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RESUMEN

En este trabajo se discute friccidn, cambios de momentum y pér
didas en corrientes laterales en la distribucién y coleccién de flu
jo presentes en los cabezales de distribucidn miltiples Se presen
ta informacién para cuantificar los efectos de las ramas adyacentes
en situaciones de distribucién de flujo. Se da un mé&todo para de—
terminar la distribucién de flujo en cabezales tanto de descarga co
mo de coleccidn., Se ilustra un método simplificado de cdlculo pa=
ra evaluar la distribucibdn de flujo en sistemas de ramas mdltiples,
tales como los que se encuentran en el flujo a través de varios cam
biadores de calor conectados en paralelo.

Los conocimientos tebricos y pricticos presentados en el desa-—
rrollo de este trabajo, tienen su utilidad al final del mismo, cuan
do se da solucién a un problema real que involucra el fendmeno de —
los cabezales de distribucidédn miltiple. Para la solucién al pro——
blema que se plantea, se desarrollé e implement§ un programa de com
putadora que properciona la informacidn requerida para un andlisis
satisfactorio del fendmeno.

Se hace notar que se estdn analizando flujos que no estdn esta
bilizados completamente y para los cuales las constantes de las fér
mulas est4n basadas en una cantidad limitada de resultados experi-——

mentalese.
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INTRODUCCION

Si bien existe una cantidad considerable de literatura acerca
de la distribucién del flujo de una corriente principal en varias
corrientes, asf como de la formacibén de una corriente principal -
simple a partir de varias, toda esta informacién disponible, ain
no ha sido organizada de manera sistemitica y en una forma acepta
blemente comprensible. Como consecuencia de lo anterior, a menu
do hay una gran incertidumbre en cuanto a la eleccién del método
1l8gico para abordar un problema de disefio de cabezales, ya sean de
distribucidn o de coleccién.

El problema de la distribucidén de un fluido es mds viejo que
la industria quimica, y los trabajos de investigacién en mecdnica
de:flufdos se remontan a la &poca de Bernoulli. Por esta razén,
en la literatura se tiene disponible una gran cantidad de procedi
mientos de cdlculo para resolver algunos problemas de distribucidn
de fluidos. De hecho, se han gastado muchos esfuerzos en esta =
direccidn y como consecuencia, se han publicado varios artfculos
excelentess No obstante 8sto, el campo de la distribucidn de un
fluido es tan extenso y la mecdnica del flujo tan compleja, que i
nicamente se ha cubierto un peguefio porcentaje de muchas facetas,
Consecuentemente, la informacién disponible en relacidn a técnicas
y procedimientos de disefio para obtener una apropiada distribucidn
de fluido, es insuficiente en muchos de los casos encontrados en
la prdctica de la Ingenieria.

La mayor parte de los investigadores del tema se han dedicado
a analizar sistemas particulares, los cuales se encuentran dentro
de condiciones con rangos muy estrechos de operacidne Por lo tan
to, las correlaciones empiricas obtenidas en cada uno de estos pro
gramas experimentales, se ven obstaculizadas en su aplicacién por
limitaciones muy serias. La generalizacién o extrapolacién de es
tos datos es diffcil, y muy a menudo ésto da lugar a conclusiones
conflictivas en relacién con la informacidn provista por otros in

vestigadores.



La Industria Quimica se ha vuelto altamente competitiva y es-—
t4 demandando refinamientos que nunca antes se requirieron, en cuen
-anto se refiere a la distribucién de fluidos. Esta demanda, re—
fleja el reconocimiento de que dichos refinamientos dan lugar a ——
procesos mas econdmicos.

Sin embargo, pronto surge la pregunta acerca del grado de re-
finamiento en la distribucién de un fluido; la cual, dnicamente —
puede ser contestada por y para casos particulares m&s que por me-
dio de una declaracibén o informe generalizado.  Naturalmente, en
forma ideal a nosotros nos gustaria tener un perfil de distribucién
en ausencia de cualquier gradiente. La realizacién de este traba
jo idealizado, estd influenciada por limitaciones mecdnicas e hidro
dindmicas aunadas a las esenciales consideraciones econbmicas.

La distribucién uniforme de un flufdo, muy a menudo es esencial
para la operacidn del equipo de procesamiento qufmico tal como cam
biadores de calor tubulares, gquemadores, reactores tubulares, sobre
calentadores en hornos, etce Lo anterior puede ser posible, si -
puede mantenerse constante la presién del flufdo en todo el canal
principal de distribucibn. Si no sucede ésto, cada una de las co
necciones de rama lateral se tendrd que equipar con una vidlvula de
control, la cual permitird que se hagan compensaciones en el flujo
a fin de contrarrestar las variaciones de presién; que a su vez -
causarén.variaciones en la velocidad de flujo a través de ramas la
terales idénticas, dando lugar asf{ a que se tenga un flujo prefe-—
rencial indeseable en alguna zona particular del equipo.

Para obtener una distribucidén 6ptima, se debe disponer de una
consideracidén apropiada acerca del comportamiento del flufdo en el
cubezal de distribucibn, asf como de las condiciones de flujo co-
rriente arriba y corriente abajo de dicho distribuidor. El dise-
flo del distribuidor, puede fracasar debido a que no se tomd en -
cuenta el mecanismo de flujo corriente arriba o a que éste no se
entendid completamente; y naturalmente, un distribuidor excelente
se puede volver inefectivo a causa de las condiciones corriente a-

baj Oe



La distribucidén de flujo, se puede hacer razonablemente uni-
forme cuando existe un balance apropiado entre las energias ciné-
tica y potencial y el momentum de la corriente de entrada y las -
pérdidas por friceidén a lo-largo de la longitud del distribuidor y
finalmente la caida de presidén a través de las aberturas y lfneas
laterales. Cuando en un cabezal de distribucién predcminan la e-
nergia cinética y la fuerza de momentum de la corriente de entrada,
se descargardn cantidades crecientes de fluido a medida que éste -
viaja hacia el extremo cerrado del cabezal.

Cuando predominan las pérdidas por friccidén a lo largo del dis
tribuidor, se distribuirdn cantidades decrecientes de flufdo a me-
dida que éste viaja hacia el extremo cerrado del cabezal. Se pue
de tener un disturbio de flujo corriente arriba, tal como el produ
cido por una vélvula o un codo, superimponiendo una energia cinéti
ca y fuerza de momentum predominantes en la corriente de entrada.
Con lc anterior, se provoca que el flujo de las ramas cercanas al
punto de disturbio, se més.grande que el de la zona media del cabe
zale

La figura 1. ilustra los diferentes patrones de distribucidn
mencionados arribas

Ae— Muestra la distribucién ideal a lo largo de la longitud de
la unidad; ilustrando ésto, con flechas de velocidad de -
descarga de igual altura.

B.— Representa el caso de cuando predominan el momentum y la
energia cinética.

C.- Ilustra cuando tenemos al término de friccién como predo-
minante.

D.~ Ejemplifica una combinacidn entre el primer o segundo ca-
so con condiciones de flujo corriente arriba alteradas -
desfavorablemente.

La tendencia en la Industria Quimica, es hacia admitir la con

veniencia de dise:ios de cabezales que suministren una distribucién
escencialmente uniforme. La distribucidén uniforme, deberd obtener

se a bases Sptimas de disefio, manteniento la inversién original (da



da por tamafio de equipo) y el costo de operacién ( tales como los
requerimientos de potencia) en un minimo.

Muchos autores han indicado previamente gue se puede mantener
una presibn aproximadamente uniforme en un cabezal de distribucidn
miltiple si se varfa el 4rea de la seccidn trnsversal del mismo; en
tal razdn que, la velocidad del flufdo puede permanecer aproximada
mente constante a medida que disminuye el gasto médsico de flujo.
Naturalmente, tal disefio trabajaria bien UGnicamente a un gasto da-
do. Por ejemplo, si se camoia el gasto de flujo al que se disefid,
puede modificarse el balance de fuerzas friccionales y de momentum
dendo lugar muy.posiblemente a que se presente una distribucidnma-
la de flujo.

Con frecuencia el disefiador puede establecer limitantes; ta—
les como la maldistribucidén de flujo o las pérdidas de presidén per
misibles. El trabajo presente, intenta describir un método unidi
mensional para optimizar disefios dentro de las limitantes anterio-
res y considerando Gnicamente cabezales simples de seccién trans-
versal contfnua; donde el flufdo Newtonianc entra o deja el cabezal
en el extremo abierto y en cada uno de los casos el cabezal se de-
termina en el extremo cerrado. Dicho cabezal, estd provisto de tu
bos o ramas laterales ( del mismo tafiafio y didmetro), unidos a &ste

a dngulos rectos y dispuestos igualmente espaciados.
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TEORIA.

Existen dos influencias principales en la presidn de un fluido
que circula en un cabezals

a) Efectos de momentum.

b) Efectos friccionales.

El momentum del flufdo en un cabezal de descarga, tiendes a produ
cir una elevacidn en la cabeza estdtica ( piezom&trica ) debido
a la desaceleracién de una parte del fluido; la cual cambia de
direccién para fluir en la rama lateral. En un cabezal de co=
leccibn, los efectos de momentum influyen em la direccién opues
ta; la presidn estitica tiende a ser m&s grande en el extremo
cerrado del cabezal y disminuye hacia el extremo abierto a me-
dida que el flujo se acelera en cada una de las ramas latera—
les, que en este caso constituyen una alimentacién.

El esfuerzo cortante de la pared o friccién, causa una cai
da de presién estdtica en la direccidén del flujo en ambos tipos
de cabezal ( distribucién o coleccidn Ve Este efecto se puede
predecir con aproximacidn razonable segin los datos existentes
en la literatura. En el cabezal de descarga, los efectos de
momentum y friccién trabajan en direcciones opuestas; mientras
que en el de coleccién dichos efectos se refuerzan.

La solucidn tedrica para el caso especial de ramificacién
bidimensional de flujo, usando la teorfa clisica de lineas de
corriente libres de Helmholtz-Kirchhoff (13); darfa caracteris—
ticas de flujo que permitirfan obtener relaciones de presién-ve
locidad en una unién T simple. Cuando se usan los resultados
obtenidos de la forma anterior para predecir caracteristicas de
flujo en flufdos reales, existen numerosas incertidumbres en su
aplicacidn. Parece ser, que cuando se usa el mismo método apli
cado a cabezales de coleccibn, se obtienen resultados ain menos
confiables. Se puede concluir que en la actualidad, dnicamente
una cantidad muy pequefia de andlisis tedrico es vdlida dentro
de rangos considerables de las variables significativas y que

ademds pueda tener aplicacidn general como referencia para



la comparacién y evaluacidn de medidas de laboratorio.
Por las razones anteriores, los métodos presentados en las
siguientes secciones de este trabajo, se usan para ponar en cla

ro y explicar los cambios de momentum.

2.1 DISTRIBUCION DE FLUJO.

2.1.1 CAMBIOS DE MOMENTUM A TRAVES DE UNA UNION "T" SIMPLE.

Para describir la situacién de la divisidn de flujo se
gﬁﬁmgb muestra en la figura 2; podemos aplicar directamente las
formas simplificadas de las ecuaciones convencionales de momen
tum y de energfa macroscdpica.

Aquf se asume, que la velocidad media promedio en cada una
de las secciones de la frontera es representativa del flujo en
esa seccibn, y que el flufdo que se separa a tragyés de la rama
lateral, ha perdido totalmente la componente axial de su velo-
cidad antes de cruzar la superficie de control. Si se asume
que la velocidad es proporcional a la potencia 1/7 de la dis-

tancia a la pared, tenemos la siguiente relacifn de velocidad:

(Vz)Fm/V/bmn = {.02 VFrom

Aqui haremos uso de un perfil plano de velocidades tal ques

(Vz)from/V/amm = lerom =V

81 incremento de presidn para el flujo que continda en el
cabezal después de pasar la unidn "T", se relaciona a la dismi

nucién de velocidad segin la ecuacidn:

s 2 (W) (n

=% o



Dondes
= presidn estitica en la seccién corriente abajo (f%/ftg)
Py = presibn estftica en la seccién corriente arriba (i%/ftz)
= Velocidad en la parte del cabezal corriente arriba de
la rama lateral. (ft/seg)
V. = Velocidad en el cabezal corriente abajo de la rama la-
teral. ( ft/seg )

Las observaciones experimentales han revelado, que el incre—
mento de presidn usualmente difidre del valor calculado seglin la
ecuacibn presentada anteriormente. La discrepancia de valores se
explica segin la hip8tesis de que la direccién de la corriente que
continda en el cabezal, no es exactamente normal a la abertura de
la rama lateral y que la descarga laterzl viene de una regién de
velocidad de flujo baja, en la cual la energfa cinética es menor
que el promedio (17) relativo al flujo remanente.

As{ pues para balancear la ecuacién se introduce un factor de
correccidén de momentum (kD), el cual generalmente es menor que la
unidad. Como consecuencia de lo anterior, la ecuacién (1) deberd

ser modificada as

= R B

No obstante que kD podria ser estimado tebricamente a través
del cdlculo de la direccién de las 1fneas de corrierte en el flud
do en la vecindad de la abertura de la rama lateral; un curso de
accibn mis seguro, es determinar su valor a partir de cambios de
presidn observados experimentalmente { L, 2, 3, 5, Ty 124 13, 22 ).
La figura 3, muestra grificamente los resultados de algunas de es
tas pruebas desarrolladas durante las cuatro décadzs pasadas. En
la referencia 29, se encuentran algunos resultados experimentales
adicionales.

Las pruebas anteriormente mencionadas, se llevaroa a cabo en
uniones T de esquinas tanto afiladas como redondeadas y ademds en
conexiones T soldadas; en las cuales el flujo de la rama lateral

tuvoque pasar a través de un didmetro mds pequero gue el existente



en la unidn con la pared del cabezal. La evidente dispersidn
entre los puntos de la figura 3, sobre todo en la regién de flu
Jjos pequenos en la rama lateral, se puede atribuir en parte, a
las fallas en las técnicas de medida y cdlculo y a las diferen—
cias de geometria en los equipos usados para dichas pruebas.

Un factor adicional muy importante que contribuye a esa —-
dispersibén de los datos, es que se usd el cuadrado de la veloci-
dad promedio en los cdlculos de momentum, sin tomar en cuenta —
los ajustes necesarios para balancear el efecto de las variacio—
nes de velocidad a través de las secciones. Para conecciones
de rama lateral relativamente pequefias, la velocidad del fuido
que descarga en dicha rama en cierto modo ast& abajo de la pro-
medioj ya que las bajas velocidades se presentan cerca de la pa-
red y también debido a que se requiere menos fuerza para desviar
un flufdo m&s lento. La suposicidén anterior se ve respaldada
por el hecho de que para una relacién de descarga.dada WB/WU, en
tre mis grande sea el didmetro de la rama latemal, mids grande es
el &rea transversal en la cual la rama puede tomar su flujo de la
regibn de velocidades abajo de la promedio. Asf pues seglin se
muestra en la fig. 3.

La ganancia aparente de energia potencial es lo mis grande
para una rama con DB/ DU = 1.0, y disminuye a medida que se re-
duce DB'

Desafortunadamente la peor divergencia entre los datos de
la figura 3, se sucede en las relaciones de didmetro de rama a
cabezal mis grandes y a pequefios flujos en la lfnea secundaria.
En caso contrario lo anterior serfa muy representativo y dtil pa
ra muchas aplicaciones; entre otras, para flujos en cabezales de
cambiadores de calor enfriados por aire, cabezales en sobrecalen
tadores, etc.

Segln indican las curvas de la figura 3, los valores del
coeficiente de correccidn de momentum para cabezales de distri-
bucibn, varian desde aproximadamente 1.0 para flujos muy peque-
fdos en la linea secundaria hasta cerca de 0.3 para flujos predo-

minantemente e#udicha rama lateral; indicando ésto que la ganane

cia en cabeza de presidn para este caso es significativamente
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grande. Se puede demostrar, que esta ganancia en cabeza de
presién siempre es menor que la mitad de la que se presenta en

una expansidén repentina.

