se tainsjorra endonces rn c2ta olras |

‘ s L& 1l i : ,
h o ; /B ).': 7}//{('ny 7] L‘} o fon v 3o ne ST
Cn & Y s D/ :
las jaopicdaccd fisiias de éos Luldos varlan ccn Lo 2es
+20; i :
peratuna, y réla voala tundo ra la secciln coreo a o Lor o dol fu-
Lo, Tendaenos puzé, i ¢lczin una Zenpcwdiaa cur co.scdjcnca a
. 1 A ! , . A i
das {M.opma‘a:.&z.) radecs deld 7‘2“1(\»0. sla 24 o redia au‘u;:ra e
las Lerpewiuacs yloiales de 2ninada y de calida ded ;4ulde,, enlen

-
3 -

2.



diéndcse o Zerjeaciusa o7 Yol {a que L ndzia ol Jluldo en un pun
Lo cuclcuiena 44 4e rezclo o dc una manera penfecta.

Si efectuaros La .zpresentarién dotie Logariimica de da
aelacién endre el nimenc de Stanion y el de .?I‘IJIIOKG'A; peaa valones
jieaticularcs de €£0d qaupos ("'1 Ca/k ) u ( L/D ) pora Liguidos Gue-
se calienlan secdn se indicro en fa figura (8), cuecda denostreda La

fowma expcnencio€ o la o, (1.59) al nidno tiempo que e puede de

__‘..[I ~{Calentimiento Enfrlamiento
’ == q Bk s Aie @ Gagol(Pr=29
l o i 8 8 ] eticrag v Aceas ligero
: “L3 110 AApn P AC poco ol
. s o o Aceteny == =—FPara Pr
) 1 A I b O hencena -9
) t‘m(.u 1r poco coinr
P | T i i i _'[— 1711
| “
i 1 oty b
" !
3 R B
~ S
L2
<
L [l
3 H=—=
) e
N o
oo
o
L | Dm——
x
)
| L
'

Fio. & Wepresentoch no grificn de los resulliados obites
nidos con el ealentanento o enfriamicnto de (foidos dentrn
de tubos. E1nuiero de Staton (A/grCp) se representa en orde-
nadas, ¥ ehwimers de Hoynokds (Doc/i enabiscisas, pari valo-
res seleccinnados y constantes de PrandU (uCp/k) y de L/D.

tearinen e valon del expoirnie ( a~1) cve resulla nalea = 0.2, &4

2o 4e ve rojon escrnibicndo (n ecuc-idn en forra Leocornilricas
A . P

7

Leg _17.__ = Log 24 (a=1) '(.;9
Cn G

&)
s v o w I 660

&8 hecho dr Gue ci ta icuta (9) teios Los dalos cliteni=
" doé pore Penncids meyores o 0000 4 poaq istintes vale es de L/D

.



caigan sclic € pisna €énce, incira (ue nsdc cavpo no nfiuvie cven
do el Alginrn de la cowrienle es francaiente luxiulcenlo (e 6CC0),

Prand't

gy d
’ - \ -
&L exponente (L=1, del nidmeao de Prandi //_.f_'/.://r, 40 e~

’

teanina endiovancute a con se delernind ef (a-1). Se nepiesenta:
;

e

Cog. h £0.2 £eg DL Jon funciidn ce C(:‘ AR N s fidts: ¥

CnpG .,1/ L

" Poac Los misnis roloncs expenimeniales dela iaura (8) -
de olliene una Lince recla - pendiente ~ 0.6 u de ondenada 0,073 -
en el zunto coespondicnds «

£og ’CL/QL_ = é /_/._;L = 1
3 . o

Por Lo tento pare Lo fluldes ~uve se celirnton en ol in=

teaion de €os tuios, sc a (ica satisfe Loniarenies la si. uienie Ec,

SRR b wan B

. K 5
o RO 023
oL f /
1 6 //f K o

o mls convenienienculz i

""(/' ol BN ol s mw 162}

113
Ca'ent Erfoaey |
| ahApua T vul'
it v Are * 0
| a A-etona
| . ® ~ Alcohol butil -
= ooif | Yo XN =
Thoos| . ;= .
el ==
3 i | I~
s 000! { I
€ i ] ’l |
= oo el
é 1 . i <
0002) | { [ fremrmm ot = | o [ ==t ‘ :
| il 1 f o 9
' | J | |[ | f [T POpEcs nlanion Fratica de dos pesadadne, eoriete
ool 3 l 1 1 i -J Povelicntes o calenbaaento v enboniento de fuetog Sentrn
0603 ) 2 5 @ 6 4.0 20 Y 6 de tubios L oo (Mt se b Hevaddo en o ordenad o

on fuacion de s fespectives wineros de Prandtl wCp'h)
hoabsivas,



Se sirue un paccedimiento andlo; o ruando csacel €iquido

el que se enjfaia, obieniéndose, entonces la siguiente Ec.i

: /10.2 ¢ 0.7
_l‘_.,o,oz3 ;fl_ - a5 s w wiiies 3
Cp G 06 MCp

las Lircas de fos jicunas (8) y (9) que representan fa
Eeo ( 1.61 ) neproducen un 907 de Los acsultados expraimentales=

-~ .
con un errcn = 107 a./ywm,ma:{amnnfe.

Si en {a seccién transdversal de un Cuio turlulento ==
(Gue se er;2la o 4e cafienta ] varos midicndo La tenpractusa a =
Lo Lar o de un (idnedno cualouiera, adveatimes La exisicnria de=

Las sicuientos zonas:

1.= lUn esftrato Laminar en centacto con {a superficie meld-

tica,

2.~ lna zona de taandsicifpn en {a que existe ciecrta furfu--

Lencia,

3.= Lla zona de tuatulencia conplita que corrrsiionde a fa =

mayon pate de {c conniente,

Cono da ncyon nesisdencia a {¢ Laansmisiln calonl fica=
procede d2 &a capa de fluldo que éde rucve cn Alcimen Lominas o =
vidcoso darla ccnvrnirnte utilizar uno ferperctura cue represen=
tona [ielrente a las propiedades ;{sicas de esa copa, cn Lu an =
de Zerpenctuna glolal, ya mencionadas; Cobilurn propuso que dicha=-
lenpevalura  uese {c media a:itn’lica ce fc tewporotura clolal =
media y la tenproaclusa nedia de €a gupeaficie de 'transmiolén, A=
esa temperatuia Le corrcdiionderd unc viscosidad, Guec suctituida
en a féuula La L-cnsiowmcnd en

.. [ =)\0.2 2/3
,L‘ . 0.023 —éL b v e o o o o o (7064)

Cp G 6/ 4G
~ en donde /7 = viscosidad deteaninada a La temperatura media dedcri-

Za., =
45 (

N



la ecuacidn ( 1.59 ) ¢c puede es/rifin de esta ot:a -
foama.i

0.2 PR YT
/
A _4’/.93-\{ =7 . (1.65)

0.023 . £ oA (

CD6 CrG k.
en {a que 4 esé una exparsidn adimensional Gue es Jun ién del nd=
mero de Peynolds, Cuando el Peynolds es rcyon Gue SCC0, en cuyo
caso La aelacién L/D no influye, 4o puede aplican &a sijulenic =
connelacién muy acepitalle y Gue tiene en cucnla 2l efecio de los
variaciones nadiales de Las viscosidades delidas al cradicte de
tempernatuna,

A o 0,027 A

Cp G DG // Cr /éj ,

)
0.2 1, 2/3 ,c[ 0,14 e
« ¢ @ 0

Siendo:
= Viscosidad a la lerpraatura ¢lolal nedia del [luldo.

Viscosidad a £a terperatua media de fa suncajicie—

A de calejaccidén & de enjaiamicialo,

LY

.
990
Pl

| S

by
e

|

—————y e

b

i o,oo;s8
filng 8 f

5. 938

3 WAL 2 i o .
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&L COEGELENTE BE PELTULA COINTRRLANTE,

Cuanio fa resistencia del Lubo metdlico o4 pequeiia en
conparcciln con £a suma de Las resisiencias de amlos coeficien~
les de pelicula, como wsualnente sucede, puede desdprcciarse, Si
un coeficiente de pelicula es pequeiio y otro mwy grance, ef coe~
ficiente h, proporciona fa mayoa aesislencia y o€ coeficiente Lo
tal de taonsferencia de calon paaa el aparalo es casi el necipno
co de La resislencia mayon. .

Supongas
h, =, 10 ' h, = 1000 Cab/hn en® °C

2, =1/10 =0.1 Ry = 1/1000 = 0.001 =2 = 0,707

Una variccidn del 505 en R no influye matenialmenie en
Q, puesto que el valor de h = 500 cambiard dnicamrnie a R de = =
0.701 a 0.702 .

Cucndo exi<le una difesencia significante, el coefi--
ciente menon es el coeficienie de prlicula controlange.

COEH T ENTES DE TKCRUSTAZT ON,

las velocidades de transnisién caloaifica son menores
en {04 araratcs sucios ¢ue en Los Limpics. La cosi-a Joamada $0
bre cualyuien suen;icie transnisora de calon supone una resislen
cia rds a fa transnisiln. Si el espeson y la conductividad calo
2i,ica de £a costra son conocidos, La nesistencia de €a midsma =
puede calculoase de un rodo anéloro al usado para La pared de u-
na {uierla, los caniiadores de cclon e reculnren, durante el fun
cicncniento de £odos o incrusiaciones que oiligan a su Limpiezasi
esla se practica desmonidndolos parcialmenie y separando mecdni~
canenie Los depdsiios, o haciendo cincularn deteaminccos disclven
tes pon el aparalo. Genenalments Lo joamaciin de {ncaudlecionks
sodne o supon)icie de un camliadon de color se aefleja cn Los -

cdlculos a Lravés de un "coe,icienle de incrustacidn” que se su-

5 X (-



‘ma a s nesisteoncics pasciales, Esie coejficinte deie Zenease~

Sienpre en cuenla, pues Los cantiadores e «clen proyrclas pre—=

viendo Las incauslaciones, de rancaa que ne sea necesario troca

gue paralizan ol daalojo pona nealiian linpiezas ‘aecucnies en =
:

La supenjicie del cartiadon.