COEFICIENTES DE PERDIDA EN CORRIENTES LATERALES:

La figura 4, muestra los valores graficados de los coefi
cientes de contraccién ( ccd ) obtenidos tedricamente para una
divisibn de flujo en una rama lateral, Las pérdidas de ener
gla resultantes, se tomaron que sean como las que se presen—
tan en una expansién bzusca corriente abajo de la seccién mar
cada V en la figura 5, donde la contraccién del flujo deberd
asumirse esencialmente completa.

Por esta razbn, el término de pérdida de presién en una
linea secundaria se deternind seglin la férmula de Borda-Carnot

para pérdidas en un ensanchamiento sébito:

2
2p. elt-v) e
4
Lo cual es exacto, para agua en flujo turbulento y aplica
bastante bien a flujo turbulento de gases y vapores con velo-
cidades superiores a 200 ft/seg (16). ( V.. es la velocidad
promedio en la vena contracta).
La comparacidn entre las pérdidas de cabeza calculadas pa
ra el flujo que se desvia del cébezal a la linea secundaria,
con la cabeza de velocidad de flujo en la rama misma; da como

resultado el coeficiente de pérdida KD’ donde:

Ky =tz -(_ -1 (4)
Vs Cen
Dondes 2}
HB—D- diferencia de cabeza estdtica entre la rama latew
ral y el conducto corriente abajo de dicha lfnea

secundaria. (ft)
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Vg = Velocidad en la rama lateral. ( f£t/seg )

La figura 6 muestra una grifica de coeficientes medidos
experimentalmente, junto con los valores comparables de de coe
ficientes de pérdida obtenidos por derivacidn tedrica; lo cual
se muestra por lineas continuas.

Segin observacidbn, nos percatamos de que hay una concor-
dancia razonable entre los resultados tebricos y experimenta-
les; excepto para DB i/ DU =1 y VE / VU> Q0.6 en donde ocu
rren diferencias significativas. Es muy dificil justificar
estas diferencias debido a las varias suposiciones implifcitas

en los cdlculos.

22 COLECCION DE FLUJO:
2.2.1 CAMBIOS DE MOMENTUM A TRAVES DE UNA UNION "T" SIMPLE:

En la figura 98 se ilustran por medio de flechas los patro
nes de flujo seglin las visualiza el disefiador; ademéds se mues
tra el efecto de la contraccidn seguido por una expansién en
la tuberia principal. De nuevo encontramos que debido a tal
fendmeno, las ecuaciones de momentum a través de la rama a-
bierta y para el lado de la unidn de flujo en el cabezal re-
quieren factores de correccién.

Como consecuencia de lo anterior, la ecuacidn para combi
nacién de flujo (1) se modifica al introducir un factor de co

rreccién de momentum; obteniéndose asi la siguiente ecuaciéns

el Bp ey ()

A partir de la ecuaciédn (5), se puede determinar la
disminucién de presidn estdtica a través de la unidén "T" para
el caso de combinacibn de flujo.

En la figura 8, se muestran graficados los resultados ex
perimentales para el factor de correccién de momentum. Las

pérdidas indicadas varian de aproximadamente 1.4 a 2.5 veces
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la cabeza de velocidad corriente abajo; ademds, las pérdidas
mds grandes se presentan para la relacidén de didmetros mis pe

quefia probada experimentalmente.

COEFICIENTES DE PERDIDA EN CORRIENTES LATERALES.

Para representar la pérdida de sabeza que ocurre en el flu
jo de la rama lateral que se vuelca en el cabezal, en la figu
ra 9 se muestran los valores del coeficiente de pérdidas en co
rriente lateral (KC) para tres relaciones de didmetro de linea

secundaria a didmetro dé cabezal, dondes

l‘c =‘—££—:£—= (6)

Se recalca que en la referencia (29), se encuentra infor

macién adicional acerca de mds datos experimentales de dichos

coeficientes.

Cuando tenemos flugos pequenics en el tubo lateral, se pre
sentan pérdidas negativas o sea hay una ganancia aparente en
energia. Lo anterior se puede explicar l8gicamente para el
caso limitante de WB / WD = 0 ; ya que aquf la presibn en la
1fnea secundaria es igual a la que se tiene en la unién con
el cabezal y adem&s la velocidad es cero. Asf{ pues, se tie-
ne una ganancia de energia para flujos muy pequefios en la 1li-
nea secundaria. Dicha ganancia es también aparente, a medi-
da que el flufdo va de la rama lateral a una regién del flujo
principal en donde la velocidad local esté abajo de la prome-
dio.

A medida que WB / WD tiende a cero, cada una de las cur-

vas de KC se acerca a un valor de

2

Hew ._ Vo _

¥
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2.,2.3 NOTA PARA COEFICIENTES DE MOMENTUM Y PERDIDAS EN CORRIENTES
LATERALES PARA COLECCION Y DISTRIBUCION DE FLUJO:

Los resultados mostrados en las figuras 3, 6, 8 y 19, fue
ron tomados principalmente del trabajo de McNown (5); quien re
copild y valord esencialmente todos los datos referentes al te

ma y que se encontraban disponibles hasta 1953
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EFECTOS DE LAS RAMAS ADYACENTES.

Se debe enfatizar que, si bien los resultados de prueba en
una unibn simple usualmente son suficientes para definir las ca
racteristicas de un sistema completo de distribucidén mdltiple;
es necesario sin embargo, valorar el efecto gque se presenta al
tener ramas sucesivas y entre las cuales existe una distancia
relativamente corta corriente abajo. Si vamos a determinar la
variacidn de presidn en un cabezal de descarga, por medio de a-
plicaciones sucesivas de la ecuacidn (2) ¥y con corecciones como
las presentadas en la figura 3, y ademds presuponiendo el cono
cimiento de las caracterfsticas de la resistencia a la friceidn
entre las lfneas secundarias; debemos tener alglin conocimiento
de la magnitud de la interaccién 6 de la separacién mfnima en-
tre ramas sucesivas que no causari efectos significativos.

Se han llevado a cabo medidas experimentales (20) para es
paciamientos entre ramas adyicentes de 4, 8 y 14 veces el ¢did-
metro del cabezalj pero dichas medidas no estuvieron bien defi
nidas y @nicamente se obtuvieron datos Gtiles de los valores
promedio de los muchos de los resultados de prueba (15). Las
conclusiones de esta experimentacidn fueron que: la recupera-
cidn de presidn estitica aquf, e¢s menor que la que se obtiene
por medio del factor kD tomado de la figura 3 y de a cuerdo a
los siguientes poreentajes:

15% menor para el espaciamiento de 4 di4metros, 10% para
el espaciamiento de 8 di&metros y menos de 5% para el de 14 dif
metros, Bstos valores variaron considerablemente con la rela
cibn de descargae Probablemente, no ocurriria ninguna inte~
raccidn significativa si el espaciamiento entre las lfneas ad-
yacentes ruera de 20 difmetros de cabezal o més.

Hasta la fecha, no ha sido posible evaluar totalmente el
efecto de interaccidn de las ramas adyacentes en la combina-
cibn de flujose

Relativo a la interaccién con las corrientes de entrada o

salida de los cabezales, se deberdn hacer consideraciones para
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el caso de que las lineas de alimentacién sean parecidas a las
secundarias.

Los niveles de presién estdtica local en tales tuberfas de
entrada deberfan ser m&s altos que a lo largo del cabezal; ade~
m&s; al ser la tuberfa de entrada perpendicular a la rama de deg
carga mis cercana la presidn deberia ser mis baja. Desafortuna
damente todo lo anterior alin no se puede predecir con precisidn
aceptable.

Se puede reducir tal efecto de entrada, al mover la prime-
ra conexién de lfnea secundaria al menos 5 didmetros de cabezal
lejos de la entrada del fluido al cabezal. Asi mismo, los dif
metros del cabezal y de la lfnea secundaria deberdn ajustarse -
de tal manera que una variacidn de una 8 dos cabezas de velocidad
en la presién estdtica, no influencie en grado considerable la
distribucidn de flujo.

También se han determinado algunas caracterf{sticas en sis-
temas con lineas laterales dobles (5) tomando como referencia
para ello una serie de pruebas en un cabezal con un par de Tra-
mas colocadas simétricamente. Las elevaciones de presién me-
didas en dicho cabezal a cantidades de flujo inferiores a 2HB/HU =
0.25 coinciden con los resultados para una unidn "T" simple =
cuando se hace uso de un difmetro equivalente para el &rea de
la rama doble (Ver figura 10). Para valores de la relacidn de
descarga entire 0025 y 0.75, se encontr$§ una recuperacidn mds -
grande para lateral doble; lo cual se debid presumiblemente a
la mayor oportunidad que tiene el flufdo que se mueve a bajas
velocidades de fluir en una u otra de las lfneas secundarias.
Para relaciones que exceden a 0,75, los valores observados dis
minuyen rdpida e inesperadamente a medida que incrementamos la
relacién de descarga. A grandes valores de WB/WU, el flujo
fué muy inestable y se tuvieron cambios rdpidos y peribdicos en
la divisibn de flujo, causando con ello pérdidas excesivas.
Unicamente cuando se colocd una placa de divisidn entre las dos
ramas se tuvieron resultados acordes y se pudo continuar la 1f

nea s8lida de la figura 10. Con lo anterior, se establecid
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una divisidén de flujo igual y estable y con ello 1la elevacidn
de presién se convirtié esencialmente en la predicha por las

pruebas en ramas laterales simples,.
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PERDIDAS PARA EL FLUJO EN RAMAS INCLINADAS.

Vazsonyi (4) presenté las siguientes ecuaciones; las cua
les estdn basadas en el trabajo de investigadores previos.
Para una tuberia recta que se divide en dos ramas (Ver figura
11), el cambio de cabeza a través del sistema estd dado por

la ecuacidn:
2? ”U'b = l,V: + (2)' = lz)V: = 2l2vuVB eos u’ (?)

Donde X.X; y & son funciones de un factor o dado en las fi-
guras 12 y 13.

Para dos lineas secundarias rectas que se combinan en una
tuberia principal ( Ver figura 14), el cambio de cabeza a lo

largo del sistema estd dado por la ecuacidn:
2
Z;H.,-,, = AaVe + Vb - 2V | Vawa ces@’y Vol cos §')  (8)
; Wp Wy

Donde A» es una funcidn de £ aue se da en la figura 15;fY78'
son funciones de @ y § de la figura 13.

Se hace notar que el tema de pérdidas de flujo en ramas
inclinadas, se discute con detalle en las ref:rencias (30) y
(31) de reciente publicacibn.

Cuanic combinamos las ecuaciones (7) y (8) con la ecuacién
(1) y usamos las constantes apropiadas de las figuras 12 y 13
¥y 15 para un &ngulo de rama de 90°, se pueden derivar férmulas
para lfneas secundarias del tipo de codo o de unién "T" comin.
Ademds, si incluimos un factor de 1.25 en dichas fdrmulas para
considerar los efectos de entrada o salida para el caso de ra
mas colocadas muy préximamente, se obtiene una serie de ecua-

ciones de trabajo que se resumen enseguidas
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Las férmulas anteriores se aplican para la cafda de presidn
en la trayectoria mostrada por las lfneas contfnuas en los esque
mas; las unidades son iz/ftz. En estas ecuaciones, un resulta-
do positivo representa una pérdida de presidn y uno negativo, re
ouperacifn de presién. Las ecuaciones anteriores Gnicamente son
Gtiles para cabezales que tengan entre 5 y 15 conexiones de rama

secundaria o laterale.
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ECUACIONES PARA CABEZALES DE DISTRIBUCION.

En la figura 16 se muestra un esquema con nomenclatura
para un cabezal de descarga; el cual consiste de un nlmero
finito de secciones sencillas (rectas) separadas por un ni-
mero igual de conexiones de linea secundaria. Dichas ramas
laterales son uniformes en tamaifio y se encuentran igualmente
espaciadas. Asf mismo, se muestran esquemdticamente los
niveles de presién tanto para las ramas laterales como para el
cabezal, extendiendo las lfneas de presién hasta los puntos
centrales de las lfneas secundarias para mayor claridad.

A continuacidn se dan ecuaciones para determinar friccién
en el cabezal, descarga en la rama y cambios de momentum. Es
tas ecuaciones se pueden resolver para obtener las cantidades
de flujo en la 1fnea secundaria y la presién y velocidad co-
rriente abajo en la misma; teniendo Gnicamente como datos las
condiciones de velocidad y presién a la entrada del cabezal y
la presibn a la salida de las ramas.

Para las pérdidas de presibn por friccién en una seccién
elemental Ax de la entrada del cabezal, podemos aplicar la e-

cuacién de Fanning segin:

po=po = - 2; fo & Ax (9)

En cuanto a la seleccién del factor de friccién (fo) se
hace notar que segin datos disponibles (14), el factor de fric
cién tanto para flujos compresibles como para incompresibles
sigue o0 es la misma funcién del ndmero de Reynolds. Ya que
para flujo compresible adiabdtico los nimeros de Reynolds u-
sualmente son altos en el régimen turbulento, la variacién
del factor de friccidn con respecto a la temperatura a lo lar

go de la tuberia es pequefia y en ccisecuencia, en los cdlculos
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se puede hacer uso de los mismos valores de factor de friccién
ajustados Unicamente por los efectos debidos a las variaciones
de velocidad a lo largo del cabezal.

Las scuaciones y datos presentados en este trabajo se apli
can al flujo de flufdos incompresibles; tales como liguidos,
gases y vapores que presenten cambios de densidad menores del
10% y velocidades menores de 200 ft/seg. (Sujeténdonos a las
condicionss anteriores, en caso de que usiramos la densidad -
del flufdo a la entrada de la tuberia para determinar la cafda
de presién en la misma, el error que vesultara al hacer dicha
consideracidén gereralmente no excederia los limites de incer-
tidumbre que se tienen para el factor de friccidn.).

Se hace notar que al final de la seccidn elemental se tie
ne una coneccidn para rama de salida, y que ademis se tienen
presentes discontinuidades en cuanto a presidn y velocidad.
Los sambios producidos por los factores anteriores, se pueden
calcular a partir de balances de materia y de momentum.

Para determinar la cantidad de flujo a través de la 1lfnea
secundaria se establece un balance de materia, en donde se ha
ce uso de la media aritmética de las presiones corriente arri
ba y corriente abajo de la abertura de la rama conjuntamente

con la ecuacién para una placa de orificio segin:

Vp-Vy =-

Broxdrlfe-pl o

Donde:
® = Fraccibén del 4rea interna del cabezal que estd ocu
pada por la abertura de la coneccibén de la rama la
teral.
C = Coeficiente de descarga apropiado para el orificie.
Muchos autores han usado con buenos resultados coeficien
tes de descarga que van de 0.6 a 0,63, lo cual representa a-

proximadamente p8rdidas de 24 cabezas de velochdad.
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La suposicidn anterior, constituye el punto débil del mé
todo para la determinacién de las curvas de gradientes de pre
sién y de distribucidn de flujo. La caida de presién a través
de un orificio generalisnte es, mayor (en uno o dos 6rdenes de
magnitud) que los términos de energia cinética, momentum o fric
cifn en el cabezal mismo; de lo cual se puede deducir gue un
error pequerno en el coeficiente del oriricio produce alteracio
nes bamtante fuertes, y de ahi gue dicho coeficiente sea de im
portancia vital. El coeficiente de descarga es una funcidn
de la relacién de tamafo de la abertura para la lfnea secun-—
daria a didmetro del cabezal, de la forma de dicha abertura,
de la presién corriente arriba y del régimen y gasto de flu-
jo a través de la abertura. Para evaluar dicho coeficiente
se cuenta con dafos experimentales (Ver figuras 6 y 9); pero
&stos presentan un rango de validez muy restringido y en con-—
secuencia, no se pueden aplicar en una forma directa y senci-
1lla al disefio inicial de cabezales. Asi pues, para poder de
terminar el valor exacto del coeficiente de descarga como una
funcidén de todas las variables arriba mencionadas, es necesa-
rio contar con una cantidad de datos experimentales mds exten
sa y variada. Se ha demostrado(16), que si la componente
normala la pared del cabezal de la velocidad a lo largo del
cabezal, el efecto gie presenta ésta Gltima en el coeficiente

de descarga es muy pequerio. .

Ea la ecuacién (10), & (la fraccidén de 4drea interna del
cabezal que se ocupa para la conexidn de la linea secundaria)

estd dada pors

o= tlz = 4n¢lz
4DAx  4DL

Donde n es el nimero de puntos en los que se coloca una rama

lateral.
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La tercera ecuacién que nos es Util, esti basada en el balance

de momentums

poopo = fre (w'- ) ()

Asi pues, las ecuaciones (9), (10) ¥ (11) son las bésicas
para interpeetar una seccién elemental de un cabezal de descar
ga que contiene una sola coneccién de rama lateral. Segin se
menciond previamente, dichos cabezales se pueden resolver a me
nos que se conozcan las condiciones de velocidad y presién a
la entrada del cabezal y la presidn a la que descargan las 1i-
neas secundariase

La solucidn sé puede simplificar considerablemente si a—
grupamos zlgunas de las variables dependientss e independientes

en pardmetros adimensionales, segin:

4= 564 uibgdf (12)

Pos Lia-pelye (19

T &

Voo 2o (15)

Ve

Donde pp ©s la presién externa uniforme a la descarga de
los orificios, los cuales constituyen las ramas secundarias.

Asmmiendo que el factor de friceidn varia con la welocie
dad del flufdo de acuerdo a la relacidén generalmente aceptada

para tubos lisos se puede teners:

F; = Fo V&r’“ (fﬁb



Por lo tanto, las ecuaciones bdsicas serins

'bu-ﬁo - Voz;l Pu "/ba = -Fo VD%? ({7‘

Ademis para la primera y las siguientes secciones:

4P (e

i)

Despuds de 8stos arreglos, se puede resolver el problema en tér

V, = VU

¥y finalmente:

minos de Unicamente tres parimetros adimensionaless Pyo Fo Y ¥3
donde Py estd relacionada a la presidén y al momentum del flufdo
en el extremo abierto del cabezalj; Fo a la friccidén en la seccién
recta de entrada al cabezal y "y" a la distancia entre las co=
nexiones de ramas adyacentes. Por definicién: Vo = Vu =1 a

la entrada al cabezal y en la primera seccidn. Para obtener

una expresién para VD podemos combinar las ecuaciones (18) y(19)

segin:

B s 4 i 4k2 2 2 zk
I e I

Para la rutina de cdlculo, las condiciones de entrada al cabezal

se substituirdn, seccidn por seccibn, por las condiciones corrien
te abajo de la linea secundaria. En la seccidn 7 se dan resul
tados numéricos para un cabezal de distribuciédn en términos de

los tres pardmetros anteriores.
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ECUACIONES PARA CABEZALES DE COLECCION:

En la figura 17 se muestra un esquema de un cabezal de co-
leccién, constitufdo por un némero finito (tres).de secciones rec
tas separadas por igual niimero de conexiones de linea secundariaj
lag cuales son uniformes en tamafio y en espaciamiento. En el
diagrama se muestran esquemiticamente los niveles de presién tan
to para las ramas como para el cabezal. (Las 1fneas de presién
se encuentran extendidas hacia el centro de la rama).

Los detalles de las derivaciones matemdticas para obtener
las expresiones necesarias para el cdlculo son esencialmente los
mismos que los que se realizaron para los cabezales de distribu-
cién. Las ecuaciones para los cabezales de coleccidn difieren
de las relaciones correspondientes para los cabezales de descar-
ga por dos raz nes: El flufdo aquf, fluye de las ramas hacia el
condu cto principaly, y ya que la distancia a lo largo del cabezal
se mide a partir de su extremo abierto; la direccidén de incremen
to de longitud seri opuesta a la del flujo del fluido.

Comenzando los cdlculos en dicho extremo abierto se encuen-

po-po = -r-:,v:7 Poi= po ='F°V«7‘;c (4

Las expresiones anteriores son las ecuaciones reagrupadas

tra ques

de Fanning para la primera y subsecuentes secciones, y:

Vo¥s =~ | pospo (29
prepo = - ke (Vi) (23)

Es importante observar ques

s (24
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en donde se usan los diferenciales de presidn entre el cabezal
y la linea secundaria en forma similar como se hizo en la ecua—
cién (13). La nomenclatura es similar a la que se tiens para
los cabezales de distribucidne. De nuevo, para obtener una ex-—

presidn V, Combinamos las ecuaciones (22) y (23) segiin:

\'% =T:_.‘}_z_§4 N ‘}144:_\6 +272'b° (‘ = zéc (25)

Otra vez, por definicibn Vo = VD = {1 en el extremo abierto
del cabezal. Para el cdlculo paso a paso, las condiciones de
entrada al cabezal serdn sustituidas seccidn por seccidén por las
condiciones corriente arriba presentes en la rama lateral.

En la seccibén 7 se dan resultados niméricos para cabezales

de coleccifne.
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CALCULO DE DISTRIBUCIONES DE FLUJO DE CABEZALES:

Las ecuaciones presentadas en las secciones 5 y 6 se apli
can satisfactoriamente para la estimacidn y para la mayorfa de
los propdsitos de disefio de cabezales. En los proyectos en
donde son esenciales resultados mds precisos, se puede estu-
diar en el laboratorio una unién tfpica o un acoplamiento de
uniones; de tal manera gque los resﬁlﬁados obtenidos pueden ser
usados pra el diseiio de un sistema completo de distribucién o
coleceidén miltiple.

Las ecuaciones (17), (19) y (20) para cabezales de des-—
carga y las ecuaciones (21), (23) y (24) para catezales de co
leccidn, se pueden resolver por cdlculos simples de paso a pa
S0, En éste método se usardn los valores apropiados en los
tres pardmetros adimensionales Po’ Fo ¥ "y Eﬁtos valores
representan respectivamente las condiciones de flujo en el ex
tremo abierto del cabezal, la primera seleccidn de cafda de
presidén en términos de energia cindtica y las relaciones geo=
métricas del cabezal, Asf mismo, es necesario insertar los
valores para los factores de correccidén de momentum KD 8 KC
(Ver figuras 3 y 8) (KD 8 Kc)variable dependiente).

El procedimiento a seguir para el cidlculo es como sigue:
Determinar la primera seccién incluyendo la primera coneccidn
de linea secundaria, usando para ello los datos iniciales de
pProceso. Para calcular la siguiente seccién, hacemos uso de
los datos de presidn y velocidad al final de la seccidn ante—
rior; iterando en cada vez el factor de correccidn de momen—
tum. Encontrando los valores complementarios de Fo para un
valor dado de pérdida He cabeza de velocidad, podemos conse=-
guir un balance entre los efectos de friccibén y de momentum,
lo oual nos dar4 una distribucién de flujo aproximadamente

uniforme. Sin embargo, en la prdctica, ningin par de valo—
res de Po y FO proporciona una distribucién perfectamente
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uniforme. Esto es mds notorio para el caso de un cabezal de
coleccidn,

Con objeto de ilustrar algunos patrones de distribucidn
de flujo que se presentan en cabezales, en las figuras 18 a 31
se muestran 14 conjuntos de curvas tipicas; las cuales se de-
rivan de los resultados de cdlculos en la computadora. Los
valores usados de KD y Kc se muestran con lineas discontinuas
en las figuras 3 y 8. Aqui no se toma en cuenta la interfe-
rencia probable entre aberturas para conexién de una lfnea se
cundaria. La figura 18 contiene curvas de distribucién de
flujo para un cabezal caracterizado por ramas espaciadas a
Yy = 0.05 y una pérdida de presidn pequetfia de 0.4 cabezas de -
velocidad; lo cual es representativo de un flujo a alta velo-
cidad; en el punto de entrada.

Si el flujo de la primera rama es igual al flujo de la dl1-
tima, con F°= 0.45, en la parte media del cabezal se tendri a-
proximadamente un -22% de maldistribucién de flujo. En este
cabezal es evidente la inestabilidad de la distribucién de flu
jo, ya que si incrementamos en 10% el valor de Fo(de 0.45 a
0.5), provocamos que el cabezal sea inoperante; mientras que
si disminufmos F_ en 10% (de 0.45 a 0.41) tendremos como resul
tado un + 50% de maldistribucién.

Las figuras 19, 20, 21 y 24 musstran cabezales con pér-
didas de presién cada vez mayores, lo cual nos indica que se
tienen bajas velocidades en los cabezales y teniendo como re-
sultado una distribucién de flujo cada vez mejor. El disefia
dor, puede aprovechar algunas secciones de una curva de distri
bucibén dada, al variar las velocidades de entrada por medio de
cambios en la seccién transversale

Las figuras 22, y 23 pueden servir para comparacién de
distribuciones de flujo en el mismo cabezal. La primera se
calculd con KD dependiente del flujo y la segunda con KD cons
tante. A modo de comparacibn, tenemos que en es*e cabezal de

baja velocidad la distribucién de flujo para los valores mis
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comunes de F_ (entre 0.01 y 0.5), es de 7 a 10% con K, dependien

te del flujo y de 10 a 14% para el caso en donde K es constantej

lo cual nos muestra una discrepancia notable. LoDanterior re~
salta la necesidad de seleccionar el valor correcto de KD.

Las figuras 25 a 31 muestran curvas de distribucidn de flu
jo tomando las mi_smas caracteristicas de pérdida presidn-velo-
cidad que se ilustraron antes para cabezales de recoleccidne

De nuevo el espaciamiento entre conexiones de rama es de
¥y= 0.05. Comparando los pares de cur_vas con condiciones sSi-
milares, s2 observa que la distribucidén de flujo es menos uni-
forme en los cabezales de coleccién que en los de distribucidn.

Al manejar la misma cantidad de fluido y con una maldise
tribucién similar, nos encontramos con que los cabezales de Tre-
coleccién requieren una seccién transversal mds grande gue los
cabezales de distribucidn.

Para los cdlculos anteriores se ha despreciado la influen
cia de la presibn en la densidad del fluido. Cuando se consi-
dera la influencia de la expansidn del flufdo, parece ser que el
tamafio requerido de los cabezales de coleccién es alin mis gran
de que el que se indic8 anteriormente.

Las figuras 32 y 33 muestran los resultados condensados
y combinados, de los cdlculos llevados a cabo en algunos grupos
de cabezales de distribucibn y de descarga. En las férmulas
F y Y mostradas, se usaron los valores de 0.6 y 1.0 para el cos
ficiente de descarga en el orificio (C), para cabezales de des-
carga y coleccidn respectivamente. Para los coeficientes de
correccién por momentum, se usaron los valores mostrados en las
figuras 3 y 8 despreciando la interferencia que se presenta =
corriente abajo. Por medio de estas curvas ( 32 y 33 ), se
puede obtener un estimado rdpido de la maldistribucidn en la

mayoria de los diseflos de cabezales.
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METODOS SIMPLIFICADOS DE DISENO PARA SISTEMAS DE CABEZAL:

El dimensionamiento preciso de distemas de distribucién
de flujo haciendo uso de las ecuaciones (12) a (25), es un -
proceso que consume mucho tiempo y gque es innecesario en mu—
chos casos. A continuacién se describen métodos simplifica=—
dos para dicho dimensionamientoj; los cuales proporcionan una
exactitud generalmente aceptable para la mayoria de las apli-
caciones en ingenieria.

Se define la Maldistribucién (Mal) comos

Mal = El mayor flujo a través de una rama - 1} X 100

(26)

Inicialmente se asume que tenemos igualdad de flujo a tra

El flujo mds pequefio a través de una rama

v8s de cada una de las lineas secundarias, seguido lo cual po-
podemos hacer uso de la ecuacidn (2) para determinar un imbalan
ce aproximado de presién entre la primera y la Gltima rama; tan
to en el cabezal de entrada como en el de salida. Segin se
ilustra en las figuras 18 a 31, no siempre sucederi que las a=
berturas primera y dltima dardn la maldistribucidén mé&s grande;
sin embargo generalmente éste serdi el caso cuando tratemos con
equipo de proceso. Para este andlisis se tomardn como adecua-
dos los valores globales promedio de sz 0.6 y kC’ 0.9 para el
factor de recuperacidén de momemtum en cabezales de distribucién
y coleccibn respectivamentes

La maldistribucién en cabezales largos, ademis de los efeg
tos de momentum se ve influenciada por los efectos de friccién.
En el cdlculo de cabezales, se puede hacer una distincién cla-
ra entre caida de presidn y pérdidas por friccidnm.

La cafda de presién Gnicamente puede representar una con-
versién de energia de presibn a cualquier otra forma de energfa;

mientras las pérdidas por friceidn representan una pdrdida neta
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en la energia~trabajo total disponible del flufdo.

Cuando se determina la influencia de la friccidén en la mal-
dist_ribucién, supcnemos que se tiene igual flujo a través de ca~
da una de las ramas laterales, segin lo cual la caida de presién
friccional en el cabezal se puede estimar a partir de la wvelocidad
de entrada (Vo), la longitud (L), el factor friccional en el ex~
tremo abierto del cabezal (fo) vy haciendo uso de la ecuacién (9)

modificada para la longitud total (L)

2
Bppe=-Ze f L (2]
Ya que se puede asumir que el factor de friccidn es inversamente
proporcional a la potencia 1/4 de la velocidad y ademéds que la ve-—
locidaed del flufdo cambia en cada una de las ramas, se presenta a
continuacién una tabla (tabla 2) en la cual se da un conjunto de
factores de correccidn para la cafida de presién determinada segin
la ecuacibn (26a),a las condiciones de entrada ( o salida). Esta
tabla se us$ para obtener las pérdidas por friccién en un cabezal

con un nimero especifico de lineas secundarias igualmente espacia—
das.

En consecuencia: AP’" s CF APF‘ (2¥)

Segin se puede observar en la tabla, la variacién en el factor
de fricecidn o en el nimero de aberturas laterales presenta un efec
to relativamente poco importante en las cérdidas de presidén estima
das inicialmente. La segunda columna de la Tabla 2 presenta fac
tores de correccibn para el caso de que se tenga un factor de fric
cibén constante a lo largo del cabezal.

Haciendo uso de un factor de friccién asintético de 1/3 y de
una combhinacién de las ecuaciones (2) y (27), se pueden derivar
férmulas de trabajo simplificadas que proporcionen una aproxima-
cibén al cambio de presidén (normalmente un incremento) que se tie—
ne a lo largo de la longitud analizada de un cabezal de distribu-
cidn de seccidn transversal uniforme. La ecuacidén que se obtiene

para este caso est

=B, =-‘Z-’;-:’- (1- %) (22)
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y para un cabezal de coleccién de seccidn transversal uniforme, la
disminucidén de presidén a lo largo de la longitud analizada se obtieg

ne segin:

ZAPc =~ -%;%z f.8+-4'3$LL (29)

TABLA 2

Factores de correccidn para caida de presién friccional (Cf) (25)

Nimero de ra- Cf Cf
mas en la par Caso: Cuando Caso: GCuando
te de cabezal el factor de el factor de
analizada. friccibén es - fricoibn es -
proporcional cte. a lo lar
a (x )—1/4 go del cabezal
RE

2 0.297 0.250 °
3 0.319 0.278
4 0.330 0.292
5 0.336 04300
6 0.341 04306
7 0.344 0.310
8 06347 0.313
@ 0.364 04333

Mediante la raiz cuadrada de la cafda de presidn a tra-
vés de las trayectorias de flujo paralelas, obtenemos una me
dida aproximada del flujo en éstas. Por lo tamto,; la ecua

cién (26) se puede re-escribir como:

Mal . .LAPM. - { Ixt00 (30)

IEZSPnﬂb
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Finalmente, se dan algunas recomendaciones para el primer estima

do en un dimensionamiento de cabezales.