Para eé ajua, dicho coeficiente depende deé oninen del

agua, de {a velocidad, de la leiperalura del avdio de calejfoceién

y de a tenperalura néxima del ajua.

COENCIENTES DE TNCRUSTAL 0N TITICOS,

Para sen utilizados en seiieé adicionales af calrulan
coejicientes glolales ce Lrandmisién calorifica, U por fLas ecua~
ciones. '

7= 700 -

Liguido |Tp .

| condensa \ 7'} 08,20 ¢

) o
T, = 60°C

n PR

3 Dislancia x —»
touna (11}

Repredentacibn esquenalica de {as condiciones en Gus de ofcriia

Za tuanemisidn deld calon poa conduccidn y ccnveccidn a Lrcvis =

de una capa de condendado.
S &



la ficura aideaion acpresenta cdquendlicunente un paso
impestante en La tranemisidn de calor, se trcto de La condensa--
cibn de wvapor de arun 4obae uno pancd meitdlica en riade por agua.
Si el vcpon esid a paesidn constanie, su tenpernituia send siem -
pre {a nisna, pon ejemplo: 100 °C. A medida que el vapor e con
densa, <e va foanando una capa de Liguicdcs <olre La supcnficie =
retélica, el calor se ltransmiltiad del varon al a ua, atravczando
La capa Licuida, fa pared netdlica y, por dliimo el jluido de o=
peracién ( agua ). En estc caso, {a resisdencia total scad La -
sunc de las tres nesiclencias, La del Liguido, La del neiol y La
de la trancrisién mcicl-agua,

Lla nesisicncia de £a copa de Liguide depende de su esp
pedcn u de oinas caractenisticas ccmo <u densidad, vidcosided, =
conductivided caloalyica, & coeficiente de tronsmisidn melal-a
gua depcade taniién de fas mismas cazacterlsiicas y ded grado de
turiulencia, '

Pon esta aazén, Los ccejicientcs ce conveccidn genenct
mente sc denoniran " Coejicienies de Pelicula ", indepcndienta—-

rente de gue exista o no tal pelicula, 2
CNETTCTELTES DE CHIDEN S DX,

- visia de la cnan complejidad Gue prescnita ol meca-
nismo de {a ccndensacidn de vaporcs sobre supraficies, ha sido -
preciso, parc céleren una expresién sencilla cu: peamite caliu=-
lan lcs coejicicntes de condensacidn, sinplijicorée, L'n,t/r.orz'ucicﬁ.
do Zas sicuientes supcsiciones: Que el vepon se condsnsa uni fon
nencnte en pelicuia sobre toda Lo supcajicie, qu: La pelicula -
se rueve en Aé_irsn Lominaa ( inpulsaco, dnicarente, pon fa ac--
cién de a canvedod ) y finaémente, €a di.encncia de Lenperatu--
nos enire o€ vapon y La supcajicie es consicnte, Tara tullos - -

' wealicaics y de Lon, itud nelclivancnie caance no 4e tienen en =
cuenta Lod ejectos gue ejencen {a velocided dol vapon y Lo fur-s
fulencic de fa pelicula solre el espeson de esta, EL coejicicns
le de condensacién e4l8 en nazdn invensa al espeson de o peli-

T



cula., Parza tubos horizoniaics pucde calculdnse pon La exparsiin
Sicudentes ) ) :
Can 7 3 2
/L = 0.725 L L e o o s { 7007 }
% //,Z SN : .

Siendo:

i

f Ternerotura del vopon soturade (°C).

= Téhpcaaiuaa de La supenficie (°C).

Al

Calon Latcnte e con'ensacién /fhaf/ﬂg/.

Dilrietno cxtoaion del tulo ( m ).

- o)
g = Aeceloraciln de Lo iml)cdﬁd /l.’.’,"/LT.‘ Js S o
En wondiciones noarnfes & = 1ocll & 10 /i,

.

En un Lulio horizondié no se pucdr admitin fa hoic enci-

dad de fa pelicuta Licuica, al r-nos ecn cuantc a su esiréca 67 a2
: £ 25 e e et e il B L S

1Lelwl edle voadia e La-llu(]-’l_ P el 461‘.‘...1,/1.(.(:/. a La \.n.' AL Gle Gt LQRNDS.
ocuienile, Zampeco puede cindiiinse a consdandia de La i gasned
o c 2y W00 7 LR QuldidaL o8 LONwL Nt 1. A £a LL'L"_- e
de Zemnperatuncs enine ol vapca u &a suprajicie, estc dijeanncian
varfa, purs a (o Largo de todo & tulo. En este cnso, neculla -
s s . r . G
imprescindille enplean una terjcnatuna nedia, Gue 4c calcula le=
niendo en cuenta fa vasiacidn de fa misia a Lo {aaco del 2ubo u
a través de €a seccidn,

Los coejirienies de condendaciin oilenidos a poatia de
La . [ 1.64 ) son més Lajos que {os cxperincndcles. Poa esie-
moiivo en &a prdctica, se erplean ofras ecucriones nés exactas,-

Gue son Ligerns varianiers de {a ccucciln anleaion.

d V,'¢
5 w2 N |
e 1A (Qf P SN (1.8 )
. ‘7ﬁ {Tgu - TA} e

1/3
KPS 597D
kT 1E Z 4 cRECam g nd Ly

A
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Siendos

8 = Kilogiumos de condensado pror hoaa.

Las propiedades del condensado se toman a €a lemperatu

ra media.

Las ecuaciones onteriones ( 1.68 ) y ( 1,69 ) son equi.
valinies y el enplear una u otra es s0lo cucslidn (e conveniencia.
Si 40 conoce fa loncitud L, se emplea ( 1.68 ), mirntras que si-
el doto conocido es la cantidad de vapor que ¢ con ensa en una-

hora, £a expriesién apropicda es La ( 1.69 L
En Los tubos horizonlales penece sen cicata La hipble=

4is de que el rovimicnto de la pelicula es laominari ( Lo que se
conprueta en €us conrnidas expeaimentales en Los camliadoaes de =
da horquilla, ya que en jéujo a conlra=coariente o en paralelos =
Los coeficicnies olltenidos son de €u misma magnitud apreximada—=

sente ).

&n ningura de fas ecuaciones exjuestas antraioamrnie, .
se ha tenido en cuenta la influencia de L velocidad del vapon
sobre el espesor y turiulencia de fa capa de concensado. Cuan=~
do Lcs velocid des del vapon son elevados, Los coeficiinles cal
culados pon éslcs expredioned suelen sea mucho mée pequelios,

Las ecuccioncs cnleniores que fucsion deducidas pon ==

Nussclt en 1926, tienen cientas condiciones bajo Las cuales fue

aon deducidas, y @ conlinuacidn e mencionan aliunass

- vapor saturade puao.

- el calor desprendido por el vapor es dnicamente calor’
Latente, )
- el jlujo de la pelicula de condensado es {éminan.

- {a caniidad de condensado es proponcicnal a fa canti-
' dad cde calor transferido. "

- La w.,m;}w.a en La supenficie del s8&ido 24 conlan=

Ze. (,4‘.4

¢/



CALCLLD DE LA TELPERPATURA DE LA PARED DEL SAULTDO. ( <, Ve

Se jpaopone un Lalonce Léamico, fase calicnte vapor sa-
tuaado, fase fria ( fluldo de operacién, agua ] que sujre un ,'mf'
calientamiento; se eligen valores para Los coeficienies arspecdi
vos, de la iibliojrafia, para nuestro caso: g

A = 10 000 Keal ‘/t. > 50D Keel
N ke o OC - fem °C

Q=h (2t =2, ) = A.(td-taq,’.

<

4 se despeja .té, se calculan £os nucwos coc icicnics de peliru=

a, e sulstiluyjen en Lo féamula anterion y ée vuclvr a despojaz

té, no delen de varian més de un 2 = 4 % Estos valoncs.

2



CAPITULO 2

DESCATCT O DEL EQUIPO EXPERTFENTAL.,

&n el lclonatorio de Tncenienia de La Tacultad de Cien
cias Cuimicas, se dispone de un intercamfiadon e Zullos coru:in;-:
tricos, horizontal y en fonrma de hoarquilla, cuga. conaza tiene un,
didretro de 3" y el tubo inlerion de 1 1/4" de didmetro.

la tuleala interion 4e conecla mediante una_con:ex:i én -
en U, aungue dicha conexidn no se enplea como supraficie de Lrans
;erencia de calon ( a La #eccibn en U, se Le conore como seccidn
anoatiguadona ).* Cuanco se tiene este arneglo sc le Llama horgui.
Lia,

EC nedio de calentamicnic enpleacdo es vapea de aguc sa

lurado, que 4c hace fluin a Zravés de la seccibn anulan, la tra-

yecloria del vapoa o del nedio de calentarisnto estl arreclada -
de tal omna, que hace que en ura de las rorné de La horquilla -
el ;Lujo entre el vapor y el fiuldo de expenimsntacién sea en pa

’ v . . . .
aalelo y en olwa acma se liene flujo a conira=cornicnie.

Este cparato esld equipado con todos Los accesorics co
zo son: lediciones de jlujo de tipo domifstico, {is cuales Licncn
dispositivos Guc cinan cucndo el jlujo pasa a travis del medidon
aegistrando el velinen totel Gue ha pascdo, VElvulas reculadoras
de ;{ujo y rnesién. Tewncniincs cofocados do Zal orma gue pea~
riten deleaminas &b terperaturas a fa eniwde y salida del incea
car fiadon, del jiuido de opcaacién.