(a) _Area total de la abertura de la rama Z
& 1.0

Area transversal del cabezal

(b) _Longitud del cabezal (L) <L7O o
Didmetro del cabezal (D)

(o) Usar regimen a contra-corrieante y una combi-—
naciénr de entrada y salida del cabezal en forma

de "U" cuandos

2—%‘5—"( 1.0
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EJEMPLOS NUMERICOS:

En los siguientes ejemplos se ilustra la aplicacién de algu

nos de los métodos y principios precedentes:

A) Se van a distribuir 1000 lb/hr de vapor de agua a 5 psia en
16 partes a_proximadémente iguales haciendo uso para ello de
un cabezal constitufdo de un conducto recto y de seccién -
transversal cuadrada; al cual estdn soldados, a &dngulos rec
tos 16 tupos de 1.5 pulgadas de didmetro interno. El cabe
zal tiene una longitud de 8 ft y los intervalos entre ramas
adyacentes son de 6 pulaadas. Se considerard en principio
un cabezal de seccién transversal interna de 6'' X 6'f con
un radio hidrdulico de 1.5 pulgadas y un didmetro equivalen
te de 4x1.5 = 6'*t. El vapor entra en el exfremo abierto
del cabezal.

SOLUCIONg

Velocidad del flujo

a la entrada: w=loo0 x 1520 = 144

3600 x 36

= 81.7 ft/seg

Ndmero de Reynolds: NRE' 6 x 81.7 x 0.01325 x 104
12 x 0,012 x 6.72

= 67 000

Factor de friccidns f = 0.0054
Usando la figura 32 o= 0,0123

Fprom = 0,130

YprOm = 00667

Maldistribucién : Mal & 16.5% aproximadamante

Cambio de presidn en el cabezal Ap 236

\ 2
(en cabezas de velocidad) v

e

2 -
Donde: —%;:— = .45 fb/f{z

Asf pues, la caida de presidn entre el punto de entrada al

cabezal de distribuciény la primera l{nea secundaria es:
1.415 x 346 = 5.1 Ib/ft°
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La prueba con otros didmetros arroja los resultados mostrados

en la tabla siguiente ( Estos resultados se usaria Unicamente co

mo una guia burda, ya que las relaciones de didmetros estdn fuera

del rango de validez de 1:3 a 134 de la figura 32).

TABLA 3

Ejemplo numérido: Determinacién de maldistribucién y pérdidas de

presién en varios cabezales de distribucidn.

Pérdida de pre-
sién en el cabe
zal (en cabezas
de velocidad).

Caida de presién
entre el punto -
de entrada al ca
bezal y la prime
Ta Tama.

Seccibn

transver F

Mal. 'A'P‘—

Ap 73

sal del DEUM Lk aprox, _gﬁéi ;fz
cabezal. z?c

gnxgn 0.198 0.296 3 % 26 7425
8" 8" 04183 0.375 4 % 14 6425
T 0.167 0.491 6 % 7.2 5¢47
6"x6" 0.130 0.667 16.5% 3.6 5¢10

.1 colocar una tuberia de entrada de seccidn transversal si

milar en la parte media del cabezal de 6"x5",

guiente distribucidn:

F
o

b
o

= 0,153
- Oo 334

Maldistribucibn = 3.5 %

se obtsndria la si
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Ya que existen conexiones de lfnea ¥2cundaria cerca de la en
trada central y en la vecindad de las cuales no se puece predecir
con mucha precisién la distribucién de presién, se puede asumir
que tenemos un flujo de 3 % mds alto que el mfnimo; lo cual nos
da como resultado que tengamos presente un flujo minimo en la —

tercera linea secundaria a partir de la entrada.

B) Se tienen 475 000 lb/ hr de agua de enfriamiento a 60°F en un
cabezal de 8" cédula 40. En los diagramas siguientes se mues
tran las posibles alternativas para arreglos de distribucidn
de flujo. Determinar la maldistribucién presente en cada uno
de ellos.

Cafda de presién a través de la primera rama y el cambiador de

calor igual a 3 psi aproximadamente.

105 {{ -——bl

<P~————
}#f#mmgﬂﬁ

(a) Arreglo a contracorriente en forma de "U"

QT

(b) Arreglo a contracorriente en forma da "Z"

SERRIE

(¢) Arreglo a contracorriente en forma de rectdngulo.




Arreglo (a).— Cabezal de entrada: Determinar las caldas de presidn

debidas al efecto de momentur y al de friccidn.
Velocidad de entrada V_ = 6.09 ft/seg

De la ecuacidbn (28), el incremento de presién en el cabezal de en
trada es:

2
SO - $2:34x6-097(4 5 _ 4x0.004x105)= 12.65 1b/£6°
2x32. 174 e

De la ecuacibén (29), la disminucidén de presibén en el cabezal de

descarga (salida) de 8" con una temperatura del agua de 60°F:

Z D= —————61“01“6'212(1.8 + 4x0.00375x105 ) = 95.5 1b/ft°

2x32.174 3x0, 66
Debido a que la cafda de presidn a través de la primera rama y el
cambiador de calor es aproximadamente de 3 psi = 432i%/ft2 y a que
dicha cafda de presidn en la dltima rama y campiador ess:
432 + 95.5 = 12065 = 514.85 1b/ft°, la maldistribucién estimada
seri de: (ecuacién 30)

Mal = l 514085 - 1| 100 = 9 %
432

Este 9 % de flujo extra causaria una cafda de presidn de:

(1.092 - 1) 432 = 514 iﬁ/ftz 3 la cual si se consumiera en un
cambiador de calor canceluaria una gran parte de la diferencia de
presién de: 95.5 ~ 12.65 = 82.85 i%/ftz que causa la maldistri-
bucibdn. El problema anterior deberd resolverse iterativamente.
Usando los mismos datos para el arreglo (b), la caida de presién
a travds de la primera rama del cabezal de salida es/

432,0 + 955 = 5275 i%/ftz y la caida de presién a través del ca
bezal de entrada y la dltima rama es: 432+12.65= 419.4 i;/ftz.

Lo cual nos proporciona una maldistribucién del 12 Toe Sin hacer

caso del efecto de balanceo que ofrece el cambiador en el circuito.

Arreglo(c).- Para este arreglo se obtuvieron los siguientes valo

res:

ZAF»' 6653 i%/ftz ZAP,;: =204 i-‘:)/'ft2 Mal= 1.5 %
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9. MODELACION DEL PROBLEMA

" SISTEMAS DE CABEZALES DE DISTRIBUCION Y/O COLECCION MULTI-
PLE EN SUPERCALENTADORES "

Seglin se establecid, un sistema de cabezales de distribucién
y coleccidn miltiple consiste de un conducto principal al cual -
estdn conectadas varias trayectorias paralelas de flujo; las cua
les desembocan a un tubo de descarga comin. Este tipo de cabe-
zales se usa comunmente en equppes de transferencia de calor.

Los dos principales tipos de sistemas de cabezales a consi-
derar son los siguientes:
1) Direcciones de entrada y salida del flujo en el mismo lado

del arreglo paralelo (Figura A)
2) Direcciones de entrada y .salida del flujo en lados opuestos

del arreglo paralelo (Figura B)

El presente andlisis determina la solucidn al problema de di
sefio y simulacidn, para el caso de sistemas de cabezales con di-
recciones de entrada y salida del flujo en el mismo lado del arre
glo paralelo, asi mismo como para las alternativas de flux de ca
lor constante y zonificacidn de fluxes en la celda del horno en
que se encuentra colocado el supercalentador.

La solucién se enfoca hacia la determinacién de los perfi-
les de: distribucién de flujo, caida de presidn, temperatura de
pared, temperatura del fluido de proceso, coeficiente interno in
dividual y coeficiente global de transferencia de calor; todo lo
anterior por tubo y por zona de flux de calor constante en el so
brecalentador objeto del presente estudio segin el siguiente plan
teamiento general:

l.- Determinacidén de los pardmetrod de diserio del equipo:

Didmetro del cabezal de distribucién.
Didmetro del cabezal de coleccidn.
Ndmero de trayectorias paralelas de flujo. (tubos)

Longitud del tubo.
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Didmetro del tubo.

Espaciamiento entre tubos.

Segin las condiciones de operacidn presentes:

Gasto de flufdo a manejar.

Temperatura de entrada del fluido.

Presién de entrada del flufdo.

Propiedades fisicas del flufdo.

Flux o fluxes de calor en la celda.
(Determinacién segin zonificacién basada en
las propiedades geométricas y de operacién
del horno asi como en las caracteristicas de

combustién presentes).

Haciendo uso de los criterios de dimensionamiento presentados en

el desarrollo del tema y teniendo como limitantes factores tales

comos

Cafida de presidén permisible en el equipo.
Temperatura de salida a la cual se requiere el flufdo.
Limitantes termodindmicas y fisicas propias del flui-

do de proceso a manejar.

Simulacién del equipo haciendo uso del dimensionamiento,
para la determinacién de los perfiles antes mencionados
en donde se podrdn dtectar situaciones importantes para
el disefio mecdnico y térmico del supercalentador tales
como:

Temperaturas de pared muy altas; de lo cual dependerd
la presencia. de puntos calientes y la eleccién del ma-
terial a usar en la construccién.

Tubos con muy poco flujo; los cuales estdrdn sometidos

a condiciones de calentamiento mds severas.

Todo lo anterior se encaminard a tener la opcién abierta pa

ra determinar el mejor disefio o el mds econdmico, dependiendo de

lo que se requiera y satisfaciendo el servicio para el cual estd

destinado el equipo.

A continuacién se muestran algunos conceptos fundamentales

para el objetivo que se persigue:
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DISTRIBUCION DE FLUJO:

Segin se puede observar de las figuras mos
tradas, tenemos un problema de trayectorias paralelas de flujo.
La distribucién de flujo se encuentra a través de una convergen
cia de prueba y error, en la cual se supone el flujo en cada u-
na de las trayectorias y se iguala la cafda de presién en cada
una de las trayectorias posibles.

El criterio a seguir para la suposicién del flujo en cada
una de las trayectorias, estari basado en una analogia con los
coeficientes de descarga en placas de orificio, seglin se men—
cioné en el presente texto. Para la correccién de esta primera
suposicidn, se hace uso de una ajuste polimomial a los puntos ge
nerados, Esta curva al final nos arrojard el perfil real de dis
tribucibén de flujo en las trayectorias paralelas.

CATIDA DE PRESION:

El cdlculo de cafda de presién se lleva a cabo
en forma paralela al de determinacifn de distribucién de flujo;
ya que éste es el criterio que se sigue para la convergencia.
Para la determinacibén de caida de presidn se dispone de tres di-—
ferentes métodos, cada uno de los cuales desgloza el c4lculo en
cafdas de presién friccionales y de momentum.

Habiendo satisfecho los anteriores puntos, se procede a de

terminar los perfiles restantes ya mencionados.
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10. RESULTADOS

A continuacidén se muestran los resultados de la solucién a
dos problemas de sistema de cabezales de distribucién y coleccibn
miltiple.

El tratamiento para cada uno de estos casos es diferente, ya
que se tienen variaciones en cuanto a las condiciones de flux de
calor externo presentes en la celda. En el primer problema se
tiene una tendencia a la idealidaa ya que se considera la presen—
cia de una lnica zona de flux de calor constante, situacién poco
factible en la realidad; en tanto que en el segundo, el sistema se
ve sometido a la accidn de diferentes zonas de flux de calor cons
tante obtenidas mediante la simulacién previa de una zonificacién.

Los datos que se obtienen son los pardmetros de disefio y los
resultados de la simulacién del sistema. Estos datos son los b4
sicos para la especificacién térmica y mecdnica del equipo en cues
tidn.

La comparacién y evaluacidén de los resultados obtenidos con
el presente método para el problema de cabezales de distribucidn
miltiple, se hizo contra una solucidn del mismo que se present$
en PFR ENGINEERING SYSTEMS, INC. Fourth Annual Technical Seminars
Febrero 6, 1976; Pasadena, California.

Los principales factores de comparacibén fueron la maldistri-
bucién de flujo y la caida de presidénj; obteniéndose con el prime—
ro de ellos una concordancia de —4.1 a + 5.6 % y con el segundo
+ T.2 %, respecto a los resultados presentados en el Seminario -
mencionado. Las anteriores variaciones se consideraron acep-

tables para los fines de disefio y simulacidn que se persiguen.



IDICE DE TIPC DE FLUX (IFL)

NUMERGL DE Z0nNaS PCR TUSO (N) 1
INDICE DE TIPC DE CAcE4AL (ICp) 1
woMExe DE OATCS Oe FLUY0 PARA ELL AJUSTE

Je La CURVvA OE DISTRLIBUCION (LL) 6
LiDICE DE METOUO CUEF.TRANSF.CALGR (IMH) 1
inDICE DE METGDO CAICA D PRESION (IM) 1
InUICe DE GE ERACIUN DE GRAFICAS (KAW) 1
NuMERU DE TupGS (LTT) 96

“ONGITUD LEL TUBY (LT) 25.00 FT
DiaM, INT. DZL TUEQ (DnI) .3698 FT

DlAelnTe JEL CABEZAL (Whn)
GASTY TOTAL JZ FLUJO (4VaT)
TEMPERATURA UEL FLULLO (TVal)

PreSiuN UEL FLUIOU (PME)

ZUnIF[CACTUN D& FLJAZS
TewPo (GF) Le 2004 (FT)
1845,0U 323
1895,.,00 25,340
1892.0U 893

In3Td PRUMED (C D FLudvy. (sP)

1,3333 ET
53092.09 L3/HR
1260,00 GF

34.40 LB/ IN2

FLUX (BTU/ARFT2)
12000,u0
12600.00
123900.00

S5Ce23 L3/HR
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AFWT (1)
PU(lI)
ATH(J, 1)
ATVA(L )
AnlOtyrI)
AUG (4, 1)

I WFHT(I)
1 715.£9
2 710604
3 704« c0
4 09945
5} cItel2
o 088.50
7 68307
8 L78e50
9 67351
1v ©68+55
id 0b3.05
12 09Bed3
19 wolbe vt
14 c49e 4y

TLDO 1.0

2Z0NA OE FLYX CTE. HO.

FLUJD giv g TusO 1 (L3/HR)
CAIDA OE PRESION TUBO I (LB/IN2)
TEMP. PAEY UEL TUBO I Z0OMNA U (GF)
fEMP, FLUIUO LEL TUBO I Z0ilA J (GF)
COEFe INOIYe TRANSF. CALOR TUBO I ZONa J
COEF, oLuBe TRANSF, CALOR TU30 I ZONA J
Potl) d AUG(dn 1) AAIO(J» 1)
2451550 1 13,385 25.673
2 5.500 7.566
3 1lo.,b82 30.092
2457476 3 10.6846 25.404
2 5.566 7.919
3 16.049 29,801
2e¢53%01 1 10307 25.136
2 5.966 7.874
& 10,595 29.501
2443003 4 10,7067 24.270
2 Sedlo 7.829
S 1c.348 29.203
2e427c] 1 104725 24.605
2 De.320 7734
3 16,484 28.806
241955 1 10.685 244341
2 S.506 Te740
3 16.427 28.610
233253 1 10544 24079
2 2.487 7.697
3 15.368 28.316
26 3%0o4Y 1 106.002 23.8138
2 5.4%08 7634
3 lo,309 284022
251097 1 10.500 23.558
2 D449 7612
3 loech? 27729
8-&7042 1 10.517 23.299
7 5.430 7570
3 156,185 274437
24217 1 10474 23.042
2 S.411 7.5293
3 1b.121 27« 147
2.20851 1 10431 22.785
2. 5.393 7.489
3 16.055 264857
2+i701k 1 10,386 22530
2 54375 7.549
3 15.968 26.568
2eldbik E 12.342 22+.275
2 54357 7.410

(BTU/HRFT2GF)
(8TU/HRFT26GF)
ATW(Jr T) ATVA(JP 1)
1529.16 1260.,98
1707.19 1574.42
175117 1575.14

+1531.,59 1261.96
1708,46 197617
1753.66 1576.90
1534,04 1262,95
1709.71 1577.92
1755.66 1578.66
1536,50 1263.96
1710.97 1579.67
1757.65 1530,42
1538,97 1264,96
1792521 1531.41
1759,.63 1582,17
1541.,46 1265.98
1713,45 1583,.16
1761.61 1583,.93
1543.96 1267.01
1714.68 1584,90
17A3,57 1585.68
1546,.48 1268,04
1715.50 1586,63
1765.52 1587,.43
15649,.01 1269.08
17412 1538.37
1767.46 1589.17
1551 55 1270.14
1718,32 1590,10
1769, 39 1590.91
1554,.11 1271.20
1719.52 1591.32
1771 s 31 1592.565
1556,€8 1272.27
1720,72 1593.55
1773.21 1594,39
1559.27 1273.34
1721,90 1595.27
177511 1596.12
1561.,87 1274 .43
1723,.08 1596.98
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17

1o

19

24U

21

22

29

30

31

32

33

34

c44. 80

o40.27

£35.01

03led

celell

wéleco

c18e71

clb4ec2

£10.c0

006e0d

0278

596438

£95.25

584.51

581l.0u8

577.72.

57443

57121

2e1l2c2

2.006215

2002213

2402275

1.99401

1+50590

1.93840

1.91151

1.68522

1.85903

1483443

1e5U991

1.78596

1.79979

1.7771i%

1.73438

173339

1.71254

1.69162

1467183

CGNEHEUWUNEF UMD ONE OGN WNDEF GNP N -GN G N N N UMD WP N N GN - W

15,920
1u.2906
04340
15.850
10.250
3,322
15779
10.20%
5905
15,7006
10.157
5,288
15.,631
10.109
Se2 72
15,355
10.0061
54256
15,478
10.012
5,240
15.399
9.%63
5,224
15.3518
3.912
5.209
15.235
5.662
5.193
15,151
9.810
5,179
15,065
9.758
S5.164
14,877
3.705
5.150
14,8838
9.651
Se k36
14,796
3.596
5.122
14.703
S.541
5.109
14.5608
J.485
5.096
14,511
Q428
5.084
14.412
9,370
5.071
14,311
9,311
5+C59
14,208

264+280
22.022
Te 372
25.993
21.770
7.334
25.706
21.519
7.256
25.421
21.269
7+260
25.136
21.020
7224
24.852
20771
7.188
24.569
20.524
1153
24.286
20277
7.119
24.004
204031
7.036
23723
19.786
7.053
23.842
19.542
7.021
23.162
19.299
6.989
22.882
19.056
6+958
22.603
18.814
6.928
22.324
18.572
6.898
224045
18.332
6.869
21.767
18.091
6841
21.490
17.852
6.814
21.212
17.612
6787
20.G35
17.374
6.750
20.658

1776.99
1564 ,49
1724,25
1778.86
1567.12
1725.41
1780.72
156977
1726.56
1782.57
1572.44
172771
1784,40
1579512
1728.84
1786,.,22
1577.81
1729,.,97
1788,03
1580.53
1731.09
1789,83
1583.26
1732.20
1791,61
1586,00
175330
1723.39
158,77
1734 ,480
1795,14
1591.55
1735,.48
17¢6.89
1594, 34
1736.56
1798.62
1597.16
1732,63
1800,3u
1599,99
1733.68
1802.04
1602.84
1739,73
1803.73
1605.71
1740.78
1805,41
1608.60
1741,.81
1807.07
1611.51
1742.83
1808,.72
1614, .44
1743,85
1810,.36
1617.39
1744 ,85
1811,.98

1597.35
1275+ 53
1595,.69
1599,57
1276.53
1600,.40
1601.29
1277.74
1502.10
1603.00
1278.87
1503.80
1604.71
128C."0
1605.49
1606.42
1281.14
1607.17
108.12
1282, %0
1608.86
1609.°2
1283.46
1610.53
1611.50
1284 ,6/3
1612.20
113,19
1285.91
1613,.86
1614,87
1287.n0C
1915.52
1616,54
1238.21
1017.17
1618.21
1289,42
1618.81
1619,87
1290.64
1620.45
1621.52
1291.88
1622.07
1623.17
1293.12
1623.70
1624,.81
1294, 38
1625, 31
126,44
1295,.64
1626,92
1628,.,07
1296,92
1628,.52
1629,.69
1298,21
1630.11
1631, 320
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oehe3

522.28
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9.251
5,048
14.103
9,191
5. 037
12,990
9.129
5,026
13.887
S5.066
5,015
13.776
9,003
5.005
13,062
5.938
4,995
13.547
34872
4,986
15.429
34805
§.977
13.309
64737
4.968
15.187
d.667
4,960
13,4062
8+597
4,952
12,935
§.525
4,945
12,305
Be451
+.938
12,073
30377
5,931
12,538
3301
4,325
12.401
3,223
+.919
12.261
5,144
4,914
12,119
8,063
4,909
11.974
7.980
4,205
11.826
7.896
4,901
11.675
7.810

17.135
6.735
20.3381
16.897
6710
204105
16.660
6.686
19.828
164422
6.662
19.552
16.185
64639
19.275
15.949
6.€17
18.999
15.712
6.596
18.722
15.476
6.575
18.446
15.239
6.555
18.169
15.003
6.536
17.892
14.767
54517
17.614
14.531
6+439
17337
144294
HalaB2
17.059
14.053
54465
16.781
13.821
5+.450
16.502
13.534
6.434
16.222
13.347
6.420
15.943
13.110
5.437
15.662
12.872
6394
15.381
12.634
60382
15.099
12.395

1620,36
1745,85
1813.59
162335
1746, 84
1815.19
1626.36
1747,81
1816:77
1629, 35
1748,.78
1818,34
1632,44
1749, 7u
1813.89
1635.52
1750, %0
1821.43
1638,.,62
1751.64
1822.%06
1641.74
1752,57
1824,48
1644,8¢
1753.50
1825,98
1648,06
1754.42
1827.47
1651.26
1755.32
1828.94
1654,4R
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1830.40
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1S 11
1831.85
1661,.00
1757.99
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1761,44
1838,91

- 167¢ 81

1762,.28
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1631,69
16532,.50
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1634,33
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1637 .67
1504.23
1537.74
1639,24
13n6.19
1539,.48
1540,91
130757
1£41.91
1642 ,37
1508,95
1042,53
1643,92
1510.35
1h44,125
145,46
1311.7%
1645,55
1546,99
1513.19
1647,05
1h48,52
1314.53
1548.54
1650.04
1316.08
1650.01
1651.55
1317.55
1651.48
1653.05
1519.93
1652,.94
1654,54
1320.53
1654, 39
1656.03
1322.04
1655,83
1657 .51
1323.57
1657.26
1658.98
1325.11
1658.69
1560.44
1526.67
1660.10
1561.90
1328,25
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4,897
11.521
Te122
4,834
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4,891
11.204
7.541
4,889
1i.042
7.447
4.5806
10.8786
74351
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16,700
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4,836
10.534
B
4,865
16.353
7,049
+.,886
10.473
0943
4,387
9,995
HeE 34
4,885
9,508
54723
44390
3,017
0.609
4,892
G.423
0,492
4,095
9.224
0e371
4,899
3.021
5.247
4,903
8.814
64120
44907
&,002
5.989
4,312

« 386
5+,853
4,918
8.165
5718
4.924%
7.938
5.570
4,931

6370
14.816
124156

6.360
14.532
11.916

6.350
14.248
11.675

6e341
13.9862
11.434

50333
13.676
11.192

64325
13.388
10.949

6318
13.099
10.705

6.312
12.808
10460

6.307
12.516
10.214

65.303
12.223

9.966

6299
11.328

9.717

6.296
l1.631

9.467

50294
11.333

9.216
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8.962
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10730

3.708
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6296
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7.331
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9.182
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1763.94
1843,01
1688,26
1764,75
1844, 35
1691.81
1765.56
1845,68
1695,40
1766.,37
1847,00
16639,02
1767.16
1848,31
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1706, 38
1768, 73
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1733.48
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1761,66
17O 52
1862,15
1745,83
1775,.25
1863.37
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1864,58
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1779,14

1561.50
1663, 35
1329,9%
1562.90
1664,79
1331.45
1664,29
1666.,23
1533,08
1655.66
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1334,72
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1669,08
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1568, 29
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1671.,92
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1541,09
1A72.,43
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1675.08
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1586,75
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1363.97
1688,.1n3
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8.865
7134
6313
8544
5.803
5.319
8.219
6.589
65.226
7.891
6.312
65.334
7.550
6.031
6.343
7224

<746
6.3253
0.233
S.u58
6364
65+538
S5e1085
5375
5.183
4.807
6353
5.831
4.564
5.402
5469
L4.254
Held16
5.099
Le.CH3
6432
4.722
3.731
He49
4.336
343839
667
3.841
3.037
0e435
3534
2.674
6.5086
34113
2.2935
5.528
2677
1.899
64551
2.222
1.479
6575
1.752
1023
6602
1.240

1863,18
1767.€0
1779,86
1869.38
1T72415
1780.58
1870.57
1776.7S
1781.30
1871.77
1781.51
1782,.02
1872.96
1786.31
1782,.75
1274,.15
1761.21
1783.47
1875,35
179¢.20
1784.20
1876.54
1801.30
1784%.94
1877 1S
1806.51
1785,68
1878,95
1811,.84
1726,43
1880,.,17
1817.30
1787.19
1881,39
1818.96
1787.99
1882,63
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1788,.81
1883,89
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1885,16
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17S0.50
1786,4%6
1844 ,40
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1793.30
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1794, 35
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1725,54
1894 47
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1693,.13
1568.11
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1594 ,61
1370.24
1691.,37
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1372,.,40
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1697.56
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1594, 44
1699,23
1376.°7%
169S.74
1700.35
15979.,13
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1702.52
1381,16
1698, 35
1704,26
1383.85
1A99,67
1706.08
1386.30
1701.01
1708,.,01
1338.80
1702.37
1710.,08
1391,45
1703.79
1712.38
1394,17
1705.24
1714,94
1396.99
1706.72
1717.856
13G5,20
1705.24
1721,32
1402,.34
1709.832
1725.56
1406,13
1711 .47
1731557
1409.51
1715 .20
1740.73
1413,14
1715.07
1758.77
1417.16
1717:15%
1u23_u2



INDICE DE TIPO DE FLuX (I=zL)

NUMERQ DE Z0nAS PCR TusO () 3
INUICE DE TIPO DE CAcE4AL (IC.) 1
NUMERQO DE DATOS UOc FuLULY0 PARA EL AGUSTE
OE LA CURVA DE DISTRIBYCLgH (LL) 6
INDICE DE METODO COEF.TRAISF.CALOR (IMH) 1
INDICE DE METODO CAIUA DE PRESION (I¥) 1
IncICe DE GEERACION DE GRAFICAS (Kai) 1
NLMERG DE Tug0S (1 TT) 26
LUNGITUD pebL TuBO (LT) 25,30 FT
DiAM, INT. SzZL TubHo (DI « 36938 FT
DiA.InTe uck CASCZAL (YMA, 13333 FT
GASTC TOTAL DE FLUJO (WVAT) 53£92.00 LB/HR
TEMPERATURA CEL FuJiso (TyAL) 12032.90 GF
PRESIUN UEL FLUIuu (PuE) 34,40 LB/IMN2
AO“‘IFLCA\-‘.Vlc ::: rFLJXES
TEMP. (GF) i.e ZUuA (FT) FLUX (BTU/HRFT2)
l35»f000 -uss 5110.00
1424.0[) :403‘)3 6170.00
160 400 Gin: 393 3397.00
1674400 333 4 15560.00
2213400 593 24900.00

GASTU PRUNVEDIO BE FLodv (.P) 559.29 L37HR



I Tue0 0.

J _OMA CE FLUYX cTE. NC.

AFWT (i) FLUJO EN EL TUBC 1 (LB/HR)

PL(D) CALDA OE PRESION TUBO I  (LB/IN2)
ATW(u, D) TEMP. PARED OEL TUBO I ZONA J (GF)

ATVA( DD TEMP. FLJUIVO DEL TUBO I 2cHA 4 (GF)

ARIO(U» 1) CGEFe INGIV.e TRANSF. CALOR TUB0 I ZOila J (BTU/HRFT2GF)

ACG(yeI) COEFe GLUBe TRANSF. CALOR TUBO I 20MA J (BTU/HRFT2GF)
i AFNT(T) P51 J AUG (Jy 1) AHIO (J, 1) ATW(Jr 1) ATVA(J, 1)
1 715009 45728 1 17.894 264674 1322,9u 1760.24
2 5.358 8.431 1396,42 1294,.6
3 5.607 84478 1537.63 1354, 74
4 0.529 3.348 1760.87 1453.03
5 14.079 27.426 1859.66 1454.56
2 710« 04 44505 i 17.781 264391 1323.29 1260.48
2 6.320 8.379 1396,65 129L, 36
3 64577 8.426 1528.,08 135551 7
4 ©.500 8.298 1761.58 1453,59
5 14,020 ©27.156 1863,11 1455.24
5 704+ 60 43402 1 17.067 264119 1323.64 1260472
2 64794 8.328 1396,89 17294,65
5 5,547 84375 1538,53 1355,60
"+ 5470 2,248 1762,27 1454, 34
5 14,542 2646656 1865.61 11455,91
4 299,45 +42359 1 17.553 25.830 1323.99 1260.96
2 5.762 8.278 1397,12 1294,94
3 6.517 8.325 1538,97 1256,02
4 Hothil 8.193 1762,96 1454 ,99
5 14,463 26.578 1865,11 1456459
5 9% .2 41275 1 17.439 254552 1324 .34 1261.20
2 54731 8.228 1397.36 1295,23
3 5,488 B.275 1539,41 1356.45
4 5,412 B.150 1763,64 1455,64
5 14.383 264291 1870,62 1457,26
o 88486 U211 1 17.323 25.275 1324.69 1261.44
2 0.700 3.179 1327.59 1295.53
3 6,459 8.226 1539.84 1356487
4 5.383 8e101 1764 ,32 1456.29
5 14.303 264005 1873.13 1457.93
7 £83.67 «391co i 17.207 24.999 1325.04 1261.69
2 6.5693 8.131 1397,81 1295,92
3 5,430 8.177 1540,27 1557.30
4 6.354 8.054 1764.99 11456.93
5 14,222 25.721 1875,.65 1+58,59
3 o78.56 ¢ 36140 1 17.091 244725 1325.39 1761.93
2 65.639 8.083 139€,04 1296.12
3 6.402 84129 1540.69 135772
4 0.326 8.007 1765.65 1457.57
5 14,141 25.438 1R78,17 1459,26
S 67351 237132 1 16.974 244451 1325.73 1262.18
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6O (8

L4940

chl.00

ol40ec7

£35.01
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6.608
6,374
6.2938
14,053
16.856
54579
6,346
Qe 2Tl
13.976
164737
©e949
6,318
5.243
13.893
16.618
609520
0,291
6,216
13.808
16.498
0.%91
O.264
6,189
13,724
16.378
5,463
Ole 237
6.163
13.038
16,257
0,434
0e2ll
0,137
13.552
16.135
0. 407
6.185
50111
13.466
10.012
04375
5,159
0.0806
13.378
15.889
5,352
0,134
0,000
13.290
15.765
0.3206
6,108
0,036
13.201
15,640
6,299
6,084
6,011
13,111
15.514
0,273

8.035
8.081
7960
25« 156
244179
7.989
8.035
7.915
24.87S
23.909
7543
7528
7670
24.5%
23.639
7.897
7.943
T7+«825
244313
23371
7.853
7.898
7.721
2%.041
23.103
7.809
7.854
7.738
23.765
22837
T«765
7.810
T7.625
23.490
22.572
Te722
T.767
7.653
23.216
22.3038
7.680
74725
7.611
22.943
22.045
7.638
7.683
Te573
22.672
21.783
7.598
7.642
7530
22.401
21.522
7.557
7.601
7491
22.131
21.262
7.518