Se ticne toriidén un inieacciiicder de tuvbiocs cconcintai-
cos, en eé cucl se £éeva a calo {a condensecidn tcial del vopon
Gue <e enplea conc medio de calentomicnio, ef vapcr it el conder=
scdo ;luyen taniién poa da seccidn anulaa. ( adenés tiene su &i-
nea icucfadora de prrsidn conectada a o€ tangue rcceplon ce con=
densudos, sin faltorle éu meaidon de ;{ujo pata el acua do enjria
ricrnto y su wedidor de presidn.) &L cendensado sale de fsde in-

tercaniiadon y pasa ¢ un tangue de condensados previsdo de un me=
| .
didos de nivel que pearile deleminan {a cantidad de wapon utiliza

(3



AGUA FRIA

6*__)_(7 __)J. 2 i:i it .,\"‘:
e . X

. &L fluldo de opearcidén es conducide por una Lomla de -
turbina Sentined iupulsade por un noica de 1/2 HP, 220, 50/6¢C y
1460 apm desde un fargue de alimentacidén con una salida de Lorda,
dotado de un indicador de nivel, hosta ol intescanticdon i de ohl
24 enviado a un seguncdo langue elevado, w¢n ¢t Gue se puede alnare

nar o descargar dinectarente el dienaje.

VAPOR | ///// P
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ORGANTZACE O GELERAL PARA EL DESARROLLO DE U4 TRACTTCA & &
TEAAPRIADOR DE CALQOR DE TUDNS CONCLNTRTCGS &£ E_/ QuE SE EFECTL 'l
Ut PRECALENTARICHTO D& AGUA CON VAPOR SATU LL)O,

Se paoponen Los sijuienies puntoss

7.- 74'.;60;1 oljetivos de la padcitica.
2.= Veaificar a infowmccion Ladricc Gue 42 menciona en el

manuel de prdctices { considenada ninira ).

o= Discusién solre 2l eGuipo y acresorios en of dlacuna
de flujo, que £os alumnos presentan.

4o~ Téenica a secuin pare arrancur, «siolifizacién a 218 i-
moen pewncncnlde & paro de {a opraocibn,
o= Paeccauciones que se delen oldservan.
6.~ Distailucidn de actividades.
7.- &xicin al alumno concludiones para evaluan o€ Lorano de
oljctivos. :

DESARRILLO DE LOS TUNTOS AITES PROPUSSTOS.

CALCULOS. ( Udtima pdgina del manual ).
, 1.~ DPaw cadc una de {as corricas ejectuca el Lelcnce de 2
neagfa, obtenca La diferencia de terperaturarmedic Locaniini a y
el coejiciente lle

2 = Gaajicar U contra I, Zenicndo presente Gue pora Gue
exp . G
La curva nesulte aepresentaliva delend contrclerse un flujo de a-
gua ninimo ( 1=2 &/min )i medio ¢ = 6 &/rin y méximo 7 = 8 £fein.
3.~ C&valuan para cada -cornida el U, , :m,wn,ado, wéando

telan
ao ecuacionss o correleciones rds a»:orwn'/aﬁ(%.

4.." brafican Uy, o o  conira Hae
S.= LOS CUATRO PUNTNS A TERIORES TARE LORRDAS A CONTR=(0-
RALITE, Peno el eguipo peaniia ronejan coanidas en pa=
acdelo y adn dos junlas, elc.
Yos



LA DISCUSION Y4 N CUEDADO Al LT APESTE EXPUESTA EN TAGTKAS ANTER
RONES. ( Se rejiere a puntos 2 4 3 ).

DISTRIDUCION DE ACTIVIDADES., Dara 10 alumnos.
Para cada qunto se proponen 2 alumnos.

7.-

30"
40-

Dimensioncs del equipo, y waséto de mapoa condensaco ==
fion dijerencia de nivel con control de tiempo y purca
preaiédica,

Datos de Zenmpenaturad. 27, Ly 4 2,

Datos de presidn de vapon y conirol coarespondicnie.

Gaslo de aguec y control con La vélvula que e encuentan
en fa Linea de descarga de la Loméa, &L casio se oﬂti_x_z_ ‘
ne en el medidoa tipo casero y se Llevo coniaol de tiem

720

Cocadinocidns toma de datos al n.'£¢mo tiempo, 48Lo cuan
do se o .14 taolajando a £ imen peamancnte, y Gue de =
han Llevado a cato Las jecauciones gue be mencicnan =
en el siguiente punto. (Vedse ta.la de datos ].

PRECAUCTONES QUE SE DETEN OTSERVAR,

A‘-

Bo-

Antes de comenzar La ex erimentacidn, de delerdin se=—-

guin Les Lincas de tulenla en el ecuipo, alinan bas ==
v’ . .. - .

valovulas coriespondientes,iidentifican sus pantes més

importoites, asi como el eguipo auxilian y el oljelo -

de cada una de dichos paries.

; o ; " ecid L =
Drenan el equipo. Punsar para desalojar oL equipo in
condensulles, que en todo caso scavinfan de aislanics,

_aecoalan quc de aequicne, {a mdxima fransmisidn de ca<

2
4.0,

Se necomienda punitealizan el Lipo de comidai Ciemy A
CONTRA=CORNIENTE tres coanidas ménimo, a diseentes =
Hujos de alimentacién de agua, existen un sindmeso =

. de opcioncs:

CF



DINENSIONES DEL ELUIPO:

o L

~ o~

B

SEELARDPATNY

APLAS DEESTE TH00

-

&

$.276
3.505
7
46
LG0355
C.1099
0.00%4

om

om

m

Veal/m ha °C
m

5
<
&

2

n

Para datce y posa acsullindes

obtenidos pasa gaaficca sebn b pide en 2l runto de cdlculos.

e B T N
/ 2 i
2 bt |
3 o =
B2 i : s
7 e ke
‘ 1

TABLA DE DATOS .

A4

WAL v

GUT0 .

Tel o e o e & @

ol 583 fer isl iei &l Ly



DATOS QUE SE KECESITAY ODTENER:
A g

7 7 T% % 17 T
ol _ ‘ s i Foet k P de | Nee Ay
M 1z ’\;‘:[ L }n." ;—V; o ".’11.'.‘0 e nC
|
2

TASLA DE RESULTADOS: (Vedse ejomplo ndmeaico).

N

| @ureda [6;{'” QZ_/ Q: (‘( /LA{’Q:; Jv‘ /’k‘l:/ /uT . 7:- [nm,

/Vr l, > _‘_c - ’c\./ A “f.m'
- Uh | &1 % iy o sy o2 By 0 e o

)

{
o
\3 | ¥

Pasdos que se siguicron para oilenen Los nesultados que de nued=
tacn en talles mds adelante. :

7.- Un fLalance de calon,

. ' Q

a?aua.do peadido
\\ .
~ ¢ v AL = M
’ j h I A . | /<
¢ \ \
(2/&9 l(/é\ £m£/9 °C) [ ° ' = (é/aeg X/\’g/ﬂ Kch/ua
Siendo:

f?‘o_ = lasa de “lguido.

N, = flasa de condensade de waponr.

24
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Ejemplos : 2/3

o -3 44 )

5.= Para tubos honizontoles se propone:

3 &4
it = 0.725 “1L: ’(9
o Do /7/’!

Siendo:

Po = 4 = 2, - Z,

/z = tf' Tempenatusa de referencia.

t# = tU - 3/4 ( ‘tu L t-d )-
%

ov= Checar valowes dei h, u h_ sustitupendo en:
< L o : .

2 % ' 2 2
by L £ = z(iq} = by (02, = 2]

Desjejar: & -
<

Se dele otlenen un valon de td, = 97% t.é , siendo un 44 .
el erron penmisibie.

7.= Se procede a caliulan u;

tebrica,
S 7

‘teérica 7 x D. 7 a.
— Y o— ..Lf__._ <

A, kD A D
i m 0 pel

Uy, o s U

$& = 100 x 2ednica exn
Uf.eazu'.ca

NOTA:
Se necorendaid a £os alurnos graficar secun enunciado

de cdlculos, se Auge-u',aa' a Los alunnos indiquen por escailo suse

nencics y concludiones.

*/



PETEDO EXTEANNNTAL,  Tienico a seguin.

1.- Veri ican cue todas los vélvulos y roncxiones csien ali
neados pona peamilin ouc e agua que sale del ifoncue do alinmenia-
cidn pase poa eof intencoméiodoa, vayo al Zan,ue ne eplor, 4 de c=.

28 al daena%e.

2.= Paimeao se operard con el candiadon de cafor a corrien~
Ze paralela, pcaa ello, se abniad £a vdlvula de vapca que prarile
el paso de sste al coniiadoa nencicnado y se cernv.nl Lo ue Lo =
Lleva al canlicdon en condra=coariete.

3.= &2 vapoa, no convensado n el concendado, delcnén pasan

pror ef cambiador adicional y de alll pasar al Zancue ce condensa
dos, en el que se dele alnin fa vilvuia de icualacién e pacsio=
nes. MNo debe pasar agua de enjriamionto pen 2l intercorliodon -

aeclo.

4.~ Se echa a ondar La Lonla, pera peaniliz ol feso ded ==

agua poa of sistema,

5.= Fijar Los vElvulas nespectivas pena el casio c'c vazca=
4 agua descado n dejoen Gue ef istema se cslalilice, Du anis =
este ticnpo de jpuede echan ol drenije, tanio el crua cclicnie =
como el condensado, para peardiiin un cupo duyicicnle en el Zen-

gue necolector de condensado al efectuarn las medicicres.

6.= lna vez esialilizado el sistenc, tomar flos medidas de
Lenperatuna, presién del vapgon, Goslos d a ua y caslos ce ~on--
densados. Pana toman o medidd del co denscdo ée debe ceanan =
{a descanga del tarque de crncensado y efectuar £os Lecturcs de-
La difesencia de nivel en un tiewpo sujicis temente rronde pasa.
evilar earored. lUna wvez oilenido eslo, 4o procedisd a nodifican

el gasio de avua, pera ofirnca otacs valeores.

7.» (Cuonro so Lticnen al renos tres Loctias con ol carfia=
dor de corrienie en paralclo, se rodi ica:’ La opravcién, di mur
nera que’ el vajon solo llegre hasta el cariiador ¢ contra=connicn
e y de alll al fangue de condersedn, el cial se deie pusrar pa-
~a ollener ruevas Leclunas, Se crienén oldiincn al reaos lnse tcr

’ ?jS

turas con edle candicdors



8.- Una vex hecho £o anterior se nodificard ol sistema, de
maneaa de peamitin que e vapos €ie ue tonto al caniiador en pa-

natelo como al de contra-coarnicnie, Se tonardin datos obienidcs.

9.= Sin modijicar e sistema, se clrind a enirada de acua
al caniiadon recto, midiéndose el gasto de agua y fa temperatura
de entrada y salida de ésta, asl comno Las lenpraaturas v gastos
ded aesto del sistena.

Una vez que e hayan tomado £os dclos expeaimentales,
se procede a paran el eguipo mediaile {a decucncia siguiente:

T.= Cerran el suminisino de vapon, peamitiendo que el [lul
do de openacién continue ciaculanio con &£ ;in de enjrian el o=~
Gud 0.

2.~ Desconeclar el motor dela Lomla de alimeniccidn y ce=
araa Las vdlvuias de alimentacidn de agua al et;ui,/zd.

o= Descawgar el condensado .

FETODOLNGTA QUE SE LE SUGEPTRA AL ALLPHD PAPA RCTIRTAR COKCLU -~
SIONES A LAS CULE LLEGO DESPUES DE ERECTUAR LA TRALTICA.

1.- Talubard £os datos cmpleados u resuliedos olienicdos e
incbuird un cdlculo detallodo e una coaricda expeaimental,

2.= Dospués de hoken graicodo Uy, . ve Mp  y Uy, s

o ; : .
vs Mo, —olienidos n"e tas corridas en contra=corriente yfo pera=

Ledo, indicad 4i don aesuilados £égicos o no, y concluird con =

ar uminios.

3.= Comentard 44 42 enconlaaron fé@éud en el equipo y sure
2ind posiides mejoros de la prbetlica y delreguipo.

lioka aiieionudi

los alumnos deben hocen un diac wama de #u;lo aniles de
wealizarn su prlctica, pues sc prcpone Gue fara e€ pejon proceso
de enseflanza=aprendizaie ol alunno deierd later anulaco poa 8L =

misgmo cuclsuira duda Gue hulicra sursido @l leen con anlicipacién

>



AGUA FRIA

su nonual de padeiicas.

Sureacncia concarlas

Codu afunno had né diaarona de flujo cel cGuipo experl

nenlal, incicendo con {lpices de cplores {a rodi. icocién y simbo

' . . -
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EQEFTLO FUMNERICO,

fn 2l inteacambiadon nimerico descailo antenriormente 42

ovluvieron Los sicuientes datos en coanidas a contaa-coarienie,

Datos Exaeaimentales:

G£ .= 0.135 £/seg.
P = 15 puls, man.
i‘l' = 78 OC .

; _ o

éz = 30 “c

0.005 £/seg

Dimensiones del Equipos

1 m.

_3.505 & = 7 7 4 ’,0
Crd. 46m / P

4.276 cm
0,74 muls.
0.7099 w2,
0.009643 a2,

Con estos se oftienen Lo siguientes datos:

cond
z - 92 °c

c ’

Pu . & 15 +11.3 = 25.3 pééa.
¢ =  242°F = 116.6 °C.

'/\25.3 = 528 .4 /"Cﬂ[/l”g.
7 ~ )

) ,‘ ,‘120 7 = 097.07 /(g/un

7 Caﬂ/g %e.

A4, = 0.1099 &~ .

Nalance de Calon.

09 =a Cplt = 0.133 x 0,997 x 1(30 = 18 ) = 1.591 Kcal/sey.
= Lfseq x Kg/e x cally °C x °C = HKeal/seg.

-5



. Lalance ded {edo del vapoa.

Q, = A m =0.005 x 0,904 x 528.4 = 2.540 Keal/seq.
L/sng x Ko/l x Kealflg = Kealfseg.

n

Ejiciencia de fa taanemisidn = (1.591/2.546 ) 100 = 62.499

Cevaclidn de dideiio,

o
]

g = Uz L AT,
09 = 1.591 l"caf_’/‘seg.
4, = 0.1099 .
ATy = (176.6 = 18) = (11¢.6 = 30) _ 98.0 = 8.6 _ 12

LETD 2.3 g 110-0 = 18 72,3 Zog 1.138  2.3(0.056)

776.6 - 30 :
= 92,95
Hp sioessisicl = 0.1557 Feal/seg & °C
(0.7099)(92.°5)

U = 560 Keal/hn m2 -
Caleulo Ny, = 712/ /)
D = 3.505 e~
S = 0.0009643 m°
Q ' = 0.000133 r’/seq
e 0000133 g

0.000%¢43
,/é? = 0.894 cps

N, =
e 0.000894

”ﬁa o n/scq K;ms

"

Kg/m 4eg

4



COMPROCAZI O TEQPTLA.

Célculo tebrico del cceficiente total.

u. = 1
< 7 x Dé 7 DL
it 3t g
L m o o]
Cél-ulo de hé
18430 = 48 48 _ 24 o

Siendo:

o " 0.999 kealltg O
i " 0.000894 Ka/m seg
# . 997 kg/en

i & 0.525 Keal/m ha °C
Pu = 6.76

Parc Lo tenpraatuza en fa paned se deien suponea Los
cocficientes: La suposicidni

h - = 10000 - h, = 500

(o] <

Férnula:

ﬁo ( £ = ;d ] = A, { &, = Equ ]
70 000 (176.6 - 7,) = 500 (¢, - 24)

7,766 000 - 70 000 £, = 500 ¢, =12 000
7,178 000 = 500 ¢, + 10 000 £,
1,178 000 = 10 500 ¢,

= LI OO0 509 o

4 70 500

M = 0,21 cps = 0.00021 Kg/u seg

acua
s

2z



A

/7%

0,004

Cn Va

<

137.34

/lj’

<

h.t

<4

Chlculo de hoj

Todo a &£,

#

0.00021_ g, 3;
\.). (-10(1014 o. 74

"3 .
=(7-,T/LVT>( Cﬁk“/) {/jj

= 1,999 (0.1379) (997} = 737;3%

/4

2/3 0.74
{ 6.76 ) (0.233) = 0,004

( 3.32 ) ( 0.95957 ) = 0,004
= B s O

7
= 620 beel/hn m' &

= O éi /éj 2 /( L
ATo D, /ff

ol % Jo
= tecd/fn b °C

1/4

= 948 Kg/mj

S
= 9.81 &a/scy
= 532 fccﬁ/kg
= Vg/m seg

= 0.0421 m.

= 116.6 = 3/4 (116.6 = 117.1%)
= il

ZF



= 0.000271
4

g = 9,81 m/-degz
A# = 0.6048 Keal/n ha °C
' D068 w 1077 1 %8 ey
AT, = 11606 = 11219 = 4.41
5. @ D08 &
948 lig/n

532 Keallkg

3

R
L]

A
~
t

j @ \J/4
T 'o 725 | L0.708 x 107) (948) (9.81)(532)
f ' (0.0¢21) (4.41) (0.00021)

10 296 Real/m® b °C

>~
n

Con & 4 b se uelve a ctleutan T, .
2
70 296 (116.6 - t4’} = 620 (£, - 24

1 200 513 - 10 296 zA” o %20 zd” « 14880

1215393 = ¢, (10 976)
ltd.ﬁ - 1 215 393 777.34 OC
10 976

111.34 o4 Lostente cerccno a 112.719°C, poa o que né -
cemiicrén rucho €as projiedades, 4i Lo difencncia hubicna sido =
de 10°C, se tendaia gue huler caleufado AL 4 ho con La nueva Z,

hasta checan.
i, = !
4 o
i + 0.00355 1.38 = 7 7.38
020 46 1.38 1.06 170 296 1.66

!

= -

u.
~ 0700767294 0.0000699 + 0.0000807

U.. = 507 Kealfha nz ’

<

c

g



TABLAS DE RESULTADOS.

CORRIDAS EN CONTRACORRIENTE.

>t2

(A TANQUE RECOLECTOR
DE CONDENSADOS)

=0y
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o ENCGLATYRA

Por oaden de eparicién de {as columnas de izGuicada a

derecha, {as Litewales, su significado y <usé unidodes cornedpon—

dienteds:

cond

Tenpeaatura del jluldo de
‘ryuzwcién (agua) de entra
LQ . =

Terpencluia del fluldo de

openacién salida.

Caloa cedido pon ef vapon.

Calor canodo pon el flul-
de de oprracidn. (ajua)

Presidn del vapon de asua
sctuacdo en unidadesd aiso

fulas.,

Gasto de wapoa de arua da
Lunado, =

Gasto del /Luido de opera
cién, (asual, =
Tereactura del uz.oxz_ con
~dentado, medido direcia=
mente,

Jenpeaniura redia

Dendicad def arua a La ==
Lenmp aaduna media,

Terpenrciuza deld vapon de=

tearinoda a La presién de

2aalajo.

Calor de varonizacibn de=
f (4

teamincdo a la prealln de

Zralago. :

Paesiln ded vajocn.