13688,26
1541,11
1766.30
1880,70
1326.08
1398,49
1541,53
1766,95
1883,23
1326.42
1393,71
1541.94
1767.59
1885,77
1326477
1398,93
1542,35
1768,22
1888,31
332711
1399,14
1542.75
1768.25
1890.86
1327.45
1329,36
1543,15
1769.47
1893,41
1327.80
1399,57
1543555
1770,08
1895,97
1328.14
1399,78
1543,94
1770.68
18¢%8.54
1328.48
1399,99
1544,33
1771.27
1901.11
1328.82
1400,19
1544 ,71
1771.86
1903.69
1329,15
1400,39
1545,08
1772.44
1906,.28
1329.49
1400,60
1545,46
1773,01
1908,87
1329.83
1400.80

1296,.,41
135814
14584 23
1459,92
1262.43
1296,.70
1358.56
1458,34
1460.57
1262.57
1297,0n
1358, 9R
1459, 47
1461,23
1262.92
1297,29
1359, 39
14606.00°
1461.28
1263.17
1297.58
1359.91
1460.72
1462.53
1263.43
1297,.°28
1360,22
1461 .33
1463.17
1253,.68
1298,17
1550.63
1461.35
1463.31
1263,93
1298,.46
1361.04
1462.56
1464 ,45
1264,.19
1298.76
1361.45
1463.16
1465.08
1264 .44
1299,05
1361.86
1463.76
1465.71
1264,79
1299, 34
1362.26
1464,36
1466, 34
1264 ,26
1299,564
1362.66
1464,95
1466.96
1265.22
1299,93
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0,059
‘5.9B7
13.021
15,388
G248
6,035
5:963
12,930
15.201
6.223
0,012
5.940
12.838
154133
0,195
5.968
5.916
12.745
15.004
0.174
56965
5,894
12,651
14.874
0.150
5.943
Se871
12,557
14,743
6.126
5+921
5.849
12,461
14,612
5.103
5.899
5.827
12,365
14.479
0,081
5.877
5,806
12.268
14,346
6,058
5.856
5.785
12.170
14,212
B 037
5,835
Se¢ 165
12.671
14,075
2,015
95,815
S.744
11.971
13.940
3.994
54795

7.561
7.452
21.862
21.003
7.479
7.522
7413
21.595
20745
7440
T.484
7.376
21.327
20487
7.403
7446
7.339
21.061
20.231
7366
7.409
7302
20.796
19.975
7.329
7372
T.267
20+531
19.720
7.294
7.336
7.232
20267
19.465
7.259
7.301
T.197
20.004
1G.212
Te224
7267
7.163
19.742
18.959
7191
T7.233
7.130
19.480
18.706
7.158
7.200
7.098
19.219
18.455
7.126
71867
7.066
18.858
18.203
7.094
7.135

1565,82
1773.58
1911.47
1330,17
1400,99
1546,19
1775.13
1914,08
1330.50
1401.19
1546,54
1774.68
1916,69
1330.83
1401, 38
1546,90
177522
1919,.32
1331.,17
1401.57
1547,.,25
177575
1921,95
1331.50
1401,.76
1547.5%
1776.28
1924,59
1331,83
1401.95
1547,93
1776.79
1927.24
1332,16
1402,13
1548,27
1777.30
1929,390
1332.49
1402,31
1548,59
1777.80
1932,57
1332,.82
1402,49
1548,92
1778,29
1935,24
1333,15
1402,67
1549,24
177877
1937,93
1333,48
1402,85
1549,55
3779425
1940,63
1333.80
1403,02
1549,86

1363.06
1465.54
1467.58
1265.43
1300.22
1363.46
1466.13
1468,.20
1265.74
1300.52
1363.86
1466.70
14638.21
1266.71
1300.31
1364.25
1467.28
1469.42
1266.27
1301,10
1364.64
1467 .85
1470,02
1766.52
1301.39
1365,.03
1468.41
1470,62
1266.80
1301.68
1365.42
1468,.%7
1471 .21
1267.07
1301.°98
1365.80
1469.52
1471.81
126734
1302.27
1366.18
1470.07
1472.39
1267.61
1502.56
1366.56
1470.61
187297
1267.88
1302.85
1566,94
147115
1473.55
1268.15
1303,14
1367.32
1471.68
1474,12
1268.42
1303,43
1367.69
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11. CONCLUSIONES

a) El modelo est4 implementado para el manejo de una sola con
figuracién geométrica; la cual corresponde a la presentada en la
fig. A.

b) Seglin se pudo observar de una serie de problemas analiza-
dos, la convergencia en cuanto a la distribucidn de flujo se refis
re, es mds acelerada si se dispone de mds de 50 y menos de 160 tra
yectorias de flujo en el sistema que se pretende disefiar y/o simu
lar.

¢) Las figuras 18 a 31 muestran patrones para un estimado Td
pido de la maldistribucién de flujo en la mayoria de los disefios
de cabezales. Estas curvas tipicas se derivan de los resultados
de cdlculo -en la cohputadora con un método simplificado que se i-
lustra en el texto del presente trabajo. Se presentan grupos de
curvas tanto para factores de correccidn de momentum (KD 6 KC)
constantes como para factores dependientes de flujo, haciendo uso
para todas ellas de los valores de 0.6 7 1.0 para el coeficiente
de descarga en el orificio en cabezales de descarga y coleccidn
respectivamente.

Con objeto de acelerar la convergencia de la distribucién de
flujo, los valores obtenidos de las mencionadas griaficas constitu
yen un primer estimado a usar el método riguroso de solucidn im-
plementado en el programa de computadora.

d) En el problema que se analizd se obtuvo una maldistribu—
¢idn de flujo de +17 a -6% respecto al flujo promedio, una caida
de presidén prcmedio por tubo redto de 2.1 psi y una caida de pre—
8idn total promedio de 10.9 psi. Los valores de los anteriores
pardmetros fueron los que se obtuvieron mediante una optimizacidn
empirica y no se pudieron mejorar debido a que se tenia fijo el
ndmero de tubos.

Queda como trabajo a desarrollar la implementacién de un al-
goritmo de optimizacién ya sea en base a costos o a variables de
proceso, para poder determinar el sistema mds econdmico y/o el que

satisfaga los requerimentos del proceso.
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e) Aungue en este problema se obtuvo un comportamiento satis
factorio, con el presente método es posible detectar mediante los
perfiles generados, aquellos tubos que estdn sujetos a condiciones
extremas como son: temperaturas de pared mids altas que las permiti
das por el material o tubos con muy poco flujo, lo cual determina
el reemplazo continuo de los mismos.

f) La principal desventaja del modelo desarrollado es que es
t4 basado en el andlisis de flujos que no estdn totalmente esta—
bilizados y para los cuales las constantes de las férmulas estdn

basadas en una:cantidad limitada de resultados experimentales.
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NOMENCLATURA.
PARAMETRO UNIDADES
A Area de seccién transversal ft2
Cc Coeficiente de contraccién -
C Coeficiente de descarga de orificio -
Cp Factor de correccidn para cafda de presién
tfriceional. =
d Didmetro interno 8 didmetro equivalente de
la rama lateral. £t
D Didmetro interno é equivalente ( 4 X radio
hidrdulico ) del cabezal, para conductios de
seccidn transversal ordinaria. - ft
15 Factor de friccibn, definicién de Fanning -
Pardmetro de factor de friccién - £ L
5P -
g Aceleracidn local debida a la gravedad ft/seg2
€ Factor de conversién (constante dimensional 32.17_ 1bft -
lbf seg
H Cabeza estitica £t
k Factor de correccién de momentum -
K Coeficiente de Pérdida -
L Longitud de cabezal analizada ft
n Nimero de ramas laterales -
NRE Nimero de Reynolds - 3
o Presidn estdtica 1b,/ft
P Cambio de presibn adimensional -
v Velocidad (promedio) ft/seg
v Velocidad adimensional -
W Flujo m&sico total 1b/seg
¥y Pardmetro }eométrico del cabezal 1.41 Cd2
D2 B
Y Parimetro de distancia adimensional 1.41 0d2 e

p°



LETRAS GRIEGAS:

PARAMETRO UNIDADES

>3 Angulo entre cabezal y rama lateral en la
conexién. -
/8 Angulo entre cabezal y rama lateral en la
conexidn. -
K Peso especifico lbf/ ft2
8 Angulo entre cabezal y rama lateral en la
conexiéne. =
Ax Longitud de cabezal entre conexiones sucesivas
de rama,lateral. ' e

A{,Xz)ia Factores de correccién por cafda de presién en

ramas laterales inclinadas. -
© Densidad del flufdo de proceso lb/ft3

AU

SUBINDICES:
prom Promedio
B Ramal lateral

Bl,B2,etc Primera, segunda, etc., rama lateral a partir del
extremo abierto del cabezal.
c Convergencia de flujo

d Divisién de flujo.
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PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA LA SIMULACION
Y/0 DISENO DE CABEZALES DE DISTRIBUCION
MULTIPLE EN SUPERCALENTADORES.



CHENEC CREC 0 I CCOGE 6.6 GO OCTTO IO CRaC © 6 G

Te e, v, 00000

Sl e e et . s 0.
BRI IR IR I TS S

®les e
*®sr e

PRUGKAMA FPRINCIPAL PARA LA SIMULACION Y/0 DISENO
vtk DISTR4gUCION MULTIPLE En SUPERCALENTADORES,
VBUETIVO: 1) DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO.
<) ObTENCION DE LOS PERFILES DE: CAIDA DE PRESION
DISTRIBUCION DE FLUJO»TEMPERATURA DEL FLUIDO DE
PROCESO» TEMPERATURA DE PARED Y COEFICIENTES IN=-
DIVIDUAL Y GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR.
TODO LO ANTERIOR POR TUBO Y POR ZONA DE FLUX
CONSTANTE «
FULCLIO0W: erECTUA La LECTURA DE DATOS»IMPRESION DE RESULTADOS!
CUNVERGENCIAS Y EL CONTROL DE LAS SUBRUTINAS USADAS
PARA EL ANALISIS,.
VALTABLES PRINCIPALES:
iFL INDICE UE TIPO DE FLUX
12 FLUX CONSTANTE 2% ZONIFICACION DE FLUXES
i WUMERO LE ZONAS DE FLUX CONSTANTE EN TRAMO RECTQ
1Cx ANUICE D TIPO DE REGIMEN DE FLUJO
i: ENTRADA Y SALIDA POR EL MISMO LADO
<: ENTRAUDA Y SALIDA POR LADOS OPUESTOS
M LNUILE U METOUO DE CALCULO DE CAIDA DE PRESION
Lt METODO RIGUROSO SIN FACTORES UE CORRECCION
£: METOLU RIGURQSO CON FACTORES DE CORRECCION
9% METOUU EMPIRICO CON FACTORES DE CORRECCION

..
.

..
o
.

s .0,
e,

DE

HT NUMERO TuTAL DE TuBOS

LT LONGLTUD DeL TUBO (FT)

Ubia vIAMCTRO INTERNO DEL CABEZAL (FT)

oMy GIAMETRO INTERNO DEL TUBO (FT)

WVAT GASTU [OTAL OF FLUIDO (LB/HR)

FHe PRESION MEUIA DEL FLUIDO (LB/IN2)

Vil TEMPLRATURA DE ENTRADA DEL FLUIDO (GF)

ATEX(Jr3) ARREGLO UE FLUX»TEMPERATURA £XTERMNA Y LONGITUD DE
A LONA UE FLUX COMNSTANTE

wlC VASTU EnN EL TRAMO DE CABEZAL (LB/HR)

wl UASTU biv EL TUBO (LB/HR)

wP GASTO PrUMLDIO (LB/HR)

LN|[uEn ivHT

REAL LI

VIGENSLON LTERA(L10) v APF(10)9PD(10g) »WIG(100)
COLMUN /isCa/ THe TVLIr IVOrALYDsWrPME UrTSeITCoMyPDIvPDTR?PDS,

1PDCOPPUEA Y PETLC oWTCrUMAPWT T o DMIvCK (B0 4)

COMMUN /RCe/ IFLesIoTVAL)IMHT(10) »ATEX(10,3)

LrRLDrRUTrrw P AUG (100 1uu) »AHIOC109100) »ATW(L02100) PATVA(109100)
COPMUNE /iCa/ AT(LLU) »AWTC110) oLLYFFeGGrOO»HH e AFWT (110) v AS2DWT
APCLTIST/LWD/ZIFLeNs ICAPLL e IMH, IM»KAN
HAFELIST/PROG/ZNTT L TrOMAPDMTI »WVAT »PME» TVAL1 »RDE rRDT ¢ RW

11i FORMAT(BF LU «6)

112 FURMAT(5F1545)

111U FORMATI(3F15.5)

115 FURMAT(1UIS)

114 FORMAT (10F5He3)

110 FORMAT(1HU»5X e "GASTO PROMEDIO DE FLUJO (WP) '"+3XsF6.293Xe
1'Lu/nR"/)

125 FORMAT(5A,4HJU= »15r5X»3HT= »13220xs16HRE MENOR DE 2000//)

124 FOKMAT (SR "WTC= s 14 . 7eSXe "WTT= " 1EL14.7e5Xr "SWIS"vEL14,Tr

LoXe "XRE="9cllbe7/)

1244 FORMATISA P " TTT=1 oE j4 795X "WWW="vELS.7¢5Xr *DDD="rE14.725X,

1' 1 ='r10/)

120 FORMAT(SA» Y I'r4xXe AFWT (L) YolixXr "PD(I) " oSXe Uy 3Xe YAUG(JPI) v,

LOXe "AHLOCU eI " e 3Xe "ATW(JPI) "o 3XP 'ATVA(J,I)"//)

120 FORMAT(S5Ar 1228 X sF0 214X eFT7 54X T1 08X F6.315X1F6e3153X0F742,



1oXrF7.2)

723 FORKMAT(32X911r4XeF0e3915X?PFO.3¢5X0F7.2¢5X2F7.2)

138 FOKMAT(5X,*ITC=2 L FLUJO ESTA ENTRANDO Y SALIENDO POR EL
1 MLISMO LADO'")

139 FORMAT(S5Ap 'I=" 1 1395X s "WTT='pE147,5Xe '*SWISPsELH,7¢5Xs
L'WTC='»EL14,7¢5X,'Se ACABO EL FLUJO')

627 FOKMAT(1H1¢5Xe 'INDICE DE TIPO DE FLUX (IFL)'»15Xr12)

628 FORMAT(110»5X» "NUMERO DE ZONAS POR TUBO (N)'s15X%»12)

629 FORMAT(1H0¢5X» ' INDICE DE TIPO DE CABEZAL (ICA)'r12XrI2)

630 FORMAT(1H0»5X» "NUMERO DE DATOS DE FLUJO PARA EL AJUSTE'(/,
15Xe ' Db A CURVA UE DISTRIBUCION (LL)'»10XsI2)

631 FORMAT(1HU»5X2 ' INDICE DE METODO COEF « TRANSF.CALOR (IMH)'»3X,12)

64c +rORMAT (1HO#5X» *INULCE DE METODO CAIDA UE PRESION (IM)'»5X,12)

635 FORMAT(1HO»5X e "INULCE DE GENERACION DE GRAFICAS (KAN)'¢5X,12//)

634% FOKRMAT(1HO»5X» "NUMcRO DE TUBOS (NTT)'r17Xr12)

035 FOKMAT(1HU»5X» "LONGITUD DEL TUBO (LT)'r10XeFB,2¢3Xe'FT")

630 FORMAT(1rGe5X e 'DIAMe INTe DEL TUBO (DMI)*e7XrF8.493Xs*FT*)

637 FOKMAT(1HO»5X ¢ "DIA,INT. DEL CABEZAL (DMA) *+16XsFBole3Xe'FT0)

630 FORMAT(111Ur5X e 'GASTO TOTAL DFE FLUJO (WVAT)'»5XrF8e2¢3X?'LB/HR')

659 FOIMAT(1HUsS5Xr '"TEMPERATURA DEL FLUIDO (TVAL) ' »3X»F8.203X0*'GF")

640 FORMAT (11U »5X e "PRESION NEL FLUIDO (PME) ' 18XrFB8e203Xe*'LB/IN2Y//)

641 FOKMAT (Lilyur5Xe ' ZONIFICACION DE FLUXES'//)

olhe FORMAT(1HU#5X e 'TEMPe (GF)*95Xs*Le ZONA (FT)'eS5Xe'FLUX (BTU/?
1v'"mRFT2)'/)

645 FOKMATULHO P TX9F74299X0F6e3012XeF8,27)

ol FORMAT(1HL1¢SXe "I rilXe 'TUBO NO.')