Gaslo de Liguido.

gF

=

°c
Keal/ha
Keal/hn

d/ap,;hz a
Ly
2facg

%

o0

%

e

Kiak/Kg

Kg/mz

Kg/ha



243

LLTD

Sl

IS

&

s/

Pa

2/3

Gasto e vazon.

Ceracided cobonl, ica del a
ruo. -

Coe, u i75nl irtuL Ve Ihans
misiln de ce £eay oldenddo™
CX4 L h AL (tll*ll{.

2 . it o

J4eacncda e Zer pescluaa=
3 4 - .

reoaea L O",'(_ /:_.L.f.n L,

Veloc u’ad del [luldo de o=

lh/xﬂt(.nll afuﬂ .

Vizeosid d del a uc a (0_3
tenperalune mrdia. {x10)

linczo de wnno £ls,

Tecteon de jaicciln,

Ne aqul er odrlante l‘/(.(‘“'
o del cce iciinte de pell
cula intenion, -

Terjcnalura a £ Gur 42 o=
pczﬁua {a txanenisién de -
caLOa, rejion corwudn coro
tei peraluna de La foned,
Viscesid d del jluido de o=
) 3
cezacdiin a ta Zenp
7 tls

debaciéa de v: AF(‘oLuCnPli, -
on L Pe) Lus b6 /2'1,1’14 Il,u& (-042
nea el re oa vaco: de €a =
v"‘.codu ‘act Cue acpas Sseonte =
o qur avruzrun sucede, al

transmidi ‘e caloan, .

: é
Adreno de I\‘I--/L 'l A {a tem=-
,'cuux A2 nrcu...

fdmero ce Daantl.

Coe ’}'_cin nte e 24 {feula ===
Imm ro {htenion obienido=
Li e da gad ica pro
da poa lean.

85.'

v
ll:;’ it

; o
Keallke-°C
v

Veallha o g

[e]

G

m 45(‘9
/’i’g,/m 422

4

adinend  onal

acimcnaicnal

nC

/.'g,/n se3

adirens cnocl

adirensional
adimensicnal.

0
,”Ca (’,ﬂi :‘LI‘L C



Ter; cnatu-a dpe ua,oa con~

aaoLda i/ = '3/4 z -t }

Vuscoduiaa’ o 4a tenperatu=

NOTA: Log valores =
taba£2aod (x10" 3

Densidad a fa tempenratura=
t/o

Coni uctividad a La iCMfeaa
f.u*a t, .

Calor de vaporizacién (La-

tente).

Conductividad 4éanica,

Cencuctividad tianica ele=
vade al culo (x10-3),

Wrmézdad dnﬁ condensodo a=
a Zen HCFOLU’H if. Elapado
af cucdrado.

(FP iode nie C‘C l"J"(.J.(‘UJ a -(')'
‘.e/:no.

Tkmﬂcnctula de {a f04IH del
fulo receliuloda con Los =
coeficientes oltenidos,

Coe icisnte Zolaf de iaané
#isidn de calon téonrico. ~

g

Ko/m seg
Keal/m ha °C
3

Kg/m

Kcal/ﬂy.

Keal/ m seg °C

Fg/h?

4 h 2 [e]
Keal/nC ha °C
or

Keallhr 28 ©r
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LaAastlalUng UL CALL

La industria de procesos quimicos utiliza muchisimo la trarnaferencia
de energia en forma de calor. Para allo emplea equipos conccicos Co=-
mo cambiadores de calor. Las caracteristicas de los caxbladoras dc ca-
lor dependen del proceso Qua los requiera. Sin embargo, la transferaen=
cia de calor desde una fase caliente a una fria, cuwido las dos fases

estdn separadas por la pared s8lida, es comfin a todos elloa.

Generalidades.

Cuando dcs objetos que estdn a diferentes tempersturas se ponen an con
tacto térmico, el calor fluye desde el objetd mfiz caliente bacia el
nds frio. Los mecanismss en virtud de los cumlas prede fluir el calor
son los siguietess

Conduccidn.- 31 en una sustantia existe un gracdiente da temperatura

~

-~

el calor puede fluir sin que se produzca un desplazaniento observable

¢e materia. Un ejemplo de &3t se presenta en el flujo de caler a =--

10/

iy



ravés de la pared de un tubo metdlico.

ronveceidn.- La conveccidn est& intimamente ligada con la m:chnica de
1uidos. 7

Jesde el punto de vista termodindmico, 1a conveccidn no se considara
je hecho como flujo de calor, sino como una densidad de flujo de en-
talpia. La identificacién de la convececidn con el flujc de caler es
ma cue;tidn de conveniencia, ya que en la prictica es diffcil separer
la conveccidn de la conduccidn y ambaaz se engloban conjuntamenta. ==
ijemplo de conveccidn es la transferencia de entalpla por los remoli-

108 del flujo turbulento. Convaccidn natural y forzada. Si las corri-

:ntes se ponen en movimiento mediante un dispositivo mecfinico tal co-
a0 una bomda o un agitador, el flujo de calor es independiente de los
zradientes de densidad y reciba el nombre de conveccidn forzeda. S1 la
transferencia de calor se cxba solamente a las corrientes provocadas
>or una diferencia de densidsdes la conveccidn serd natural.
eadiacidn.~ En t&rminos muy generales, 1la radiaciln ge bace izpervan-
te a temperaturas elevadas y es independiente del tipo de flujo. Un
ajemplo de este tipo se presenta en la pérdida'de calor desde uns tu=-
>erfa de vapor no aislada. La radiacidn sae lleva a cabo por medic de
radiaciones que se propagane

Jalances de energfa.

31 trataniento cuantitativo de loa problemss de transiisién de caler

e basa en los balances de energla. la mayo= parte de los sparetor de
irarsmisién de calor operan en @ondiciones de régicea estacionaric v
:se tipo de operaciln serd el que se considera aguf.

31 aplicazos la ecuacidn de Eernoulli para descrivir el cozportazinto

(02



de un cambiadar de calor, nos encontramos con que varios términos de
csa ecuacidn des;parecen 0 s® hacen despreciables, entre ellos los
té&roinos de emergfa cinética y potencia, tampoco encontraremos nin-
gura bomba y las‘pérdidas por friceidn son despreciables en compara-
cién con los cambilos de entalpia. De manera que la ecuacidén de energfa

quedarfa reducida as

(1) ZmH?Q

@ 47 v (Ha=Hy)

La ecuacidn (2) se puede escribir para cada una de las corrientes que
circulan a través del cambiadar., suponiendo que &ste esté aislado

convenientexentesz

Para el fluldo caliente

'1: = e (HCz—HC') (3)

Para el fluido frio (4)
Gp=mfHp-bifs) *
Zr donde L . ‘

m ¢ osa de fluld frfo kg/hr

ne masa flufdo caliente kg/hr

B entalpla fluldo frio k cal/kg

Hq entalpla flufdo caliente en k cal/kg

ahora bien, el calor perdido por el flufdo caliente es ganado por el
fluldo frfo, de manera qua:

%c= 9F

(63



e (Hep-Hel) = [ ( HF.'-H!:z)

(5)

a ectacibn anterior recibe el nombre de balance global de entalpia.
i1 se supone que los calores espacificos son constantes , el balance

tlobal de entalpfa para un cambiador de calor adquiere la formas
9 = me Cpe (Tey-Ter) = mf- g (T oo

3iendo Cpc calor especffico del flufdo frio[k cal/kg °Cj
‘ Cpf calor especffico del flufdo caliente [k cal/kg CJ
sa ec.acibn anterior se debe modificar 8i uno de los flufdos se con-

4= Myh= m,LCP;(sz-'f) %)

3iendo mQ la cantidad del vapor condensado kg/hr

/< calor latente de vaporizacidn del vapor kcalZkg

sa ecwacién anterior se basa en 1a suposicidn dn-ﬁuo el vapor llega -1

‘ondensador como vapor saturado (no sobrecalen add) y cue el condensado
sale a la temperatura de condensacidn. Pero si el ccrdencado sale & ~-

lna temperatura Tphy menor que ls texmperatura Th de condensacibdn del

;apory la ecuacidn anterior quedag

my [AeCpu (Th-Thi)] = mpCpr (TR-TR) g

’iendo ahora Cpy el calor especifico del condensado.

;ceficiente total.

©5 cAlculos para el disefio de un cambiador de calor se basar en la

g% = -Lf-/% Zj-r (9)

joH

rcuacibn



Zn donce U es el coeficiente total de transferencla de éalor ——
'k cal/hr m? OC
A: &rea do transferencia m?
T: diferencia de temperaturas
Si aplicamos 1a ecuacién anterior a un punto particular dGel cambilador’

la transferencia de calor se expresa como:

q= UATHA (10)

En 1a mayorfa de los cambiadores la temperatura de al menos uno de los
£luddos variard y por eso la fuerza impulsora entre el fluido caliente .
7 el frfo variarf. No solamente variard el AT sino también q y U va- '
riardn a través del cambiador. El coeficiente total de transferencia

de calor no se rantiene constante debido a las variaciones en las pro=-
pizdades fisicas del fluido ¥ a'cambio en el régimen de flujo.

En consecuencia la integracibn dGe la ecuacibn (10) es diffcil.

ol o

La variacidn de la temperatura del fluldo dentro de un cambiador se

Si separemos variables

muestra en las sigulentes figuras, en Zonde la temperatura de cada

corriente se grafica como una funcibén de la longitud del cambiador.

42T _ ATz-4ATs  (27) - @Tz-4T) UATA
clq, 4t / 9 |
M-{A(ATE-AT:)JA : {ijTz:_A(GTII'ATI)
Tt S 7 ¢ U a9
An ATT/ATz - A : ) T (12)

it = TR

(D 5



Contracorriente ’ ) .Paralelo

Te
flufdo cal iente = = = —112% L 2
- 1 \\
-7 Tt \\~ : ' Tc
~ /’ ‘s‘ 1
2.l = e o A
AT2
Tf1
f]ufﬁo frio
f
2 Tfo
“ongitud de los Longitud da los
tubos tubos

Para aplicar la ecuacidn (10) a todo el frea de usn camdiador da caicr,
as preciso integrarla, lo cual puede realizarse flcilmente si se admi-
ten algunas suposiciones con.el fin de simplificarla. Les suposiciones
gon: (1) el coeficiente glotal U ez constante; (2) los ealores especi-
ficca de los flufdos caliente y frio son constantess: (3) el intercam-

bio de calor con el ambilente es despyreciable; (4) sl flujo de calor eas
a réginen permanente y tlene lugsr en corriente pavaleia o & coatraco-
rriente..

Las suposiciones (2) y (4) implican que si Te y Tf se grafican frente

aq segﬁn se indica en la sigulente figura, se obtiensn lineas rec-

tas y puesto que Tec y Tf varfan linealmente con g tazbién lo hace AT.

JTcz
T = 0
[ P y Tfa
Tfl.t........?r
AT, t

' WATI_
ATt




Zata es la ecuacidn de disefio cuando se usan las supoaiciones arribe

mencionadas. Esta ecuasidn £» puede usar para flujo a contracorriente
paralela{ Fcuac sen /2)

Colburn sugirié que un cilqulo mAs preciso se logra si~-se usa la si-

guiente ecuacién:

U=zl ATi

‘En donde Uy, U son los coe icientes totales en los extromos del cau=
biador y Aj'ri// ;ﬁ'ri son las diferencias de temperaturas en los gx-
tremos.

- Esta ecuacidn supone que lel coeficiente de transferencia de calor va=
ria linealmente con q a lo largo del cambiador de calor.

Coeficientes individualese.

>

La resistencia gloval al flujo de calor desde el fluido calients al
frio es el resultado de la disposicién en serie de tres resistencias

ceparadas. ) .

Decs de las resistencias son las que ofrecen los fluidos individual-
mente, la tercera corresponde a la pared-del sélido que separa a los
flaidos. EL coeficiente global se puede pues evaluar a partir de los

co2licientes indivicduales y la resistencia de la pared del tubo.

i
UA = ZR (14)
S1 se trata de una pared plana A estd medida sobre la superficie nor-
rmal al peso del calor. Si se trata da paredes no.plans A ha de medir-
se sobre una de las superficies normales al paso del calor y U queda-

rd referida a esa superficie; por ejemplo, si consideramos una pared

o/

v



c1lfndrica de didmetro ex <terno Do, diimetro interno Di y conductivi~
dad X, y eirculascidn por el interior y exterior cel tubo dos fluldos
entre los cuales se estf realizando el intercambio de calor y siendo
hi y ho los coeficientes da conveccién pa;a el fluido interno y exter=-
no respectivamente, el coeficiente integral de transferencia de calor
referido a la superficf; externa serfs
B s EPO ;.25. I> !

h k @ch hd

y i se refiere al &rea de superficie internas

/
» “ (16)
1Jr,._ NS e L RS P » P

hi R.Z)meJ he De

Transmisibn de calor en fluidos sin cambio de fasa.

0 (15}

Existen numercsas e importantes aplicaciones ge intercambio de calor
en lzs que el calor se trarsmite entre flufdos sin que Géstos ceanbien
de fase. Tal ocurre por ejemplo, en el intercambio d2 calor enire uns
corriente ge aire y un liquicdo que se caliemta, cuando las dos corri-
emes-estdn separadas por una pared metdlica que constituye 12 super-
ficiz de iransferencia de calor. Por regla general ¢3ta superficis 23~
t4 constitufda por tubos. &p la xayor parte de los casos la transni-
sidn de calor fluido se realiza en apatatog que:operan = rigimen per-~
manente.

21 flufdo que se calienta o enfria pueda circular con f£iulo laminar,
flujo turbulento o en el intervalo de transicidp entre el flujo lani
nar y el turbulento.

Por otra parte el fluldo puede moverse por convezcin natural o por

conveceidn forzada. & las velocidades ordinarias de tracajo el caler
lu')’\



que se gecera debido a la fricciln del flufdo es despreciable en compa
raciln con el que se transmite entre fluldos.

Las propiedades de los fluifdos tales como viscosidad, conductividad =--
térmica, calor especifico y densidad son variablea importantes en la
trarasmisidn de calor. Todas ellas y especialmente la viscoeidad, varf-
an con la temperaturae.

Debido a los distintos efectos que se han puntado anteriormente, el -
tems de la transﬁisién da calor a fluidos sin cambio de fase es com-
plejo y eh la p?dctica se estudia a lo largo de una gerie de casos es~
ceciales, en vez de segulr una teorfa general.

Sin duda uno de los casos mAs importantes de transmisidn es el del --
flujo de calor hacia o desde una corriente de fluido que circula con
flujo turbulento dentro de tubos. La turbulencia se presenta por nlme-
ros de Reynolds superiores a 2100.

Log prirmeros estudids gsobre este caso se dirigieron hacia la obtencién
empirica de correlacioraes que pudieran dar el valor cdel coeficiente en
funcidn de las propiedades del fluido y del tipo del flujo empleado.
El cllculo se efectud por medio de los datos experimentales y con la
ayuda del anilisis dimensional, siendo los z8dulos o nlimeros dimensio-
na.es afs enpleados los sigulentess

-hD

husselt ceose. NU —_—

R
Revnolds. siesasevesisnssss Re ’—D—"”'@"
¥Frandglt ... 'TDr = ._i?l;Z:

f,?

Xyjhos investigacores dedicaron sus esfuerzos a la obtencién de las

ya mencionadas correlaciones, entre las cuales estfns
Para flufdos en el interior del tubo

en a) flujo turbulento



El valor del coeficiente se despsja de la ecuacién de Dittus Boelter
en la Gue las propiedades del flufdo se evallian a partir de la tempe-

ratura media del fluldo:

h,;z;D [\(U 0023’R_e 'Pr033

b) Para fluidos muy viacoeoa'que 86 mueven con Re<<8000 se pueda ew~
plear una modificacidn de la ecuecidn anterior dencminada ecuacidn de

Sieder y Tate. ' 4.l
.9 . ¢
Nu=0.02% Re" B (4F )

En la que ’f;es la viscosidad a la temperatura de la superficie metd-

lica y 17'es la viscosidad a la temperatura promedio del flufce.

¢) Para flujo laminar 1 0.1%
Mz 2 = B

it h L_

73

en conde W es la masa cel fluido.
Las ecuaciones anteriores son xis flciles de emplear'en forra de grafi
ca que relaciona el factar de Colburn contra el nfrero de Reymslds.
Al utilizar la figura ee preciso tener en cuenta que para Re irferio-
res & 2100 el coeficiente hi es el valer medio del coeficicnte para tg
da la longitud del tubo y esti basade en la caide de temperaiuras me-
dia aritmética. 0
Para valores de Re supseriorss a 2100 el coeficients hi es o bien el

valor local de hi o el valor medio de hi para tubos larges, derendi-

endo del L/D.



Nusselt fué el pfimero.en deducir las ecuaciones b&sicas de la veloci-
dnd de transmisidn de calor para la condensacién en pelfcula. Se basd
en 1a suposicién de que en el lfmite exterior de la capa de 1fquido
condensado el vapor y el 1lfquido estén en equilibrio terwodindmico, de
forms que la fnica resistencia al flujo de calor la que ofrece la capa
de condensado que desciende con flujo laminar bajo la accibén da la -=

gravedad.

Para tubss horizontales solos se utilizan las siguiantes acuacioness

) 3 2 /L j/
h-0.%25 _’&‘_&‘_ﬁ,/> 1
ATo Do ’7/

En donde:

h c¢oeficlente
kp conductividad térmica del condensado
;27 viscosidad del condensado

f%f densigad del condensado

g eceleracibn de la gravedad

La tenperatura de referencia para la avaluacién de 767‘,A5£,f5ﬂ

se define por:
Tf=Th-3 (Th-Tw) . T}4. 34T
4/ 7

Siendo Tf temperatura de referencia

Th termperatura del vapor condensante

Tw temperatura de la pared del tubo
Como se vié en el parrafo anterior tanto para el cllculo del coeficiepn
te, en calentanieato, como en condensacidn se necesita conocer el va-

lor ce Tw. Este dato se obtiene por:

79': él'(TW'T)=Ao [74—7_:4/)

[l
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Tranamisidn ds calor en flufldos con cambio ds fase.

Los proceacs de transanisidn de calor acompafadss por un cexzbio da fase
son mds corplejos que ¢l de simple intercesbic de calor entre floisos,
Un cambio de face implica la adicifm o sustraccidn de caciidades con-

siderables de energla calorifica a tenparatura constante o casi conc-

tanta. Kn estos casos la velocidad de cambio da fase muade refirss por
1z velocidad de transmisibn de calor, pero chs Irecue-tecante estd go-
bernads por la velccidad de forzmasidn de burbujas o -elfculas.

El vapor es uno de los medios de calentamiento mfs usados y puede con-
dengar asobre una superficle fris en forma de gotar o pelfzulas. Ea Ia
condonsacidn en peliculas que es la mis freéuente; el Llguide conden-
sado forma una capse continua gue Lluye sobre i auperficia del tubs.

" Fate eapa de liquido interpuezta entre el vepor y Ja rared Gel $ads es

ia que proparclona Ia majyer resistencia al flujo de caler y por con-

sizuients la que fija el valor del coaficiente da transzisicn des caler.

fhz



En dende hi y ho son valoras supuestos que deben ser comparados con log

valores obtergidos

\

Disefio _general de los aparatos de intercambio de_calor.