640 FORMAT(L1HO»SXe'J?r11X»'ZONA DE FLUX CTE. NO.')

647 FORMAT (110 »5X 2 "AFWT (1) * 95X *FLUJO EN EL TUBO I (LB/HR)*)

640 FOKMATALHU 5Xe "PLUIL) *»7X? "CAIDA DE PRESION TURO I  (LB/IN2)')

64Y FORMAT(1HUPSX 2 "ATW(Jr I) Y el Xe *TEMP, PARED CEL TUBO I ZONA J'»

1Y (GF)*)
65U rORMAT (1HO#5X» "ATVA(Js 1) ' 93X *"TEMP, FLUIDO DEL TUBO I ZONA J'»
1' (6F)Y)

651 FORMAT (1i10e5Xr "AHIU(JrI) " »3Xs *COEF, INDIV. TRANSF. CALOR',
1' TUBO I (UNA J (gTU/HRFT2GF) ')
652 FOKMAT(1tHU»5Xr *AUG(JeI) *rlX» "COEF, GLOUB. TRANSF, CALOR'?
1' TUBO I 2UNA J  (sTU/HRFTZGF)'//)
wPikog=¢c
U0 99999 [PROB=1rnPROB
KEAD (590 IND»ENL=999)
READ (59 PROG)
KEAD(Se142) ((CK(LIed) v I=108)pJ=1r4)
Wl =+e
00 Tu (1l1cel1l4)rIFL
11le READ(591110) CCATEX(Ird) »1=1eNOE) #J=103)
GO Tu 4115
1114 KEAD(52112) ((CATEX(LrJd) 2 I=1sNOE) vJ=1,3)
1115 KEAD(Se113) (AT(I) v i=1oLL)
KEAD(50e114) (APF(1)sI=1rLL)
ARLITE (byo27) IFL
#R1TE(Lr020)N
WRITE(bro29) ICA
WRITE(GeO3U)LL
wRITe(or631) IMH
WRITE(Dr032) IM
WRITc (e 35)KAN
WRITE(OeO34)INTT
aRITE(or03D)LT
WRiTE (0»b30)DMI
WRLTE (020 37)DMA
ARITE(OrO30)WVAT



aRITe (LrL3Y) TVAL
vR1ITE (Deoqu)PME
wRATE (eG4 L)
wRITE(Lrog4e)
FRATE (Lol o) (CATEX(Ird) »J=1+3) ¢ I=19NOE)
AF{ICAGILl) GU TO 100U
ANTT=NTT
WPZWVAILZANIT
Ul 2 I=1rio
WX=WP*APr (1)
AW (L) =wA
< CONTINUE
1o CALL ReGly
WRITE(urLlo)wk
oVt =Ue
20%=U.
15=0
SWiZUe
sPulz=0.
SPuUS=0.
v=i
vQ 500 I=ir9%0
AFGT(I)SHFF+GE* L +HHAT %2400 %I *%3
IE(I«Glad) GU 10 353
AT(T) =4
w0 TU 1o
350 AT LL+LI=-1)=1
Lu iF(JeGlad) GO TO o
wlu(L)=Arw) (1)
O IF(IeGlad) GU T0O 4
aTUZWVAT
wTI=AFuWT L))
w0 Tu O
5 wTT=AFwT (i
LF{JeGied) GO TO 777
ONLZOWLI+AF 4T LI=1)
aTLZaVaT=5ul
iF(WIC)IBI 0T 000
of wRITC(uet3Y)IrWTTeSWLeaTC
vl Ty 999949
g6 00 TU U
7717 S6i=SWl
wTCSaVAT=Swl
sFAHTCIBY 90905
$Y nRATE(Ori39)lonTTesWiewTC
v0 TO Y9949
O CALL COTVIn(ITERA»wTCoOMAYWTT»OMI,PME»UJr XREP TTTrWwWeDOD)
wduz=1(JJ)
00 Tulolrio) rudy
31 #RATE(oelzd) udryuu
ARATe (0rig) v TCowTTeSWI e XRE
WRATE (0Ll 4)TTTewwWeDODP I
00 TO Y999y
3o LTE=1
I‘I:l
IF(T1.61T41) GU TQ o
IVI=TVAL
00 TU 7
o TVIZATVA(MeI=1)
7 IVU=ATVA(Me )
ISSATEX (e 1)



ALSATEA(My2)

UZAUG (e L)
W=nTC

US=UMA

CALL CAPKe
SPLI=ZPUI
M2

IVISATVA (M=1r¢1)
TVUSATVA (M T)
TS=ATEX(p1)
ALSATEX (Mog)
UZAUG(Me L)
CALL CAPKE
SPUS=PUS
GO Tu (10e20)rLFL
1u ITC=H
M=z
TVI=ATVA(M=1r1)
IVG=ATVA(Me I)
ISSATEA(Mp L)
N=WTT
L=LM]
AL=LT
U=AUG (Mo l)
CALL CAPRL
PDT=PETEC
1< PD(I)=5PUL+SPLS+PDT
w0 TO 13
20 IT=N+1
PDT=0.
DO 15 M=2,4T
TVi=ATVA(N=121)
TVUSATVA(M 1)
TS=ATEX (p1)
ALZATEX (My2)
WEWTT
L=UMI
U=AUG(M» L)
IF(M.LE.2) GO To 8
IF(MeGT o2 AlNDM LT IT) GO TO 9
ITC=4
GO TO 11
o ITC=2
60 TO 11
9 1TC=3
11 CALL CAPKE
POT=FDT+PETEC
O TU 12
15 CONTINUE
15 IF(I.LT.2) GO TQ 222
60 TU 888
222 AWT (I)=AFLT(I)*1,.1
SVF=SVP+n o (1) *%2
SDS=SDS+AFWT (L) =W1G(I) ) *%x2
J=1
GO TO bHoU
888 COiNV=ABS(PU(I)=PD(1))
IF(CONV.LE.1+500000) GO TO 14
Jzu+l
AYZASS((AFWT (1) =AFwT(I=1))/24)
IF(PD(I)=pPu(l)) 30,3040



30

40
66L

14

i7

50u
6uu

12¢
¥21
72u

234

230
100U
99999
999

[SRE 5

NEaTCI)ZAFWT (L) +AY

U Tu v6o
AFaTI)ZAFWT (1) =AY

AW (LL+I=1)=AFWT(I)
IF(JeGTW20) GO TO 17

0 TU 16

AN (LL*+I=1)=AFWT (L)
IF(IsGreuw) GO TO 17
SVEZSVP+NTo (1) *xg
SUSZLUSHAFWT (L) =wiG (1)) *%2
J=1

w0 TO 20U

SVITSSVP+wIo (1) *¥%2
SUSTSDS+HAFWT (L) =W G(I) ) *%2
J=i

iF(ISeVEe3) GO TO 00U
VPZ(5VP /1) #%x0.0

USZ(500/1) x%x0.5

An=ub

IFUAAACLL,.1000.00U) GO TO 500
“Lall+l=1

LSZIo+L

w0 TO 18

CONT LINUE

NRiTe (vroyy)

WR1Te (uebYo)

ARLTE(vel4 ()

WRITL (LrLYGo)

WRaTe (orohy)

WR1TE (urabu)

uRiTe (0r0HL)

WRITE (robe)

WRiTe (bel2n)

NIV 42

L= a=1

LO 7<0 KK=Le LIniv

U0 721 K=1NNN

IF(KeEuwsl) GU TQ 722

WREITe (00 725)KrAUG (K e KK) rAHLIO (K1 KK ) » ATW(K e KK)  ATVA(K #KK)
GO Tu 724

ARITE (0rl20) KRP AFWT (KK) v PD(KK) 1Ko AUG (K #KK) » AHIO (Ko KK ) » ATW (K o KK
1) P ATVALK?KA)

CONLTINVE

COITINUE

wWUIzuT =<2

00 Tu (23691239) vKAN

CALL PLOIS(00022)

CALL AVISQO(T1IFNY)

CALL FACTOR(0.00)

CALL PrRrF L (AUGPAHIOPATWPATVALAFWT s NUT» IFL)
CALL FLMNAL

V0 TO Y9999

WRITe (ori30)

CONT LNUE

STUP

ENU

COMPLLAT IO WO  DIAGNOSTICS,
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Catesinsssss

SULRUTANA UE REGRESION POLINOMIAL (METODO DE MINIMOS CUADRA-

DUY). EFLLTUA LA KEGRESION DE LOS DATOS DE GASTO DE FLUIDO

POr TUoOr wENERANUU UN MEJOR ESTIMADO Y AL FINAL LA CURVA DE
UISTRIBUCIUN DE FLUJO EN EL CABEZAL DE ACUERDO A LOS CRITE =

nWIuS De COnVERGENCIA PRESENTES.

SULRUUT INE REGCU

INTEGER T

COMMUN ZRCo/ TL110)rdT(110) e NeFrGrQoHeFWT(110) #rS2DWT

AlI=1

5T=0.

STe=U.

STO=U.

52T4=0.

STL=U.

STu=U.

DWIZ=U.

STauT=0.

STeWi=u,

STOWI=U.

S2uwi=U,.

JO 5 I=1ryy

S5T=ST+ (L)

STa=oTet+T (L) *xe

STo=STO+T (L) **0

STuzSTHAT (L) ¥k

STHSSTOF 1) %40

STu=STo+T (1) **0

SWIZSHI+wT(I)

ST T=STwl+i (1) *WT ()

STeWT=oTewl+T (L) *x%2%4T(T)

STAWIZSTIw I+ 1 (L) #%5%yT(T)

UNUZST2* (51 445TH=5T5%%2) =ST3* (STI#STH=STUXSTH) +STUX (STI*STS5-STH**2
1)

JET1SANKULWU

U05ToT# (5Tu*5To=5Th*42) =STo* (ST2*STE~ST34STS) +STU* (ST24STS5=STI*STH
1)

vE 12251 xUUus

UE 1325 T24 (oTA(5T3%STo=STH4STS) =STox (ST2*STo=ST3*STS) +STU* (ST2%STH=
15To*%2))
JLIHSSIS*(QT*(STJ*:T5-5T4*#2)-STZ*(STZ*STS-STS*STM)*STS*(STZ*ST“'S
1i34%2))

JEVZDET1=peT2+UET 5=DET4

FLl=SaT*Unu

F2oS T (STl *(S14%x576=ST5*%2) =ST3* (ST2WT*STO=STIWT#STS) +STU* (ST2WT*
L1oTo=5ToWwl+5T4))

FAoGT 2% (5TwT*(ST3*x5To=STH*STS) =ST2* (ST2WT*STO=STIWTXSTS) +STU* (ST2W
LT*5T4=oTow i *¥573))
rQZSI3&(JTaT*(STo*bTb-STQt*z)-ST2*(ST2wT*ST5-$T3WT*ST“)+ST3*(572WT
1*Si4=ST3aT+5T73))

FE(Fl=rF2+Fa=F&) /ucT

OLZANK (ST aT+ (STUXSTH=STS*%2) =STI (ST2WT*STE=-STIWT%STS) +STUx (ST2WT*
LoTo=STIWTx5T4H) )

02=SwT«D0S
bé:STZ*(bT*(chNT*5Tb-ST6wT*ST5’-5TwT*(ST2#5T6-ST3‘STS)+ST“*(ST2*S
1T3uT=ST3*#5T2WT))

GUTSTI* (GT#(ST2WT#STO=STIWT*STU) =STUWT* (ST24STS=STI*STH) +ST3% (ST2*S
IT3nT=ST34ST2WT))

U= (Gl=u2+G3=G4) /DET

0= (ST3% (5wl =F*AN=G*ST)=ST2x (STWT=F%ST=G*ST2) ) / (ST3**2=5TU4%ST2)

A= (SWT=F*A=G*ST=0%ST3) /5T2



FATCD)SF+oaT (D) +H*T (1) #%2+0%T (1) %%3
S2uWT=Z020WT+H(FWT (L) =aT(I)) %2

o COLTINUE
RETURN

eNu
S S S S B S R I 4 50 B RS T g S S S ST
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CiO

cc

O OO G OO

(o3

1l

SUSRYTIMNA PARA
Cla UE CALUR- T
RAS UE pARED.
JARIABLES PRINCIPALES:

vy TEMPERATURA DEL FLUIDO AL INICIO DEL INTERVALO (GF)
TVo TEMPERATURA DEL FLUIDD AL FIMAL DEL INTERVALO (67
AL LONGITUDS DZL INTERVALD (FT)

1% TEMPEZRATURA EXTERNA EM EL INTERVALO (GF)

J COEFICIE'ITE GLOBAL DE TRANSF, DE CALOR (BTU/HRFT2GF)

Ruc FESISTENCIAS A LA TRANSFERENCIA DE CALCR POR INCRUS=-
KUT TACLOiNe

"W

SUBRYU | tNE COTVTw (CONTrBATC»DMAPBWTT»B8DMI»RPME ) JeBRE»TyWeD)
{NTECER COLTeTEST

RinL JHT

OIMENSIci CONT(10)

COAMOUN yRCS/ NIFLonNNoNI9BTVAL)NTMH, TESTI
110)»BAT X(10¢3) »SROEPBRDT1BRWsBAUG(10,100)»RAHIO(10,100) )RATW (1N,
clUu) 'BATVA(10,100)

COMMUN yRC21/ BCT»BPR

IF(MNIFL,LE«1) GO TO 1

L2zNivte

GU TY <

Le=3

00 1UC g=i.12

IF(INLeiZelealDedelLELL) GO TO 3
IF(NdeDeleAliDedeGTaleANNDeJ.GESL.2) G0 TO &
IF(MIelFeleaNDede6TeloANDedaLTeL2) 60 TO 5

IFLJeGT ,144ii0euelZel2) GO TC 5

IF(JeGT ,1eniiDedeLT.L2) GO TO 5

T=cATVA(JynI=-1)

GO TV 7

T=5TVAs

d=pwiC

JZe DA .
GO TV 9

W= wlC

=LA

6U TY o
iT
1
VA(J=1,71i1)

~
|

T=Gh
GO TY 9

O TTuzBATVA(J=1,iNI=1)
TCA=BATVA(JeNI=-1)

TTUl=BATVA(J=1,M1)
TRESSTIULI+30TCx(TCA=TTU) /(B TC=rWTT)
T=TRES

iC

UZonDMA

3TvI=T

3TvO=BTVI

CALL PROPIE(Wel»BTVIWBPME»BTVOrRCPPRVISSIBRE)
GU TY(L0123920) il H

COLTiNUE

IF(BRE«GC 20004 sAiND«BRE.LE.E000,) GO TO 11
IF(EREeEs2000¢+AiNDBRE.5T.8000,) GO TO 12
TEST L) =1

o0 TYU 585

X=5AlEA(de2) /T
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r

17

14

U= {AL0U(BRC)=7,.,65)/2.66

BT 04/ (5e52+4AL0G(X))

YZO**8

JATSEXP (04 33%ALOG(X) % (Y=1a) + (1. u2%Y)+3,1447)
TesTld) =2

G0 TV 13

JHT=U e U22%3RE**0e 8
ALUSJHT % (BCT/D) *BPR**0. 4

HO=BATE X (Jr3) /(BATEX(Jr1)=T)
TeEsT U =2

COuT () =0
TASHU*(SATEX(Jr1)=T)/ (HIO+HO) +T
3ViISCR=4G5.E-4

3TR=TW/ (1.8%647.31)
5VaS=0e4725541%BTR**083131473%x8YISCR*2+42
S3VISS=EVIS/3600.