El diseflo y engayo de los intercambiasdores de calor se basa en los prin-
ciplos generales expuestos en las pAginas anteriores. Primaransnte se
plantean los balances de mteria y energfa. A partir de estos resulte-
dog se calcula el frea de transmisidn de calor nacesaria. Lac magnitudes
" que es preciaolcalcular son: el coeficiente global de transmisién de ca~
lor y 1z diferencia mudia de temperaturas.
in los disefios sencillos estas magnitudes se pueden evaluar f&cilmente y
con exactitud considerable.

PROPIEDADES DEL AGUA LIQUIDA

1 % 2

Temperatura T  Viscosidad Conductividad  Densided ,_’x\’ 2

°c centipoises  calorifica K, m3 yeL' 52
%cal/(m) /7
hr) (9C)

0 1,794 0,476 599,87 6.900
. 1,519 0,485 §59,99 7860
TO Ly i 01496 999,73 é.ﬁ’]o
13 1,140 0,503 983,13 9.00¢
:2 l,goy 0,513 066,23 106.330
% S 0,522 $07,07 32.150
i 0,501 0,72 995,67 13.090" °
: 1723 0,535 654,06 12.140
e 0,65 0,541 52,24 15.040
3 o2 8-.2.;; ¢20:25 121370
7 3D Cg,'a ¢ I
e 0,79 0,752 dEsioh 302
8o Sl 0,570 ¢77,81 21.920

0 Lo 9,207 671,83 24.080

i 0,317 0,582 65,28 26.170
T Dt 0,586 08,38 28339
120 0,235 0,588 951,0 30.190
130 o 05299 6434 32.120
130 T gs 27 . 935,52 33.910
i:“o 0,190 07§87 . 626,4 35.340
’ Qe 0,569 917,3 36.090
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icripeiln del aparato.

sparato que se utilizarf para la prietica sobre camcviasdores de celor --
1sta des

tanque de alimentacién con salida de bords dotado de un medidor de ni-
Le

tanque receptor elevado con descargs para el tanque ge alimentaciln o
drenajes '

. bombs da turbina sentinel, impulsada por un motor de 1/2 Hp, 220V.
intercambiador de tubos concdntricos korizontzl y en forma de horqui-
L Cuya coraza se pasa vapor saturade como medio de calentamiento y por
tubo tendremos agua como flufde de cperacidn. EL cambiador en si, estd
wtruldo de tal manera, que una parte de &1 opera a corriente paralela
la otra a eontracorriente.

vapor que no se condensé y @l condensado pasan a un interceabiador de
plo¥:] conééntricos y de 2111 a un tanque receptor de condensado nrovisto
un igualacdor de presiones y un indicador de niveles.

i cambiadores 4a calor tienen conectados termdmetros a ls entreds y sali

s dispositives para medir los flujos de agua en este sistema som medido-
; de flujo Zomdstico, los cuales tienen dispositivos que giran cuande
fluléo paea a través del medidor, registrando el volumen total gque ha

1220 .
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Vapor l
o

Tanque
receptor

-

agua fria

r

Cambiador ° @— i '

en

© T ] l
w
G-
©
&> Tanque
o
. de
Cambiador ol almace-~
@ C( 1 recto P namiento

Tl

Tanque
e

¥ A
d ‘F DRENAJE
cendensa- —{ED

DRENAJE
dor

L—P 34— Condensados

T8cnica. de la prictica.

l.- Verificar quz todas las vdlvules y conex;ones estén alincadas para per
mitir que el agua que sale del tanque de alimentaciln pase por el in-
tercanblador, vaya al tanque receptor, y de alll al drenaje.

2.- Primero se operard con el cambiador de calor a corriente paralelsa, pai‘a
ello, sa abrird la vAlvula de vapor que permite el paso de éste al cag

biador mencionado y se cerrari la que lo lleva al cacbiador en contra-

S



corriente.

=l vapor, no condensado y el c§ndensado, deber&n pasar por el cambia-
dor adicional y de allf pasar al tanque de condensados, en el que se
debe abrir la v&lvula de izualacibn de presiones. No debe pasar agua
de enfriamiento por el intercambiador recto.

Se echa & andar la bomba, para permitir el paso del agua por el sis-
tema.

Fijar con las vAlvulas respectivas el gasto de vapor y agua deseado y
dejar que el sistema se estabilice. Durante este tlempo se puede echar
al drenaie, tanto el agua caliente como el condensado, pera permitir
un cupo suficiente en el tanque recolector de conaensado al efectuar
las mediciones.

Una vez estabilizado el sistema, tomar las medidas de temperatura, --
presidn del vapor, gastos de agua y de condensado. Para tomar la me-
dida del condensado se debe cerrar la descarga del tanque de condensa~-
do y efectuar las lecturas de la diferencia de nivel en un tiempn su-
ficientemente grande para evitar errores. YUna vez obtenido &sto, se --
procederd a modificar el gasto de agua, para obtener otros valores.
Cuando se tienen al menos tres lecturas con el cambiador de corriente
en paralelo, se modificard la operaciln de manera que el vapor sblo -
llegue hasta el cambiador a contracorriente y de allf &zl tanque de -
condensado, el cual se debe purgar pare obtener nuevas lecturas. Se de
berdn obtener al menos tres lecturas con este cambiador.

Una vez hecho lo anterior se modificard el sistema, para permitir que
el vapor llegue tanto al cambiador en paralelo como al de contracorri-
ente.

Se tomar&n los datos abtenidos. )
e



9.~ 3in modificar el sistema, se abrirf la entruda de agua al cambiador ==
recto, midiéndose el gasto de agua y la temperatura de entrada y sa-
lida ce é&sta, asi como las temperaturas y gactos del resto del siste-
8.

Una vez que se hayan tomado los datos experimentales, se procede a parar

el equipo mediante la secuencia sigulentes

l.~ Cerrar el suministro de vapor, permitiendo que el flufdo de operacidn
continfie circulando con el fin de enfriar el equipo.

2.~ Zesconectar el motor de la bomba de alimentacién y cerrar las vélvu-
las de alimentacidn de agua al equipo.

3o~ Descargar el conder.sado.

l.- Para cada una de las corridas efectuar el balance de energla, obtener
la diferencia de temperaturas media logaritmice y el coeficiente U.

2.~ Graficar U contra Re para cada cambiador.

3.~ Evaluar para cada corrida el U tedrico esperado usando las ecuaciones
o correlaciones mfg aconsejables.

4+= Graficar U esperado real contra Re.
Bitliografia

Nilliams £, 4e. Adams: Heat Transmission.



CAPITULD .

O E LS T Qe S

Si s2 tienn presente que ef oljctivo principal pasra Lo=
gaan una meion aealizacién de una padcdica en el Laloratorio de -
Tagenieala Quinica esi

Que 2l alumno sea capaz de:

Enplean con hatilidad el instrumrnial, nateria prima =
inslalaciones del Letoratorio de Tnoenienia Quimica.

Acudia a Cos fuenitrs de in{o»w:ari,én. adecuadas para de=
sarollarn la experinentacién en joama planificada, despuis n'c~/1,2
Lease in,onnado en ;owia preliminans; en La padclica escrila Gue
se Le pacpoacicna en est: Laioaatorio, Gue es £o Gue se preiende
expeainentar i ea que ecuipo £o va a sealizaa.

Parc que asl el alumno se wea precisado a aealizar £os
siguienies pasos { necesarics e indispensables ) {zwuz La mejor =
Licazén: &

Conceptos tednicos = Expeniencias adecaadas.
De donce scab indispensable que e feciie:
/

a) la focabirzacién de cotos en el momrnio ,'vz,eci,doi. de £La
avabizacién de La pibéctica que es2d sicndo scmetida a tal con~ =

La0l, o sea /{,e’;';-(.fh‘n. peamanente.

t)  lUna cierta taluwlecciln de datos oliirnidod, caérua:doé
seleccionados de Las fueniles de in oamacién.

)

:'f
c) Tnteaprelaciln gadfica de Las variatles que coninolan
el sistema,

d] Lla oifencidn de relacibn o acleciones mateméiicas de -

Las variavles involucaadas, que descrifen mejor al sistema en es
Zudia. -

/1€



a)  la contrcadacifn de Lo aesulladcs oldenidos con doa-
neaid tados Lelalced QUi o s ce e 2‘4‘41(:’&-; e - Jeo.

7"/ la celewndna. idn e Cos valones enice {os Gue b6 o=
den olicner Lo¢ cocjicicntes de Lronemisidn de cclon parca rola=
candicdon.

g)] Lo identificacidn de lcs fuinlcs de erron.