HAIGzHIUx (BVISS/BBVISS) *x0,14
oTa=rO* (BATEX(Je1)=T)/ (HIO+HO) +T
CABS(3TH=Tw)

IF(C*Le,.2.u00000)G0 TO 14
To=B8Tux(3Ta/Ti)

CONTLU)=CONT(J) +1

G0 TU 17

U=1i./ (5rCE+BROT+1./HIO+1«/HO+3Ry)
3AuG(Jrr I)=U

BArIV(0,NI)=HIO

BATH(S» 1) =TW
IF(NleGTeleANDeJoGELL2) GO TO 15
JTOX=3e1410%D*0AUG(JINI)*(BATEX(Jr1)=T)/ (xRCP)
JELA=BATEX (U9 2)

T=i+9Tu *DELX

> SATVA(J,nI)=T

CunTihug

CUMPILATICH: w0 OIAGNOSTICS,



C G CGE GO ERGaCe 66 R

..

..

e LPLE=(AG* (AVO=AV L) /32.2)+(18B00.*1 ., %x10,72/(32.2%18,016) ) *AFxACP*

o)

au

...... R
.

SULRUTLNA rAKA EL CALCULO DE CAIDAS DE PRESION FRICCIONAL Y
VE MUMENTUM HACIENUO USO DE METODOS TAWTO RIGUROSOS COMO EM=-
PLICOS,
VARTABLES PRINCIPALES:
1TC 140LICE UE TiPU DE CALCULO DE CAIDA DE PRESION
1 CABEZAL
2: TUBO*CONTRACCTION
3. JUBO RECTO
4¢ TULO+EXPANSION
5% TUBO+CUNTRACCTUN+EXPANSTON
PUL CALUA Db PRESION CABEZAL INFERIOR (PSI)
Py CALuA LE PReSION CABEZAL SUPERIOR (PSI)
FUIR CAIuA UL PReSiION TRAMO RECTO (PSI)
FOLO CnluA UE PReS1I0W CONTRACCION (PST)
HUCX CAIUA Lb PRESION EXPANSION (PSI)
o MASA VELOCIuAU (LB/SEGFT2)
vl VELUCIUAD A LA ENTRADA DEL INTERVALG (FT/SEG)
VO VELUCIUAD A LA SALIDA DEL INTERVALO (FT/SEG)
¥ FACIOK UE FILCION ( DEFINICION DE FANNING)

SULRuUI INE CAPRE

COMMUN /KCL/ LIMrATVIPATVOPAAL P ADyAWY APME»AUPATS» IITCy IMeAPDI,
LAPUTH » APUS P APLCO » APDEX P APTEC P AWTC o ADMAP AWTT»ADMT s ACK (B l4)
COrMUll /KCLL1/ AGrAVOPAVIPAF»AVE?ADENT »

LADLNU » ADE iy 0 AVE

CALL PO I (Awr ADr ATVI P APME2ATVO» ACPPAVISS ARE)

00 Tu (lupalr2U) e liM

CD=AUS(ATVL/ATVO=1,)

LF(CUsOTeus4) GO TU 1

CPLZ= (AGH* (AVU=AVL)/3242)+2 « xAF KAVEXAAL#AG*%2/ (32, 2%AD)

GO TU o

KEABS ATV I=ATVO)

IF({ReGI «OUa0LU) GO Tu 2
CPC==(AG***¥ALUG (AUENI/ZADENO) /7 (32, 2%ADEMP) ) 42  *AF *AAL xAG* %2 /
103 2%nD*Aul k)

GOl TO S

LAG** 3/ (APME*AU) % (ATVI=ATVO+ATS*ALOG( (ATVI=ATS)/(ATVO=ATS)))
IF(TaTC.Leel) wO TU 4

APLUTR=CPL

Ll Tu o

LF(TidelLEe1) LU TU 5

APULS=CPC

vl Tu ou

APul=CrC

w0 Tu o0

AGLZH o« #Au L/ (30 1410%35600« kKADMAXX2)

NOeTH ok (AR [CmAUTT) /(341416%3600« KAUMA*%2)
CPHZG o AT xnALXAGR*%2/ (2 %32 . 2% ADXADENP ) +ABS ( (AGL*%2=AG2%*%2) /
LADLMP) / (2.43242)

CPIZH e % AF 2 AALXAGE*2/ (AD%*2 « %32 (2% ADENP)
AF(IlTL.Ltel) GO TU ©

APUTRECPT

L0 TU o

LF(IMeLE«1) GG TO 7

APUSZCHM

v0 TO L0

APUI=CPH

w0 TO 50

GO TulL0r3url40r60050) 2 1ITC

GO Tu(/70r&ur80)91im



Bu

Yu

1y

Y
19

(5139

14

4uv

1o

50u

S0u

20U

40

10
oV

Y=AWTT/ANTC

ATADMI/AUMA

U0 9 I=1+5

LF(X=ACK(I¢1)) 9¢9urlGU

COLTINUE

Jz=H

vO TO L1

NETY

RJ=0

w0 TO 11

J=a=1

KJd=1

AKLZACK (U2 ) +ACK (U9 3) XY +ACK (Jolt) XY XY
LF(KJeLE«(U) 6O TU 12

AKe=ACK (J4172) +ACK (U+193) kY +ACK (J+104) xY %Y
KKE(AKL+ARc) /20

. AK=AR1

APUCUS=AR*AUENP %AVP*%2/ (2,4%32,2)
w0 TO L3

APUCOS=AVL*AG**2/ (4.%32,2)
AF(IITCLLTeS) 00 TO 200

o0 TO 14

APUCO=U.

VTSAWTT/ZAW L

ASADMIZ AUMA

0O TUlS0Ur40OUPHQQ) P IIM

u0 15 izoro !

LF (X=ACK(Ir1)) 15¢5000600

COINT ANUE

J=0

wl TO 16

u=i

nJ=0

w0 Tu lo

J=1=1

ad=1

AKRLZACKR (Jr2) +ACK (U9 3) (Y +ACK (Jolt ) 2y %Y
LFiv i T ep) GU TU 17
AKC=ACA(J+192) FACK(J+193) kY +ACK (J+1 04 ) Y XY
AKZ(AKL+AKe ) /2.

nK=AK1
APUEASuK*AUENP*AVP %2/ (20 %3242)
00 Tu 18
APLEASAVE#AG**2/(2,%32.2)

c0 JU 18

APLEA=U .

w0 TU 18

APUCU=U,.

AHUEAZU .
APITECZAPUTR+APLCO+APLEX

RETURN

COMP LLATIUIvE N0 DIAGIWOSTICS.
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990 %e%.00040000000000,0,00000000000s0% 000000000 00000000

SULRUTINA PARA LA UETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS
UEL FLUIUQ Y NUMEROS ADIMENSIONALES REGWUERIDOS
vARTABLES PRINCIPALES:

. .
. .

OONec oo a

VE VOLUMEN ESPECIFICO PROMEDIO (FT3/LB)
DEiv UENS1DAD PROMEDIO (LB/FT3)

cp CAPACIDAD CALORIFICA (BTU/LR)

VP VELOCIDAU PRUMEDIO (FT/SEG)

RE NUMErO DE REYNOLDS

PR WUMERO DE PRANUTL

SULROUITIHE PROPIE(CWsCDeCTVIPCPME,CTVO+CCPeVISS»CRE)
COMMON /RC11/ CGrCyOrCVIPCFsCVE»CDENT»CDENO
1LCOULNPrCVP

COMMUN /RCel/ CCTrCPR

CGZY ¥ LW/ (00141653000 « *CU*%2)

CVEI=Z1ue /2xCTVL/(1l5+016%CPME)

CVe0=1U,.724%CTVU/ (1.016%CPME)

CVL=(CVEL+CLVEQ) /2.

CDENI=ZL1./CVEI

COLNU=L./CVEOD

CULNP=1./CVE

CVU=CG«CVEL

CV1I=CG*CViE

CVE=(Cvot+evId /e,

CTVPZ(CTVI+CTVO) /2,

ATVRPZ=CTVP=460

YTvP=(ATVP=32e) /18

CCHZ(T7 o7+ 0459L4E=2%YTVP+0+2521E=5 kY TVP*%2=0 s 858 7E=9%YTVP%%3)
1/1cv.ulo
CCT=UXTVP#%2=600 e *XTVP+B+EL4) 0+ 0132/61824 e = (XTVP*%2=432 o *XTVP
1+1c84E2)%040159/33000¢+ (XTVP*%x2=232 . xXTVP+6.4E3)*0.0199/73600,
VILCOK=490 =4

IR=CIVP/(1.84647,31)

VILZU 4725041 %TRe*y.8181473%xVISCR*2., 42

VISS=VIS/ 3000

CPR=CCP*V i5/CCT

CRLZLD*CvpPxCLUENP/V [SS

LF(CHEeLLLoeo0UUULIGU TO 3

VCRE=CRE*%=0420

CF=0,.046+CRE**=0,20

w0 TU o

S VOKEZCKE*#*=0e25
CF-)e079#CKE*%=0.25
5 rETURN

CUMP L LATL O 10 UIAGHOSTICS,



114
119
lio
16uu

1v

2U
19
12
20
lo

1l
17

70
749

77

19

SULRUTIMNA PAKA GRAFICAR LOS PERFILES RESULTADO DE LA SIMULA=-
CIUN. LOL PERFILES YA MENCIONADOS EN EL PROGRAMA PRINCIPAL
MULSTRAN Su APLICACIUN EN EL DISENO TERMICO Y MECANICO DEL
cQUIPO.

SULRUUTIiVE PERFIL(AUGPAHLIOrATW2ATVA»AFWT»NUT» IFL)
QIMENSLON AUG(1001y0) »AHIO(10,100) »ATW(102100)rATVA(109100)

LeAb Wi (110) e X(100) ey (L00)?G(10,100)
FORMAT (4 (5ArE14,7) /)
rOKMAT (LU (uXrFD 1) /)
FORNMAT (7 (2A0E14,7) /)

FORMAT (2(540E14%,7) /)
EiUT

GO Tu (2L3,254) yiFL
WPROU=9

L0 Tu <£5b

WPROi3=5

L1PLRF=>

uv0 2 J=1rv [rEKF

U0 10038 ligil=1+100

Y (21)=0e0

CONT ANVE

GO Tu (5riurlSr2005) 0 d
U0 6 L1=1,iUT
YOL1)=AFWT(LLY)
COT1INUE

o0 Tu 17

u0 7 Le=1lynPROB

L0 8 La=LlnUT
VlL2rL3)=ATVA(L2,LS)
COnTINUE

COnTLINUE

w0 TO L7

U0 39 L4=1,wPROUL

U0 11 L5=1/NUT

LG L) =AIWLY D)
CONTLNUE

COLTINVE

G0 Tu 17

U0 12 L6=1 1 NPRUB

U0 138 w7=1eNUT
ClLerlL7)=A10(L6PLT)
COT INUE

CONTLINUE

w0 TO L7

uO 14% LB8=1»NPRUB

JO 1o L9=1»NUT
VlLBrLI)=AUGILSYLI)
COILTINVE

CONT INUE

1F(JeGTol) GU TO 7o
iChS0=1

w0 TO 79
ICASUZIPRUL*]L

L0 99999 [PRUb=1¢1CAS0
iF(JeGrad) GO TO 19
uO 77 LLL=1»NUT
xliLL) =L
COWTINUE
60 TO <1
IF(IPROBeul«1l) GO TO 24

.o

. .
. .



A(l)=1.0
x(2)=95,0
U=u(1el)
A=G(lrl)
U0 31 NN=1,NPRUB
U0 32 I=1,nUT
U=HMAXL (LU (WNeI)pA)
C=AMINL (G (N 1) oD)
iF(A.G,.,8) GO To 37
A=b

3/ LF{D.LE,C) GO To 32
=0

s CONTINUE

o4 CONTLINUE
1(1)=D
1le)=A
vO Tu «7 .

¢% V0 1 L=17,UT
AlL) =L

L CONLTLNUE

L5ZTPRUB
16=I5-1
UO 18 JiuzLeNUT
Ylulu)=Gl,0reJdl0)

18 COITINUE

2/ 1IF{IPRUBeiitel) GO TO 99

21 00 Tu (11101120113,1179118)J

111 CALL PrOl(le0r=40eyr=3)
w0 TU e

11 CALL PLOT(Ue0r20400=3)
w0 TO <2

110 CALL PLOI (4702 =40,00=3)
w0 Tu <2

117 CALL PLOI (UeUr20e09=35)
w0 Tu &2

lio CACL PLOI(L7«0r=40,00=3)

2e CALL PLOl(Uelreebe=3)
CALL PLOT(0.0r18410602)
CALL PLOT (1410601661000 2)
CALL PLOT (i4e10600,002)
CALL PLOT(uelUrUgure)
CALL PLOT(1e08301ey839=3)
LALL PLOT(UeGrl6,002)
CALL PLOT(12+0r71beur2)
CACLL PLOi (L2.00704U02)
CALL PLOT(UO2U,UrR)
CALL PLOI (Le0rl,09=3)
CALL MUTME (900240021400 040)
VO Tu (3Ue0b5rbUp45,50 0 e d

Su CALL StMuur(1eUn14,500028,31HPERF L DE NDISTRIBUCION DE FLUJO®

Lusleol)
VY TU 42

o LALL STMUUL(leUp14,500628927THPERFILES DE TEMP,
Lden27)
w0 Tu 41

Gu CALL STMUUL(1eUr14,500428926HPERFILES DE TEMP,
w0 TU 41

GO CALL STMouL(1eUr14,500428930HPERFILES DE COEF,
lueue30)
vl Tu 41

SU CALL SYMLUL(1eUr14,500.28/924HPERFILES DE COEF.

DEL VAPOR»

DE PARED¢0,0¢26)

INT., (TUBOS).»

GLOBAL»0.0,24)



41 CALL SYMOOL(2e5913.590.14920H1. ZONA 1 (CABEZAL)¢0.0¢20)
CALL SYMoUL(2e5913,00014917H2. ZONA 2 (TUBO)90.0¢17)
00 TO (2070258) 9 LFL
250 CALL SYMBUL(Z2¢9912,5,041%917H3¢ ZONA 3 (TUBO)*0+0017)
CALL SYMoUL(2¢5912,000e1%917H4e ZONA 4 (TUBO)90.0¢17)
CALL SYMOOL(2e5011,510.14920H5. ZONA 5 (CABEZAL)»0.0¢20)
w0 TO 42
257 CALL SYMUOL(2e9912,5r0+14920H3. ZONA 3
4o CALL SCALe(XelOU,uriye+l)
CALL SCALE(Yrl4,0rne+1)
CALL AAIS(U40r0,0211HTUBO WUMERO1=11+10,0r0.09X(N+1)»X(N+2))
w0 TO (60s05rTU»75,80) 0y
OU VALL AXIS(UsUr0.07L19HGASTO VAPOR (LB/HR)»+19¢14,0190,0°¢
Ly Cu+l) ey (ju+2))
V0 TU ol
00 CALL AXIS(UUrU,0?L9HTEMP, VAPOR (GR. R)¢+19¢14,0,90.0¢
LY Gudl) n Y IN+2))
w0 To ol
70 CALL AXIS(UeUPUL U?LIIHTEMP., PARED (GRe R)?+19¢14.,0090,.0¢
LT G+L) e Y (N+2))
G0 Tu ol
70 CALL AAIS(U«UrU.0r37THCOEF. INTe TUBOS (BTU/ (HR*FT*%x2%GeF)) s
143794400 9UeUPY (N+1) Y (N+2))
vO TO ol
BU CALL AAIS(U«0rU4U?r33HCOEF. GLOBAL (BTU/Z (HR*FT#*2%G.F))»
143001400900 Y (NHL) 0 Y (N+2))
51 wRATE(Orl ) X(N+1) o Y(N+1) o X (N+2) 0 Y (N+2)
WRLITE(oedyu0) (Y(I)pI=1r2)
1F(J.Glol) GO TQ 8y
w0 TO Y9
8o LF(IPRUBenNcel) GO 7O 99
vO Tu Y9999
99 COWTINUE
CALL LANE(AeYeNeleur0)
WRAITE(0el10) (XCI) e I=1oNUT)
wRiTe(orilo) (Y(MM) ¢ MM=1eNUT)
¥3999y COI . TINUE
¢ CONTINUE
AETURN
cNU

(CABEZAL)»0.0020)

Colak s LATL O w0 UIAGWOSTICS.,

raiob/ /7P (Y10
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