YOTA:
Fuentes de in, omnicciéni la pad tica cecrila cuc ¢r {2
enlaeca,
los €ilnas de texte, Popirzics.
/C(/..f/u‘vd de teoos la € L'l'.'z.ﬂi/wx‘-
toacs,
Sus cerpakicnos co caupn oo la
Loaatonio, 2ic.
De dende 6c concluye gue juna cf [{icdo de chi uls de
Los coejicisnles globaies de trarsjcacncia de calens
Paza un indenceoriicdon de tvlce concdniaicaos, tiro expn

adneniel, que sc encucalaa en el lalo ctorio de Tarrnie

alp Quimica y en ¢l Gue ol coe;ici-nle se de.inid conc=
{a suna de Los nesistoncics ([cse calirnte, jesr fale
rared de tuflo ) o sca el inuvriso de una arsistivide:' al
{Luio de cclon, y que aderds s¢ corsiilune en un aificdo
16cid puna compoacn y aclacicnea o6 velocidodes de ==
tranderencia de caloa y gue sin cudec alruna d-perdeadn
de fa nctuialera de Lo 7'{:u4:r:'04 {0 4ca de éa~ ,':.‘r*;"i:da-
des fsicas, talcs coroi visrosided, cororidid ccéo.,i;i
ca, densidad, conductivided] i de sus¢ velccidoces de =
clavulicién pon fos tulos,

- Se 6i uid la fornnulacién anles paoiu. slas Nicprara de
flujo, tatlas de dotcs, gadjicas de U we Iy iU . --
¢ LAk axp e Lrcaico

(de:]&n. bean ] vs ”’2‘ s en donde e clerava £l aur ric el valcn
AC: -

del cocficienie de i:ansfencncic 2olal pon cad incaerenio en of
2 Fo i pp b ) ] i ;

volon el flameno de leynoids, et donde s¢ ajisna €a depradencia

de £oo coeficivnies de taansje-sncic de cclo: do faa proniiicdes

jlsicas el jluldo de opcracién y del vapor saluscdc y 6r su pe=
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% . ! A ’ .
Locidad, Yiase ;aljicas de {es pdiins
S p R o 7% ! 2 ' s .
L Qubera Lo 4Ln LCOMPANQNAO L0 4 (L0S Gaa, icad de ==—
¢ i

vée N, con {a de U v6 Ko o Que Los cdleulos
e ex le

2

expenineniales coinciden con una aproximacién del 957 con Los -

leonico

cdiculos Leénicos obdtenic'cs de la aplivarién de la gab 'ica pro-
pucoda poa Fean y una corelacidn dr lussell, sel-ccionada y e
in omia que {os valoans entre Los que se puoden oilcnea Los coe

ficientes mencionadod en este intescamiiadon son Les sicuientesd:

Uyyn . 200 = 800 Pcal/°C w® ha
e o o 200 - 800 Keal/°C m° ha
Ny . = 1000 = 6000

GC[L} = 2 = 8 L/nin

/"U .= 12 psig= 40 psia

'L&ﬂ 0 = /30 svo—co0 K¢t
e = , S ot
bapoe = fag 118 et

* —> - A TC

De donde e pronone cue Los ac esoniod qur ticne este
equipo (medidor de {lujo del [Lluido de openacién y un indicadon
de Zerpetratuna directo a la masa de condensados de ubpoa) 42 a-
jusien cstc donde ,ucia posifle a Los que 4o usan en la Indus—
Lria.

Se accemi nta tardién anexanls a ol equipo una Linea-
en fy<pass de fa £inea de descarca a La inea ce succidn de la

Lenta de alimentacién del fluldo dr openacién con el fin de re~

~

{:uL’a,z los ’fu;;'oé. ;

]

y;

intercorcicdon, Los jlujos de el fluido de alim ntocién cécilen

rcpenio cue Los Laes coanidas que se efeclien en un=

eniie {04 extaemos, es decin 1, 4 y 8 &/min para gue 04 con ol
alnirc ninero de exjerniencics se olienca una gzui/'fca representa
tiva,

Poa déiino crec nccescaio mencicnaa Cur cxisiern un 44'_2
ndrero de jomes de cdlculcn oo coeficientcs de liansfercncio
de codon,peco se ¢elecciond este cono uno de Lcsrmés arpresanta
Zivos en cuanto ejencicio y arlicacidn de Los conceptos adquind.

dos

J2 0 o EX



en Los clazes Londricas,

b convenirnle accalica cur de ka alin inedo el frcloa
de incrucslacidn gue en £a rayoria cde Los causcs 24 la nesisicncia
nds inportante al flujo de calon, pero ademds de que das poredes
del tudo intenion del intencamiiadon son pulinentacas, el fluido
de openraciin es agua, ademds de Gue se trakaja en foama inleani=
Zente con &f in.téuam{liadon.



A PENDICE

— 5 S
Propicdades fisicas del agua, a | atm
i | i | | i !
i I oo e S L e LT &l
o o 107 eal? Jalt | 5 Sasto | s i
- iK: m‘li K:—um i L};‘}(: ::h lé .,é i { ,\E;I' 'n,WQ«:‘: ""I'O"ZB‘ L, a 'I:’
i & 1 |
— g e e e ok o - - = e B
G 969.81 1.791 [ 1,008 |0 191 — | 5964 [l.'/‘QI ' 1o3h4 1232 40,4
10 ‘ 999,71 1,310 | 1,002 1 0.501 | 0,88 590.9 1 1,310 | 11,401 q 53,5
2001 998.2+ 1.009 | 0. ‘)"9)' 0,517 ) 207 5855 l Lo Lad | 7,02 67,4
301 995,7 | 0.500 | 0.9934 105100 3.0 || 580,0 1 0,803 | 1,48 43 2,
40 | 992.21 0,654 { 0,9987 | 0,51} 3,851 574.5 10,659 i 1,52 | 4,33 97,7
50 t 953.11 0.519 | 0.9982 1 0.555 4,ao¥ 568.9 105561 1,56 | 3.56 |113,0
60 ' 9832 0,470 [ 1,0003 | 6,567 | 5211 563,21 0478 | 1,60 | 2.98 |228,1
70 t 977,81 0,407 | 1,001¢ 10,580 5.86} 5573 !0.Il6 1 165 2,53 {143,2
§C ] 971,8 | 0,327 | 1,003%1 0,592 | 6041} 551,310,367 1,69 | 2,13 11582
90 ;9653 0,317 ] 1,0059| 0,604 | 7,60 515.3 !0.328 J913% 1,90 1172,6
100 | 938.4 | 0.264 | 1.008> | 0.616 7,43'l 539,0 10,296 ' 1,77 | 1,67 1186.9
110 1951,0; 0.256 10119 1 0,628 7.9 ‘ BAL6 |0.269‘ 181 { 148 201
120 19134 | o.:szl LOI42 [0.60 | R | 5259 10,246 186 | 1,32 {215
130193521 02121 1.0179 [ 0.652 | 9.6 | 519.0 10,227 i 1.90 | 1,19 1227
140 | 926,4 | 0.!96' 1,020 0.664 | 9.7 | 5119 0212 1,95 | 1.08 236
150, 917,31-0,184 | 1,024% 0,676 ; 10,4 | 50,5 | 0.201 1 2,00 | 1,u0 |245
160 ] 907.5! 0,174 | 1,027%1 0,688 | 110 ] 496.9 10.192[ 2,05 l 0,935
| | | : 5
TABLA A. 6
Propicdades [isicas dcl vapor de agna-a 1 atm*®
B ¢ k ’
;e C an io Kx Kcrl/ l Kcal'm " .\lm‘l 10 'dm’/ rr= a
Ki/a? 9 ‘:‘_‘:;i Kg. C l hC sep g "
prasetfte, ot ot S FORERRT8 0. T WER i_ = , ~E e e o T e —_
100 0.580 1,280 21,051 0,0208 | 2,21 1,96 1,12
200 0,453 1.67 0,46 0.0281 3.68 3.76 0,978
300 0.373 2.02 0.48 0.0366 5.1 5.70 0.948
100 0317 230 0,19 0.017 7.24 8.19 0.876
500 0.275 2.68 0,52 0.0616 9,73 12,54 0777
X r *A pv(uoﬁu Jdferentes de 1 atm., Jas propiedades del vapor de agua pueden estimarse
W "“D-"\\EJ;«': A partr Jol volumen especifico, por interpolac.én en las tablas del vapor de
2gua recalen ado (vease tabla AL 7).
Taor espeaificar Por 1a apualdad aprovimada €= (Ahe 3) sobre las micmas tablas.
Vaeconds! aheoluta: Aumenta hgeaamente ¢on la pressn, pero el aumento puede despre-
- ciarse, en Pprimera aproximica, 1 pres.oncs inferiores a 20 atm.
R Conductiadad: Wale lo ¢'cho para la wiscoudad.
» Las restiates propicdades son funcion de lay anicriotes, En tedo caso se recurrird a obras
} mas especithizadas (viate, po ci, ¢l apéndice de la obra Imiroduction *to the “transfer of mass

. ond hear, Ecxixt, McGraw-H:ll Bock, Nucva York-Toronto-Londres, 1950,
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SIGH!S COMPLI ORALES PAPL STLGTALAS,

—_—. . Tuiealas poin {pales [ de proceso ).
—_— Tutenlas e servicio,
g
DS Vélvula dc. comnpuerta.
= Todas €os vilvucas ncrmaled,
g x " Id
e >
M— Valie. oo de cLodoa
¢
.'—b%—_" Vélruia macho.

» Vétvuia da doruridad,
4

J . ' . ]
Véluia e netiicidn ( chech ).

I :
) ‘—‘\4_"" Vélvuia checl. lioxrolnratr cesnada.

N i Vélvule de nasipoda,
|
‘———m—— Vélvula e diojsa ma.
“‘—FIQ—" ‘Wilvuia de contaol, prrada menualn ntc.
i e Vélovubo o ovujas
5 . % :

ﬁ?——— . - Va’Cuu«".;a de al:n.:ué'o. '

——_‘%___ . Todas Las vélvudlas de control.
Hidronia,

X : Tera = nurstnos. .

I

C——— Tema e parsiéa, )2&’



Duclos canalas,

_(L.jﬁ:j_____i . dluule ncu ﬁadqr.a dr Linc en chincacas,
e < ‘Tapin ccpc nosrade,
-_——-_..-._.y' 7:'c[e6rc. copo dofdado.
. '——.-.Tq-. { Tapin ro ho,
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o i Faida cinca.
A - :
=y 5 L Vadlvu'a 0 cuatra vics.
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Tatroduceldn

Capituéo 1.1

Procescs co transjcaencia de calon.
Conduccién:

Coniluctividad calorlfica. takla.

Coniucciln en alglinen esicocionasio.
Conuvecedldni

Convecci®n natural.
. )
Convecredidén jorzada.

Radiacidn,

Coni ensacidn de vapon en ;omma de golas y
de pelicula,

Capituée 1.2

Coe,icienies individuales.

Coe,icienles glotaless cdlculo a pariin =

de {04 cocficienies individualed.
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